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1. INTRODUCCION

El delta del Rio Colorado (DRC) fue formado por la depositacion del
sedimento en el periodo en que el rio fluia, en este periodo el Colorado
transportaba entre 45 y 455 millones de toneladas métricas de sedimento
anualmente (Minckley, 1991), de los cuales, entre el 70 y 80 % del limo se

depositaba en la zona del delta (Morrison et al., 1996).

Se estimaba que el volumen aproximado de descargas de agua del
DRC hasta antes del represamiento en 1935, era de 21x10° m® afio” (Baba
et al, 1991) y los aportes tanto de aguas como de sedimento eran fuentes de
nutrientes, haciendo de esto una zona de alta productividad. Adicionalmente
esta riqueza del delta es por el flujo y reflujo de las mareas, comunmente de
seis metros o mayores, con un flujo y reflujo inusualmente alto que prolonga

el estuario mareal 56 km o mas rio arriba (Payne et al.,1992).

Este sistema fue alterado inicialmente por la construccion y el llenado
de la presa Hoover en el periodo 1935-1941 (Figura 1); por el llenado de la
presa Glenn Canyon durante 1960-1979, periodo cuando la descarga fluvial
a México disminuyd a aproximadamente 1.8x10° m®afo™ (Figura 1); y
finalmente, por la conversién de los humedales, en tierras para la irrigacion
agricola, reduciendo la extension del delta de 7770 km? a 600 km? (Luecke et

al., 1999).



Cambios en la hidrologia, hidrografia y ecologia de la regién debidos
al represamiento del rio han sido documentados, entre los que se incluyen,
la remociéon por silicatos en el rio por la alta sedimentacién en las presas
(Mayer y Gloss, 1980), la pérdida de condiciones estuarinas, humedales y
habitat de aguas someras (Sykes, 1937; Hernandez Ayén et al. 1993),
quienes reportaron el cambio de un ambiente estuarino, a un sistema
hipersalino, debido a la alta taza de evaporacioén y al poco o nulo aporte de
agua dulce. Comportamientos similares han sido encontrados para lagunas
costeras de Baja California, como el Estero de Punta Banda y Bahia San
Quintin, donde el gradientes de salinidad y densidad incrementa hacia la
cabeza y disminuye hacia la zona oceanica adyacente (Pritchard y

Shubel,1981).
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Figura 1. Descargas de aguas a México. Datos proporcionados por la
Comisidn Internacional de Limites de Aguas entre México y los Estados
Unidos Secciéon Mexicana.



El volumen de descarga del RC a México, establecido en el Tratado
Internacional de Limites y Aguas de 1944, es utilizado en su totalidad para
necesidades agricolas y urbanas, por lo cual ya no hay aportes del Rio
Colorado a la antigua zona estuarina y donde el unico aporte de agua dulce
que recibia el delta, provenia del Rio Hardy (RH). Histéricamente el RH era
un brazo del RC, el cual fluia al Alto Golfo de California (AGC) (Sykes,
1993). A partir de la construccion de las presas en 1935 y 1960, el flujo de
agua natural del RH fue sustituido por flujos de retorno agricolas (Garcia
Hernandez et al., 2009). Sin embargo, las aguas del RH fluian directamente
a la zona estuarina hasta el 2001, cuando se inici6 el proyecto de
restauracion de los humedales del RH, por parte de la Asociacién Ecolégica
de Usuarios de los Rios Hardy y Colorado (AEURHYC), quienes utilizaron
bolsas de arena, para la construccién de un dique en la zona baja del rio,
con el fin de incrementar el area de humedales, la profundidad del rio asi
como restaurar el habitat para aves migratorias y vida silvestre asociada
(Hinojosa Huerta et al., 2005).

La idea general del proyecto de AEURHYC fue simular las funciones
de una barrera de arena la cual existié en los afios de 1930, donde eventos
de flujos consecutivos crearon una represa natural a 35 km del Golfo de
California, esta barrera mantuvo 20,000 hectareas de humedales en el Rio
Hardy (Glenn et al., 1996). Los grupos ecologistas de la zona han enfocado
sus esfuerzos en la conservacion de los ecosistemas riparios teniendo en
cuenta que una parte de los humedales son parte de la Reserva de Biosfera

del Alto Golfo de California y del delta de Colorado (SEMARNAP 1995).
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El delta también esta catalogado como un Area Importante de Aves
en México (AICA), y un sitio de prioridad para la conservacion de la
biodiversidad como fue decretado por la Comisién Nacional en la
Biodiversidad (CONABIO; Cervantes et al, 1999). Adicionalmente es
reconocido como un humedal de importancia internacional por la Convencion
de RAMSAR (Oficina de Convencion de Ramsar ,1998), y forma parte de la
Red Hemisférica de Reserva de Aves Playeras (RHRAP, 1998).

Este enfoque de restauracién netamente ripario ha generado una
pérdida de conectividad del estuario con el rio. Entre los efectos de los rios
en los sistemas estuarinos y marinos, estan los relacionados con la
disponibilidad de nutrientes e incremento en la produccion primaria (Nixon,
1992; Houde y Rutherford, 1993; Snow et al., 2000).

Existe evidencia que el decremento del silice disuelto por la
construccion de presas (como se evidencid en el RC después de la
construccion de la presa Lake Powell (Mayer y Gloss, 1980)), genera una
disminucién en las abundancias de diatomeas y copépodos, conllevando a
un cambio en la composicion de especies fitoplanctonicas, teniendo una
repercusion en toda la cadena alimenticia pelagica y un alto impacto
econdmico (Humborg et al., 2000). Efectos en la zona estuarina y area
marina adyacente, se manifiestan en las especies que en alguna etapa de su
desarrollo son estuarino-dependientes, y en segundo término, en la
reduccion de la produccion pesquera de la region (Mann y Lazier, 1996;

Ardisson y Bourget, 1997.



En el AGC (Puerto Pefiasco, San Felipe y Golfo de Santa Clara), una
de las principales fuentes de ingresos econdmicos es la pesqueria del
camaroén azul Litopenaeus stylirostris, éstos se reproducen fuera de la costa
y las larvas inicialmente planctonicas, migran al estuario para utilizarlo como
area de crianza durante sus fases postlarvales y juveniles (Vance et al.,
1998; Ehrhardt y Legault, 1999; Yimin Ye, 2000; Benfield y Downer, 2001;
Ahmad Adnan et al., 2002; Galindo Bect et al. 2010). Estudios realizados con
anterioridad en el AGC, mencionan que las postlarvas migran principalmente
por la costa de Sonora, desde Punta Borrascoso hacia su area de crianza
en el DRC (Calderdn Aguilera et al., 2002; Galindo Bect et al., 2010).

Debido a la importancia de la dinamica de los nutrientes en la
productividad primaria y su repercusién en el ambito social (teniendo en
cuenta que el DRC es un area reproduccion de especies econémicamente
importantes como el camarén azul Millan Nufez et al.,1999) , se han
realizado una serie de estudios en el area, el primero fue realizado por
Hernandez Ayon et al. (1993), quienes al muestrear 17 estaciones a lo largo
del area y realizar registros circadianos en una localidad, encontraron que
para la época sin aporte del RC pero con aporte del RH los nutrientes no
eran un factor limitante y el delta exportaba nutrientes al mar adyacente.
Adicionalmente, no encontraron una estacionalidad en las concentraciones
de los nutrientes.

Posteriormente, Cupul Magafia (1994) realizd el analisis bajo dos
condiciones, la primera fue bajo solo aporte del RH, y la segunda con

descargas del RC debido a deshielos andmalos en las Rocallosas. En
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general, encontraron diferencias significativas entre los dos escenarios,
mostrando la importancia del RC en las concentraciones y la distribucién de
nutrientes en el estuario. Adicionalmente al igual que Hernandez Ayoén
(1993), encontr6 que el delta es una fuente de nutrientes debido
principalmente al aporte de agua por la red de canales de marea y por la
erosion del area que genera la liberacion de los nutrientes que se
encuentran en los sedimentos.

Munoz Arriola et al. (2006) realizaron un balance biogeoquimico en
épocas con y sin aporte del RC. La metodologia desarrollada fue la de
LOICZ (Land Ocean Interactions in the Coastal Zone), propuesta por Gordon
et al. (1996). Donde encontraron al igual que Hernandez Ayon et al., 1993 y
Cupul Magafa (1994) que el delta es exportador de nutrientes al mar
adyacente.

Carriquiry et al. (2011), evaluaron los efectos del represamiento en el
flujo de materiales en el DRC, encontrando que el estuario se encuentra en
estado destructivo, por la falta de aporte de agua dulce y sedimentos.
Mencionan que los sedimentos en suspension, son controlados por el
transporte durante el flujo y reflujo de la marea, a diferencia de los
nutrientes, los cuales adicionalmente a las fuerzas fisicas el importe de estos
se veia favorecido por los procesos biogeoquimicos ocasionados por el
transporte de agua del RH.

Entre otros estudios realizados en el RC y el RH se encuentra el
analisis de Selenio, Molibdeno y Uranio en sedimentos (Orozco-Duran et al.,

2012) donde en el nucleo del RH encontraron maximos de estos elementos
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en las profundidades correspondientes a la época previa al represamiento y
para el RC los maximos para las capas superficiales. Por otro lado en estos
mismos sitios Lugo-lbarra et al., 2011, analizaron Bifenilos Policlorados
(PCBs) vy pesticidas organoclorados (OCPs), encontrando un
enriquecimiento de PCBs por las descargas de la geotérmica, mientras que
para los nucleos del RC estimaron que los enriquecimientos se deben a los

aportes atmosféricos y/o a la depositacion de sedimentos.

1.1. Hipotesis

En estudios realizados previamente, se ha analizado la dinamica de
los nutrientes inorganicos disueltos (NInD) en el DRC, en con condiciones
con/sin descarga de agua del RC y con aporte del RH, en estos estudios, se
ha considerando al DRC en estado de erosion y un exportador neto de
nutrientes al AGC.

Bajo la nueva condicion con nulo aporte ripario (tanto del RC como
del RH), se espera encontrar un decremento en los NInD disponibles para el
crecimiento de fitoplancton y limitacion en el sistema por silicatos
principalmente debido al represamiento de agua dulce, asi como también
una posible limitacion por nitrégeno, generando una disminucion en la
clorofila a, y por lo tanto conllevando a una menor productividad organica

primaria.



1.2. Objetivos
Estudiar la dinamica del DIN (nitrégeno inorganico disuelto), fosfato, silicatos
y carbono inorganico disuelto (CID) en el DRC bajo condiciones de nulo

aporte de agua riparia (RC y RH).

1.2.1 Objetivos particulares
* Analizar la variacién espacial y temporal de la concentracién de NInD
en el DRC.
* Estudiar los efectos de los procesos de mezcla y biolégicos sobre la
concentracion de NInD en el DRC.
* Analizar las concentraciones de NInD en el RH para deducir su

posible aportacion al DRC.

1.3 Area de Estudio

La cuenca del Rio Colorado tiene una superficie de 655 000 km? y
conforma uno de los sistemas hidricos internacionales mas importantes de la
frontera México-Estados Unidos. Con una longitud de 2300 km iniciando en
las Montanas Rocallosas de EUA, atravesando siete estados hasta

desembocar en el Golfo de California (Figura 2).
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Figura 2. Cuenca del Rio Colorado (Tomado de U.S. Department of the
Interior)

Al pasar la frontera norte con México se encuentra la presa Morelos, ésta
recibe el volumen de agua del Rio Colorado, establecido en el Tratado
Internacional de Limites y Aguas de 1944, la cual se distribuye para usos
domésticos y agricolas, de tal forma que las aguas del Rio Colorado ya no
llegan al delta.

El Rio Hardy, originalmente formado por las descargas de aguas de la
Geotérmica de Cerro Prieto y del drenaje agricola del Valle de Mexicali, su
cauce atraviesa 24 Km. hasta desembocar en el DRC (Cohen y Henges
2001). Adicionalmente a las aguas mencionadas con anterioridad, a partir de
junio del 2008 también reciben 72.6 m®/d de aguas residuales de la planta de

tratamiento “Las Arenitas” de la ciudad de Mexicali, B.C., las cuales llegan



hasta la zona de restauracién de humedales denominado “El Tapdn” (Figura

3.).
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Figura 3. Cuenca del bajo Rio Colorado y Delta del Rio Colorado
(Adaptado de Pacific Institute, 2005 )

La planta de tratamiento “Las Arenitas” fue disefiada para recibir
64,800 m>/d, pero actualmente trata 72,576 m>/d provenientes de redes
domésticas y un 0.1% industriales, lo cual ha disminuido la eficiencia de la
planta, vertiendo al Rio Hardy agua con valores de 150 mg/L de DBO,
equivalente a un 25% de remocion de este en la planta, un 50% del fésforo

entrante, un 60% del amonio y un 16% de los sdlidos suspendidos totales.
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La planta cuenta con tratamiento primario (desarenador vy rejillas);
tratamiento secundario con lagunas de sedimentacion y oxidacion mediante
aireacion (comunicacion personal por quimico de la Planta). Finalmente esta
agua es vertida al Rio Hardy, donde se han reportado altas concentraciones
de amonio y fosfatos con presencia de bajo oxigeno, lo cual se le ha
asociado a la mortandad de peces en la zona y al aumento de cobertura
algal que sugiere una eutrofizacion (Garcia Hernandez et al., 2009). Antes
del proyecto de restauracién de El Tapén, el agua del Rio Hardy fluia
libremente al delta del Rio Colorado.

El delta se encuentra en el area comprendida de la latitud N:31° 01’
12" ala 32° 09' 36" y de la longitud W:113° 36' 36" a la 115° 13' 12", entre
los estados de Baja California y Sonora. El clima es muy arido, con una
precipitacion promedio anual menor a 7.5 cm, la temperatura maxima
durante el dia, puede ser mayor a 38°C por mas de 5 meses al ano,
principalmente durante el verano y una evaporacion de 2.7 m por afo
(Owen Joyce and Raymond 1996).

Cerca a la boca del canal del rio la cuenca consta de tres canales
separados por las islas Montague y Pelicano (Meckel 1975). Los canales
fluctian en un ancho aproximado de ~0.5 km en la parte norte de la Isla
Montague, hasta ~3km a los lados de las islas Montague y Pelicano,
alcanzando ~30 km entre las costas de Baja California y Sonora, al sur de
las islas. La distancia entre la parte sur de las islas y la regiébn mas interna
influenciada por la marea, alcanza ~50 Km de largo (Informacion obtenida de

Google Earth)
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La amplitud de mareas puede llegar hasta 9 m durante mareas vivas
(Mathews, 1969), generando una fuerte turbidez por la resuspension de
sedimentos en la columna de agua (Milldn Nufez et al., 1999) y generando
una alta movilizacién de sedimentos al Golfo de California, principalmente
por el canal de la costa de Baja California (Carriquiry y Sanchez 1999). La
temperatura promedio superficial del mar esta entre 8.5 °C en invierno y
32.6°C en el verano (Alvarez Borrego y Galindo Bect, 1974; Martinez Rojas
Reynoso, 1990). Es un estuario invertido con mayores salinidades en la
cabeza y menores en la boca (Martinez Rojas Reynoso, 1990; Hernandez
Ayon et al., 1993).

La concentracion de clorofila y abundancia de fitoplancton es mayor
durante la época de verano, la distribucion espacial y temporal de
fitoplancton y la concentracion de clorofila estan fuertemente influenciadas
por la corriente de marea. En general el DRC es un estuario negativo, con

alta productividad primaria fitoplanctonica (Millan Nufiez et al., 1999).
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2. METODOLOGIA

2.2 Toma de muestras y analisis de laboratorio

Las muestras de agua superficiales se colectaron en el DRC durante
cuatro campanas de muestreo de abril, agosto y diciembre de 2009 y marzo
de 2010 siguiendo un plan 16 estaciones (de acuerdo a las estaciones de
Hernandez Ayon en 1993), distribuidas en los canales principales de la Isla
Montague y Pelicano, asi como en el cauce del Rio Colorado influenciado
por el flujo y reflujo de la marea (Figura 4). Los muestreos se realizaron

durante tres dias consecutivos en periodos de mareas vivas (Tabla 1).
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17

31.68 Golfo de California

T T T T T
-115.0 -114.9 -114.8 -114.7 -114.6 -114.5
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Figura 4. Estaciones de muestreo delta del Colorado
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Tabla 1. Fechas de muestreo

Delta Rio Colorado Rio Hardy

Dia Estaciones

Abril 2009 24 7,9,10,11,12.
26 13,14,15,16,17.
27 1,2,3,4,5,6.

Agosto 2009 18 14,15,16,17.
19 2,3,4,5,6,7.
20 1,9,10,11,12,13.

Diciembre 01 16,17,15, 14,13, 7. 30-Noviembre
02 4,6,9,10,11,12. 2009

2009 03 1,2,3,4.

Marzo 2010 13 16,17,15,14,13. 12-Marzo 2010
14 12,11,10,9,7,6.
15 1,2,3,4,5.

En cada estacién se recolectaron muestras de agua superficial para la

obtencion de temperatura, salinidad, pH, amonio, nitratos, nitritos, silicatos,

carbono inorganico Disuelto y fosfatos.

Para la zona del Rio Hardy se realizaron dos muestreos en diciembre
de 2009 y marzo 2010, en una serie de seis estaciones a través del cauce

del rio; iniciando en la canaleta Parshal de la planta de tratamiento “Las

Arenitas” y finalizando en la zona cercana al tapén (Figura 5).
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Figura 5. Estaciones de muestreo Rio Hardy

Las muestras de nutrientes fueron filtradas a través de filtros de fibra
de vidrio GF/C Whatman de 24 mm de diametro de un poro nominal de 1.2
pm y almacenadas en botellas de polietileno de 25 mL y posteriormente se
congelaron hasta el analisis en laboratorio, que se realizé por medio de un
Autoanalizador de Flujo Segmentado modelo Skalar San Plus con
modificaciones de los métodos colorimétricos descritos por Strickland y
Parsons (1972) en el laboratorio del Dr. Camacho, los limites de deteccién
para los compuestos nitrogenados variaron entre 0.01 y 0.04, para los
silicatos entre 0.18 y 0.21 y fosfatos 0.07 y 0.11.
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La muestras de salinidad se tomaron en botellas de borosilicato y se
determiné a partir de la conductividad por medio de un Salindbmetro 3400B
Guildline. La temperatura se midié con un termémetro de cubeta y la turbidez
por medio de un disco de Secchi.

Para Carbono Inorganico Disuelto (CID), las muestras puntuales
fueron colectadas en botellas de borosilicato de 500 mL, se les agregdé 100
uL de HgCl y fueron selladas con grasa Apiezon. Se utilizé para el analisis
en el laboratorio el método de coulometria descrito por Johnson et al. (1987).

La clorofila a se determind utilizando las ecuaciones de Millan Nufiez y

Alvarez Borrego, 1978 y de Jeffrey y Humphrey, 1975.
2.3 Procesamiento de datos

2.3.1 Analisis de variacion espacio-temporal
Para determinar la variacién espacial se realizaron graficas de contorno,
esta representacion en isolineas es solo con el fin de visualizacién, ya que
los muestreos no fueron simultaneos y los resultados muestran una
aproximacion a la realidad. Adicionalmente se realizaron graficas de estacién
vs parametro, con los cuales se pudo visualizar tanto la variabilidad espacial
como temporal, que para efectos de facilidad visual de las gréficas, se
invirtid el orden en la numeracion de las estaciones, para que las estaciones
de Sonora, Baja California y el rio, coincidan con la ubicacién fisica en el
area de estudio. (A) Baja California, (B) Rio, (C) Sonora.
Para analizar si se presentaban diferencias significativas entre los

meses entre zonas y en general, se realizaron pruebas de bondad de ajuste
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o de Kruskal Walllis, de acuerdo a la naturaleza de los datos. Asi también se
aplico la prueba a posteriori de Wilcoxon para determinar entre que meses o

zonas existieron diferencias.

Normalizacién del CID: Con el fin de eliminar los efectos de la salinidad
en las concentraciones calculadas de CID se normalizé por la salinidad de

acuerdo a la siguiente ecuacién (Deep sea research, 2005):

nCO2 = S(oceanica)*C0O2/S)

2.3.2 Efectos de los procesos de mezcla y biolégicos en las
concentraciones de NInD

Para identificar los efectos de los procesos de mezcla y bioldgicos en
las concentraciones de nutrientes, se calculd el grado de asociacion lineal
entre los nutrientes, la altura de marea y la clorofila a, por medio de la
correlaciéon de Pearson a un a del 0.05.

Consecuentemente para establecer como los procesos de mezcla de
fuentes de agua afectan las variables estudiadas, se realizaron graficas de
altura de marea y salinidad para cada uno de los dias de muestreo. Para lo
cual se aplicaron diferentes desfases al nivel de marea predicho para el
Golfo de Santa Clara (GSC), con respecto a la hora de la colecta de
muestras. Teniendo en cuenta que la marea se retrasa a medida que nos
internamos al delta, se aplicé un retraso de 1 hr para las estaciones 7y 13; 2

hrs para la estacion 9; 3 hrs para las estaciones 10 y 11 y 4 hrs para la
17



estacion 12. El calculo fue realizado considerando la observacion del nivel
de marea al momento de colectar las muestras.

Para evaluar los procesos biolégicos de remocion y adicion (fotosintesis
y degradacion de la materia organica respectivamente), que controlan el
balance de nutrientes en la columna de agua, se consideré el uso de
diagramas de mezcla, con el cual se determina el grado en el que los
materiales disueltos son adicionados o removidos a lo largo de un gradiente
de salinidad (Webster et al., 2005), el modelo implica que dos masas de
agua de diferente salinidad se mezclan y que una serie de concentraciones
del material disuelto se deberian acomodar a lo largo de una linea de
salinidad. Debido a que los diagramas de mezcla implican que se debe tener
dos miembros terminales (uno de agua dulce y otro marina), la aproximacién
de estos no es tan acertada para el presente analisis de nutrientes, pero se
presenta con el fin de tener una idea general de los procesos de remocion y
adiciéon a lo largo del gradiente de salinidad. Debido a la falta de dos
miembros terminales para realizar el calculo de la linea tedrica de mezcla, se

calculé teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

NinD Océano B NinD Delta
Salinidad Océano ~ Salinidad Delta

Donde se conocen el NinD vy la salinidad en el océano que corresponden
a la estacion 1 y la salinidad en el delta correspondiente a la estacion 12,
con esto se calculd la concentracidon del NinD en el delta por la evaporacion.
Otra forma utilizada para determinar la tasa de consumo de los
nutrientes fue realizando regresiones entre los nutrientes y la clorofila para

determinar el grado de asociacién entre estos y por lo tanto determinar qué
18



tanto de la concentracion del nutriente se puede explicar con la clorofila. La
otra metodologia que se utilizé fue la de realizar graficas entre los nutrientes,
obteniendo por medio de la pendiente de la linea de regresion la razén de
consumo Yy regeneracidon de los nutrientes teniendo en cuenta las
establecidas por Redfield Richards (Redfield et al., 1963) C:N:Si:P
106:16:16:1 (Torres Delgado, 2008).

Por medio de estas razones es posible establecer si existe en el
sistema una limitacion de nutrientes, que se encuentra basada en los
requerimientos de nutrientes para el crecimiento de fitoplancton; el criterio
descrito por Dortch y Whitledge (1992) establece que razones de N:P de 10
y de Si:DIN de 1 indican limitacién estequiométrica por N, mientras que
valores de Si:DIN de 1 y de Si:P de 3 indican limitacion por Si de diatomeas
y valores DIN:P de 20-30 indica limitacion por fésforo. De acuerdo a Justic
et al. (1995) las razones de Si:P > 22 y DIN:P >22 indican limitaciéon por
fésforo (entendiendo DIN como el Nitrégeno Inorganico Disuelto = NOs +
NO2 + NH4), cuando los valores de DIN:P <10 y Si:DIN >1 existe una

limitacion por DIN y valores de Si:P <10 y Si:DIN <1 limitacién por Si.

19



3. RESULTADOS

3.1 Variabilidad Hidrolégica

3.1.1 Salinidad
En general para los cuatros meses, se encontré un gradiente con menores
salinidades en la zona oceanica de Baja California y Sonora estaciones 1,2,
16 y 17), incrementando hacia la zona mas interna del delta (estaciones
10,11 y 12), con excepcidn del mes de Agosto que presentd un
comportamiento diferente en estas zonas (Figs. 6 y 7). En los cuatro
muestreos realizados de acuerdo al analisis de bondad de ajuste a un a de
0.05, la mayoria de las estaciones con excepcion de la 7 y 14 no
presentaron diferencias significativas entre los meses de muestreo.

Durante el mes de abril de 2009 el mayor valor de salinidad fue de hasta
40.9 unidades y se registro en la estacion 12 y el menor de 36 en la estacion
1 (Figuras 6 y 7), siendo estas las estaciones mas riparias y oceanicas
respectivamente. El valor promedio de la salinidad fue de 38.3 unidades con
una desviaciéon estandar de 1.5. Este comportamiento fue similar al mes de
marzo de 2010 donde se encontraron los maximos y minimos en las mismas
estaciones, con valores de 40.9 y 36.1 unidades. Para los meses de agosto
y diciembre los minimos se localizan en la estacién 1 con valores cercanos a
36 unidades y los maximos en las estaciones 10, 11 y 12 con valores

mayores de 40 unidades para los dos periodos.
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3.1.2 Temperatura y densidad

La fluctuacion anual de la temperatura, siguid el tipico patron de las
estaciones climaticas, con valores menores de hasta 15 °C en invierno
(diciembre y marzo), en las estaciones 9,11,12 y 14. Temperaturas maximas
de hasta 32 °C en verano (agosto) para casi todas la estaciones, a
excepcion de las estaciones 15 y 17 y temperaturas de transicion entre 21 y
23 °C en primavera (abril) para casi todas las estaciones de muestreo
(Figura 8y 9).

Se encontré diferencias significativas entre los cuatro meses por
medio de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para muestras
independientes, al realizar una prueba a posteriori de Wilcoxon para dos
muestras independientes con aproximacion de Kruskal Wallis se evidencio
qgue los meses de diciembre y marzo no tienen diferencias significativas.

Con las mismas pruebas estadisticas, entre las zonas (A,B y C) se
encontré que para abril y diciembre existian diferencias entre todas las
zonas, mientras que para marzo los canales de Baja California y Sonora
fueron similares y para agosto la temperatura se mantuvo homogénea a
través de cada una de las zonas.

El canal de Sonora presentd un comportamiento similar en los meses
de diciembre y marzo, mientras que las zonas de Baja California y el rio

fueron diferentes a través de todos los meses de estudio.
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Figura 8. Variaciéon espacial y temporal de la Temperatura Superficial:
—e— Abril -0 Agosto --v-- Diciembre - ~-- Marzo.

Para el mes de abril las temperaturas menores se presentaron en las
estaciones mas oceanicas (~21.2 °C) y para los otros puntos de muestreo
los valores fueron similares, con un promedio de 22.4 °C a menos de una
desviacién estandar.

En el mes de Agosto, se encontré un comportamiento homogéneo en
las temperaturas a lo largo de la malla de muestreo, con un promedio de
31.7 °C, pero al igual que en el mes de abril se presentd una disminucion en
la temperatura con valores minimos de 29 °C en estaciones oceanicas 15y

17 (Fig.8 y 9).
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En cuanto a la densidad (o:) se encontré6 un patrén similar a lo
presentado en la salinidad; donde la densidad incrementé de la boca del
DRC a la cabeza para los meses de abiril, diciembre y marzo, mientras que
para el mes de agosto no se evidencio este gradiente para la costa de Baja
California.

Las mayores densidades se encontraron en general para la costa de
Baja California y la zona del rio (Figura 10 y 11), mientras que en la costa de
Sonora, principalmente en la zona mas oceanica la densidad fue menor.

La costa de sonora presentd el comportamiento mas homogéneo en

cuanto a la densidad, con un incremento constante desde la zona oceanica
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hacia la zona del rio , las menores densidades se presentaron para el mes
de agosto con valores cercanos a los 22 Kg/m®. En la zona del rio el
incremento fue constante hacia el interior para los meses de abril, agosto y
diciembre, donde las menores densidades se mantuvieron entre los 25
Kg/m?® para el mes de agosto.

La costa de Baja California presenté un comportamiento similar para
diciembre y marzo con un incremento desde el océano hacia la zona del rio;
abril y agosto presentaron altos y bajos. Se encontraron diferencias
significativas tanto entre los meses de muestreo, como entre las tres zonas

de estudio.
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Figura 10. Variaciéon espacial y temporal de la densidad (o¢): —e— Abril
------ O Agosto --+-- Diciembre - ~-- Marzo.
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3.1.3 Turbidez

El DRC se caracteriza por ser una zona de fuerte mezcla provocada por
la accion de la marea y de alta turbidez (Santamaria del Angel el al., 1994),
esto se ve reflejado en los meses de muestreo realizados durante este
estudio, donde se evidencié un constante gradiente a través de los cuatro
periodos, donde la profundidad del disco de secchi disminuye de las

estaciones oceanicas a las mas internas del Delta (Figuras 12y 13).
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Figura 12. Distribucion de la turbidez de acuerdo a la profundidad del
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De acuerdo al analisis de varianza de Kruskal Wallis para muestras
independientes, no se encontraron diferencias significativas entre los meses
a un a del 0.05.

Teniendo en cuenta que no se presentdé una gran variabilidad estacional
de la profundidad del disco de secchi, pero que si fue evidente una
regionalizacién entre las zonas de mayor y menor turbidez; se realiz6 un
Analisis de Componente Principal (ACP), con el fin de establecer regiones

de similitud estadistica dentro del area (Tabla 2).

Tabla 2. ACP para turbidez. Los colores representan cada una de las
regiones.

Estaciéon | ACP 1 ACP2 | ACP3

1 0.87 0.79 -0.80
2 -0.37 0.56 -0.41
3 -0.75 -0.36 -0.17
4 -0.98 -0.58 0.61
5 -0.39 -0.93 0.82
6 -0.94 -0.36 0.15
7 -0.49 0.45 0.05
9 -0.83 0.02 0.12
10 0.42 0.71 0.08
11 -0.13 0.68 -0

12 -0.83 0.01 0.06
13 -0.89 0.10 0.13
14 -0.98 -0.45 0.29
15 -0.85 -0.89 0.62
16 -0.73 -0.93 0.80
17 -0.37 0.35 0.39
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Figura 14. Regionalizaciéon de acuerdo a la turbidez.

De acuerdo al ACP para turbidez (Tabla. 2) se encontraron 4 regiones
diferentes, las cuales corresponden al area del rio con la mayor turbidez
(exceptuando la estacion 12), la zona media del delta que seria la zona de
mezcla, el area influenciada por la isla Pelicano y por ultimo la boca del
DRC. Para las estaciones 1, 2,12 y 17 no se encontraron similitudes con las

otras regiones

3.1.4 Efecto de la marea sobre la variabilidad hidrolégica

Como se evidencio anteriormente existe un alto gradiente entre el area
de la cabeza y la boca del delta para las variables hidrolégicas, por lo cual se
realizé el analisis entre estas variables y la marea con el fin de comprender
mas claramente los cambios a través de las estaciones de muestreo. En las

siguientes cuatro figuras se presenta la altura de marea (lineas punteadas
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roasa) y salinidad (puntos azules) para cada uno de los dias de muestreo

(las mareas estan considerado el desfase mencionado en la metodologia).
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Figura 15. Salinidad y marea (A) abril, (B) agosto, (C) diciembre y (D)

marzo.
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Para el mes de abril en el primer dia de muestreo (24 de abril), en la
estacion 6 debido a que se tomd la muestra en el inicio de subida de marea
la mayor influencia era por el agua mas salina de la zona riverefia al igual
que sucede para la estacion 5. Para las siguientes estaciones se ve como al
aumentar la marea ingresaron aguas del Alto Golfo de California para ser
mezcladas con las de la zona alta del Delta. Este fendmeno también puede
verse para los otros dos dias de muestreo donde es clara la mezcla del agua
con efecto de evaporacion de la cabeza del DRC y la de el AGC.

En el mes de agosto se presentaron salinidades mas altas, al igual
que en el mes de abril se puede identificar en la figura 15 B como el estado
de marea influye en la salinidad del punto de muestreo: para el caso del
primer dia de muestreo la estacion 6 presentaba mayor influencia de las
aguas hipersalinas que las del Alto Golfo de California, mientras que las
otras estaciones presentaron una mezcla entre estas dos debido al
transporte de las mareas. Para el segundo dia, se tomaron las muestras en
la marea mas baja haciendo mas fuerte la sefial hipersalina para esta zona.
En cuanto al ultimo dia de muestreo las estaciones mas oceanicas
presentaron la sefal de las aguas hipersalinas debido a que se tomé la
muestra en el inicio de subida de marea y por lo tanto se presentaba poca
agua del Golfo de California. Este proceso de mezcla entre las dos fuentes
de agua se puede identificar igualmente para los meses de diciembre y

marzo (Figuras 15 C y D).
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3.2 Variabilidad espacial de nutrientes en el delta del Rio Colorado

3.2.1 Nitratos

En general la concentracién de nitratos para los cuatro meses de
muestreo se incremento de la regidn oceanica, hacia el interior del delta, con
valores minimos entre 0.01 y 0.2 uM en las estaciones oceanicas 1,2y 17, a
valores maximos de hasta 21.7 uM en las estaciones 10,11 y 12 (Figuras 16
y 17). Con la prueba de Kruskal Wallis para muestras independientes, a un
nivel de confianza del 95%, se identific6 que no existen diferencias
significativas entre cada una de las campanas de muestreo.

Al analizar a cada una de las zonas se identifico por medio de las
pruebas estadisticas correspondientes, que para el mes de abril no se
presentaron diferencias significativas entre las zonas A, B y C (exceptuando
el pico de las estacién 6), contrario al mes de agosto donde se encontraron
diferencias significativas entre todas las zonas. Para los meses de diciembre
y marzo las zonas de Baja California y Sonora fueron similares.

En cuanto a la estacionalidad por zonas se encontré que las costas de
Baja California y Sonora no presentan diferencias significativas a través de
los meses, mientras que la zona del rio en el mes de abril presentd un

comportamiento diferente al resto de los meses.
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Figura 16. Concentracion de Nitratos: —e— Abril -0 Agosto —»--
Diciembre - 2o-- Marzo.

Las concentraciones minimas se registraron en los meses de abril y
diciembre en la estacion 1, con valores de 0.08 y 0.20 uM respectivamente;
en marzo en la estacién 2 con valor de 0.05 uM; y en agosto en la estaciéon
16, con valor de 0.01 pM (Figuras 16 y 17). Durante las campafas de
muestreo se mantuvo un patrén constante de maximas concentraciones de
nitratos, principalmente en la estacion 6 y en las correspondientes a la zona
del rio (Figura 16).

Los rangos de concentraciones de nitratos para la costa de Sonora
fueron entre 0.08 y 11.35 pM, en el area del rio se presenté la mayor
concentracion en el mes de marzo con 18.24uM y se mantuvo un rango
entre 5.21 y 18.24uM a través de los meses. Para Baja California la menor

concentracion fue de 0.01 uM y la mayor de 6.94uM.
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Figura 17. Distribucion espacial de nitratos: (A) abril, (B) agosto, (C)
diciembre y (D) marzo.

3.2.2 Nitritos

Los nitritos se comportaron con el patron caracteristico observado en las
otras variables durante el mes de agosto y abril, con mayores
concentraciones en la cabeza del delta y una clara disminucién en la boca
del DRC. Como se puede evidenciar en la figura 18 y 19, hay diferencias
estacionales en las concentraciones de nitritos lo que se verificd por medio
de una prueba de Kruskall Wallis para muestras no paramétricas

independientes. Con la prueba a posteriori se identific6 que no hay
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diferencias en la distribucidon de las concentraciones entre los meses abril-
agosto y diciembre-marzo, pero si entre pares (figura 18).

En general el rango de nitritos se encontré entre 0.05 — 1.54 uM,
presentandose la mayor concentracion en la zona del rio y la menor en la
costa de Sonora. Entre las zonas se encontr6 que las costas de Baja
California y Sonora presentaron un comportamiento similar a través de los
meses de muestreo, mientras que en la zona del rio se encontré una
diferencia significativa en el mes de agosto.

En los meses de abril, diciembre y marzo no se identificaron diferencias
significativas entre todas las zonas de muestreo, mientras que en agosto se
encontré que todas las zonas presentaron un comportamiento diferente.

En la costa de Baja California se encontré en promedio una mayor
concentracion de nitritos para el mes de abril (0.46uM), mientras que para la
costa de Sonora y el rio fue para el mes de agosto (0.55 y 1.41 uyM
respectivamente).

Para los meses de diciembre y marzo se encontraron los promedios
menores de concentraciones de nitritos, con valores de 0.21 y 0.20 uM
respectivamente (Figura 18). En estos dos meses no se ve una gran

variabilidad entre las estaciones.
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Figura 18. Concentracion de nitritos (uM): —e— Abril -~ O Agosto --v--
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La mayor concentracién de nitritos se encontré en la estacion 10 en el
mes de agosto con un valor de 1.54 uM, y al igual que para los nitritos se
evidencid otro pico maximo en la estacion 6. Este mes presentd
adicionalmente la menor concentracion junto con diciembre de nitritos en las
estaciones oceanicas, con valores de 0.06uM para agosto estacion 17 y

0.05uM para diciembre en la estacion 2.
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Figura 19. Distribucion espacial de nitritos: (A) abril, (B) agosto, (C)
diciembre y (D) marzo.

3.2.3 Amonio

El amonio en general presentd a través de los meses un
comportamiento heterogéneo con diferentes picos y bajos durante la
campana de muestreo. Dentro de los picos presentados fueron constantes
los incrementos en la estacion mas oceanica de la costa de Baja California
(estacion 17), en la estacidn 6 para abril y agosto y otro en la estacién 7 para
diciembre y marzo. Los rangos de concentraciones a través de todas las
campanas de muestreo fue de 0.25 a 12.48 yM con un minimo en la

estacion 16 de marzo y el maximo en la estacion 12 de agosto.
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Para los meses de abril, diciembre y marzo no se encontraron
diferencias significativas entre las zonas de estudio (Baja California, Sonora
y el rio), mientras que en agosto la costa de Sonora presentdé un
comportamiento diferente a las otras zonas (Figura 20). En general no se
evidenciaron diferencias estacionales entre las concentraciones de todo el
delta y entre las zonas.

Las maximas concentraciones se presentaron en la costa de Sonora en
el mes de diciembre con un valor de 8.51 uM, mientras que en la zona del
rio se encontré en el mes de agosto con 12.49uM y en Baja California en el
mes de marzo con 6.41uM.

Los menores promedios (tomando el total de las concentraciones de
todas las estaciones) de concentracion de amonio se presentaron en los
meses de abril y marzo, con valores de 1.9 y 1.7 yM respectivamente; la
menor concentracion se encontré en la estacion 16 del mes de marzo 0.2
MM. Para el mes de abril el minimo de 0.5 uM se presentod en la estacion 10
y el maximo de 4.7 uM en la estacion 6. En el mes de agosto se encontraron
las mayores concentraciones de amonio con un promedio de 2.9 yM y un
maximo en la estacion 12 de 12.4 uM, en general se pudo evidenciar
diferentes picos de maximos a través del mes, encontrando en la estacion 7
concentraciones altas tanto en el mes de agosto como diciembre de 5.3 uM

y 8.5 uM respectivamente (Figura 20).
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3.2.4 Fosfatos

Para los fosfatos como la mayoria de las otras variables, se evidencié un
ligero incremento en la zona del rio y al igual que el amonio diferentes picos
a través de los meses de muestreo. En general las concentraciones se
mantuvieron entre 0.50 y 5.96 uM (sin tomar en cuenta el valor de la
estacion 12 de 23.2 uyM que se elimind por ser un valor anémalo que no
pudo ser respaldado con otros datos).

Al realizar los analisis estadisticos correspondientes se encontré que en
la costa de Sonora abril y marzo presentaron un comportamiento similar
mientras que diciembre y agosto fueron diferentes. En el area del rio solo se
encontraron diferencias significativas en agosto y en la costa de Baja
California no se encontraron diferencias significativas (Figuras 22 y 23).

Las mayores concentraciones se encontraron en la zona del rio en el
mes de agosto (5.96 uM), en Baja California en marzo (3.79 uM) y en
Sonora en diciembre (5.55 uM). Al analizar el delta en conjunto se encontré
que existen diferencias estadisticamente significativas entre los cuatro
meses de muestreo.

Para el mes de abiril, el valor maximo fue de 2.1 uM en la estacion 6 y el
minimo de 1.2 yM en la estacién 1, con un promedio de 1.6 uM y desviacién
estandar de 0.2 (Figura 22). En Agosto los valores fueron mayores, con un

maximo de 23.2 uM en la estacion 11 y un promedio de 3.8 £5.2 (Figura 22).
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Figura 22. Concentracion de fosfatos (uM) —e— Abril - O Agosto
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En diciembre se encontré el maximo de 5.5 uM en la estacion 7 y el
minimo de 0.99 yM en la estacion 1, siendo esta la estacion mas oceanica;
el promedio para este mes fue de 2.2 uM, siendo mayor que para abril, con
una desviacién estandar cercana a 1, indicando baja variabilidad en este
mes. Para marzo la mayor concentracion de 3.8 yM en la estacién 7, con un
promedio de 1.5 yM y un maximo de 3.8 uM en la estacién 7. Al igual que en
diciembre, la menor concentracion se presentd en las estaciones oceanicas

pero en esta ocasion frente a la costa de Sonora en la estacion 16.
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Figura 23. Distribucion espacial de fosfatos: (A) abril, (B) agosto, (C)
diciembre y (D) marzo.

3.2.5 Silicatos

Los silicatos mostraron un patréon constante de incremento de la zona
oceanica hacia la cabeza del DRC, con un intervalo de concentraciones con
un minimo de 4.3 yM para marzo en la costa de Baja California y el maximo
de 97.06 pyM en agosto en la zona del rio.

En general la costa de Sonora presenté mayores concentraciones que la

costa de Baja California con rangos entre 6.6 - 51.12 yM y 4.3 - 49.7 uM
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respectivamente. Mientras que la zona del rio presentd las mayores
concentraciones con un rango entre 21.1y 97.06 uM.

De acuerdo a las pruebas estadisticas realizadas para el mes de abril no
se presentaron diferencias entre las zonas, mientras que para los otros tres
meses se evidenciaron diferencias significativas entre todas las zonas
(Figuras 24 y 25).

En la costa de Sonora diciembre se comportd diferente a las otras
temporadas, mientras que en la costa de Baja California se evidencidé un
comportamiento similar por pares entre abril - agosto y diciembre — marzo.
Para el rio el mes de agosto presentoé diferencias significativas con los otros
meses.

En general tomando todo el delta en conjunto, todos los meses
presentaron diferencias estadisticamente significativas, pero al realizar la
prueba a posteriori se evidencié que los meses de diciembre y marzo

presentan comportamiento similar.
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Figura 24. Concentracidén de silicatos (uM): —e— Abril -0 Agosto
--»-- Diciembre - a-- Marzo.
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Figura 25. Distribucion espacial de silicatos: (A) abril, (B) agosto, (C)
diciembre y (D) marzo.

Los meses que presentaron una concentracion promedio menor de
silicatos fueron diciembre y marzo con valores entre 14.3 + 9.4 y 20t14 uyM
respectivamente. En Agosto se presentd el pico mas alto de concentracion
de silicatos con valores de 97uM, en general este mes presentd
concentraciones por encima de los otros meses para todas las estaciones,
siendo la mas baja en la estacion 16 con un valor de 22.6 uM, en este punto
se encontraron las menores concentraciones en el mes de marzo y

diciembre también con valores entre 4 y 5 uM (Figura 25).
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El mes de abril presenté un promedio de 29 + 13.3 yM, un maximo en la
estacion 12 de 62.7uM y un minimo en la estacion 1 de 12; al igual que para
los nitratos y nitritos se presentaron las mayores concentraciones en las

estaciones riparias y las menores en las oceanicas.

3.2.6 Carbono inorganico disuelto
El Carbono Inorganico Disuelto CID y el Carbono Inorganico disuelto
normalizado nCID en general presentaron un comportamiento similar a
través de los meses, con valores menores en las estaciones oceanicas y
maximos en las estaciones 6 y 12 (Figura 26 A y B), y un gradiente uniforme
de aumento hacia la cabeza del estuario. Las concentraciones de CID se
mantuvieron entre los 2097y 2923 pmolKg' vy las de nCID entre 2109 vy
2908 pmolKg'. Las mayores concentraciones para todas las zonas se
presentaron en el mes de abril y las menores en agosto.
Al analizar las diferencias entre las concentraciones de CID y el nCID se
encontré que para los meses de abril y marzo los valores de nCID fueron

menores que los de CID contrario a lo ocurrido en los meses de agosto y

diciembre.

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Estaciones
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Figura 26. (A) Carbono Inorganico Disuelto, (B) Carbono Inorganico

Disuelto estandarizado Alcalinidad total estandarizada: —e— Abril
-0~ Agosto --»-- Diciembre - «-- Marzo.

Al realizar el analisis estadistico entre las zonas se encontré
que las costas de Baja California y Sonora presentaron un comportamiento
similar entre los meses de agosto, diciembre y marzo; mientras que para la
zona del rio agosto fue el que presentd diferencias significativas. Al analizar
el delta en conjunto se encontré que los meses de abril, agosto y diciembre
presentan un comportamiento similar.

Como se puede identificar en la figura 27 el mes de abril presenté las
mayores concentraciones de CID, con valores en las estaciones oceanicas
entre los 2200 pmolKg™, el promedio en general fue de 2362 + 165
pmoIKg1, la variabilidad en este mes fue alta debido a los picos presentados:
estacion 6, 12, 16 (Figura 26).

Agosto a diferencia de abril fue el mes con menores concentraciones

de carbono inorganico Disuelto (2232 + 113 pmolKg™") aunque se mantuvo el

gradiente de valores mas altos en la estacién 12, el menor valor del afio se
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presentd en este mes en la estacion 1 con una concentracion de 2096
umolKg™'. Diciembre y marzo presentaron gradientes similares con

promedios entre los 2281 + 101 pmolKg™" y 2327 + 113 pmolKg™.
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Figura 27. Distribucion espacial de carbono inorganico Disuelto: (A)
abril, (B) agosto, (C) diciembre y (D) marzo.
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3.2.8 Efecto de la marea y procesos bioldgicos en la variabilidad de
nutrientes

Para evaluar los efectos generados por la marea en las concentraciones
de nutrientes, al igual que con la salinidad se realizaron una graficas de
concentraciones de nutrientes versus altura de marea para cada mes del
estudio (Figuras 28-31). En general no se encontr6 una comportamiento
consistente de los nutrientes con la altura de marea, presentandose en
algunos casos (como las estaciones 1-6 en abril) una relacién inversa y en
otros directa (estaciones 13 a 16 para nitritos, silicatos y CID).

Para el mes de abril de la estacion 1 a la 6 se evidencié una relacion
inversa para todos los nutrientes, en las estaciones 7 a 12 no se encontrd
una relacion clara entre los nutrientes y la marea, al igual que sucedio en las

estaciones 13 a 16 (Figura 28).
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Figura 28. Nutrientes y mareas abril.
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Para agosto de la estacién 2 a la 6 se evidencié para los nitritos, nitratos,
silicatos y CID una relacion inversa, lo cual también se encontré para los
nitritos en las estaciones 9 a 13 y para el fosfato en las estaciones 14 a 17.
Para el amonio y fosfato en las estaciones 2 a 6 no se presenté una relaciéon
clara, al igual que para el amonio, nitrato y silicato en las estaciones 9 a 13y

el silice, nitrato y CID en las estaciones 14-17 (Figura 29).
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Figura 29. Nutrientes y mareas agosto.

En diciembre se evidencié un pequefo incremento de los nitratos, silicatos y
CID en las estaciones 13 a 16 con la marea, para las estaciones 1-4y 5a 12
no fue clara la relacion entre las mareas y la concentracion de los nutrientes
(Figura 30).

Para marzo al igual que diciembre se evidenci6 el incremento de nutrientes
con la marea para las estaciones 1-5, mientras que para las estaciones 7 a

12 se presenté una relacidon inversa entre los nitratos y silicatos con la
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marea. Para las estaciones 13- 16 no se evidencié una relacion clara (figura

31)
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Existen procesos bioldgicos de remocidon y adicién (fotosintesis y
degradacion de la materia organica respectivamente) que controlan la
cantidad de nutrientes en la columna de agua, para lo cual se utilizaron tres
métodos para estimar este efecto: Diagramas de mezcla, Correlacion
nutrientes — clorofila y razones entre nutrientes.

Fosfatos.

En general el fosfato presenta una adiciéon a la columna de agua en
la mayoria de las estaciones del periodo estudiado (Figuras 32 y 33). En
marzo, la mayor parte de los valores se encuentran por encima pero
cercanas a la linea tedrica de mezcla, lo que indica una ligera adicién o un
posible comportamiento conservativo (con excepcion de las estaciones 11,
12 y 13 donde se observa un proceso de adicién (Figura 32)). En el mes de
abril se evidencidé un comportamiento homogéneo entre las concentraciones
de fosfato a través de la linea tedrica de mezcla, con todos los valores por
encima y muy cercanos a la linea. En agosto las estaciones 1,2,3,7, 13,14 y
15 muestran un comportamiento conservativo, la 17 se encontré por debajo
de la linea de mezcla mientras el resto de las estaciones indican un posible
proceso de adicion a la columna de agua (Figura 33). En diciembre al igual
que abril todas las estaciones se encontraron por encima de la linea de
mezcla, con excepcion de las estaciones oceanicas de Sonora.

En cuanto a la correlaciéon entre el fosfato y la clorofila, solo se

encontré una correlacion significativa para el mes de abril (Figura 34).
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Silicatos.

De acuerdo a los diagramas de mezcla, en general existe un proceso
de adicién de silicatos a la columna de agua. En abril se encontraron todas
las estaciones por encima de la linea de mezcla, mientras que en agosto,
diciembre y marzo algunas de las estaciones estuvieron cercanas o sobre la
linea tedrica, en los tres meses fue constante que Ilas estaciones mas
oceanicas de la costa de Baja California y Sonora presentaran este
comportamiento conservativo. (Figuras 32 y 33).

Los silicatos al igual que los fosfatos solo presentaron una correlacion
significativa con la clorofila para el mes de abril (figura 34).

Carbono.

El carbono inorganico disuelto presenta en general un
comportamiento conservativo, exceptuando las estaciones 16,12 y 16 para
el mes de abril y la 12 de diciembre que se encontraron por encima de la
linea. Adicionalmente se evidenci® un proceso de remocién para las
estaciones 14 y 15 en abril, 15, 16 y 17 en agosto, 3,14,15y 17 en agosto y
por ultimo las estaciones 6 y 16 en marzo.

Al igual que los otros nutrientes al analizar la correlacion entre el CID y la
clorofila solo se evidencié una correlacion significativa (y la mayor de todas)
en el mes de abril, donde el 90% del CID puede ser explicada por la clorofila.
Compuestos nitrogenados.

En general para los compuestos nitrogenados el proceso dominante
fue la adicion a la columna de agua y el comportamiento conservativo a

través de la linea teérica de mezcla.
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Para el nitrato dominan los procesos de adicion a la columna de agua
en los meses de abril, agosto y diciembre, principalmente para las
estaciones internas del delta y un proceso conservativo para las estaciones
oceanicas. En marzo a diferencia de los otros meses se presenta un proceso
de remocion para las estaciones 16 y 17 , un comportamiento conservativo
en las estaciones 1,2,3 y 15; las estaciones restantes se encontraron por
encima de la linea tedrica de mezcla (Figuras 32 y 33).

Los nitratos presentaron una relacién significativa con la clorofila solo
en el mes de abril con un 71.1% de los datos pueden ser explicados por el
modelo lineal (figura 34).

En cuanto a los nitritos, domind el proceso de adicion para los meses
de abril, agosto y marzo, mientras que en el mes de diciembre la mayoria de
los datos se encontraron por debajo de la linea tedrica de mezcla.

En abril las estaciones oceanicas de la costa de Sonora (1,2,3)
presentaron un comportamiento conservativo, mientras que las otras
estaciones se mantuvieron por encima de la linea de mezcla. En el mes de
agosto solo la estacién 17 se encontré por debajo de la linea de mezcla,
para las estaciones oceanicas de las costas de Sonora y Baja California se
encontré un proceso conservativo y en las estaciones internas se evidencio

un proceso de adicion.
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Figura 32. Diagramas de mezcla de fosfatos, silicatos, carbono
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Figura 34. Analisis de correlaciéon entre Clorofila y nutrientes en el mes
de abril en desviaciones estandar: (A) fosfato. (B) silicato (C) carbono
inorganico disuelto (D) nitrato. Las lineas punteadas denotan el rango
del intervalo de confianza del 95%.

Para el mes de diciembre solo las estaciones 2 y 5 presentaron un
comportamiento conservativo, el resto de las estaciones se encontraron por
debajo de la linea de mezcla; mientras que para marzo el proceso que
domino el sistema fue la adicién y un comportamiento conservativo para las
estaciones oceanicas (Figuras 32 y 33). El nitrito no presentd relaciéon
significativa con la clorofila en ninguno de los meses.

El diagrama de mezcla para el amonio indica que hubo procesos de
adiciéon a la columna de agua durante casi todo el periodo estudiado, para el

mes de abril se encontraron las estaciones 5, 6 y las oceanicas de la costa
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de Baja California por encima de la linea tedrica de mezcla, las otras
estaciones presentaron un comportamiento conservativo (Figura 32).

En el mes de agosto las estaciones 1,2 y 5 de Sonora y todas las de
la costa de Baja California presentaron un comportamiento conservativo; las
estaciones del rio e internas de la costa de Sonora se encontraron por
encima de la linea tedrica (Figuras 32 y 33).

Para el amonio como en el nitrito no se encontroé relacion significativa
con la clorofila en ninguno de los meses.

Por ultimo el valor de la razén entre nutrientes se obtuvo de la
pendiente de la regresion lineal y se determiné tanto por el intercepto como
por el valor de la pendiente el nutriente limitante. Todas las razones
presentaron un comportamiento directamente proporcional.

Las razones DIN:PO4, se encontraron cerca de una razoén redfiliana
para el mes de abril, con una pendiente de 14.9, para los otros meses las
razones fueron menores con razones de 4.25:1, 0.55:1 y 4.50:1 (Tabla 3), de
acuerdo a Justic et al., (1995) las razones DIN: PO4 < 10 indican que existe
una limitacién por nitrégeno inorganico disuelto (Figura 36). Analizando el
intercepto de la gréafica para abril (A), agosto (B) y marzo (D) el nutriente
limitante es el DIN debido al intercepto negativo en el eje de la “Y”. Mientras
que para diciembre (C) el fosforo es el nutriente limitante. En general se
puede decir que para invierno el fosforo se agota mas rapidamente que el
DIN, mientras que para los meses mas calidos el DIN se agota mas

rapidamente.

38



Esta limitacién por los compuestos nitrogenados también es posible
identificarlo por el intercepto para la razén Si(OH)4:DIN (Figura 35) donde se
encontré esta condicion para todos los meses del afio y por las razones
Si(OH)4:DIN >1 que se encontraron a través de todos los meses, con valores
entre 1.75:1 para marzo y 2.69:1 para diciembre (Tabla 3).

Después de encontrar que el nutriente que limita la productividad
primaria es el DIN, se evidencié por medio de la razén Si(OH)s: PO4 que
para el mes de abril el nutriente que se acaba después del DIN es el fosfato
(de acuerdo a lo establecido por Justic et al., 1995) con valor mayor de
Si(OH)4: PO4 a 22 (Tabla 3). Para los otros meses el silice se acaba después

del DIN Si(OH)4: PO4+ <10 (Figura 38).
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Figura 35. Razones de nutrientes DIN:POa : (A) Abril, (B) Agosto, (C)
Diciembre y (D) Marzo.
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Tabla 3. Razones de nutrientes (Los valores indican el valor de la

pendiente.
DIN: POs | Si(OH)4:DIN | Si(OH)4: PO4
Abril 14.9 2.32 43.22
Agosto 4.25 2.09 9.75
Diciembre 0.55 2.69 0.13
Marzo 4.50 1.75 8.77

3.3 Comparaciones entre los tres escenarios de aporte de agua dulce

Con el fin de evidenciar los cambios en la dinamica de los NInD
generados por las alteraciones antropogénicas, se analizé la diferencia entre
los estudios realizados por Hernandez Ayodn et al. (1993) en condiciones de
aporte solo del Rio Hardy, Cupul Magafa (1994) que ademas incluia el Rio
Colorado, con el presente estudio donde no se presentdé ningun aporte de
agua dulce al sistema. Debido a la disponibilidad de datos, se tomd para
este analisis el mes de marzo para los tres estudios. Por efectos practicos
los llamaremos de ahora en adelante estudio con Hardy, estudio con rios y
estudio sin rios. Debido a que en los tres estudios no se estudiaron
exactamente las mismas estaciones, se planteé6 una nueva red de

estaciones para este analisis como se puede identificar en la figura 38.
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Figura 38. Estaciones de muestreo uniendo los estudios realizados
bajo los tres escenarios de aporte de agua dulce.

La salinidad presentd notables diferencias entre el estudio con rios y
el estudio con Hardy y el actual, donde es evidente el aporte de agua dulce
por parte del rio Colorado con una disminuciéon hasta de 40 unidades de
salinidad en la boca del estuario (Figura 39). En la costa de Sonora y Baja
California para los estudios con Hardy y el actual se ve un aumento de la
salinidad al llegar mas cerca al estuario, contrario a lo encontrado en el
estudio con rios. En promedio el estudio con rios presentd una salinidad a
través de las estaciones de 11.43, mientras que el estudio con Hardy y el
actual de 38.51 y 36.44 respectivamente (Figura 40).

De acuerdo al analisis estadistico correspondiente se encontré que
existen diferencias estadisticamente significativas en la salinidad de los tres
estudios, pero no se presentaron diferencias significativas entre el estudio

con Hardy vy el actual. Al realizar el andlisis por zonas se encontré que para
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la zona del rio si se presentaron diferencias significativas entre el estudio

con Hardy y el actual.
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Figura 39. Salinidad bajo los tres escenarios: --»-- con Hardy, O -
con rios, —e— actual.
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Figura 40. Variaciéon espacial de la salinidad bajo los tres escenarios:
(A) con rios, (B) con Hardy y (C) actual.
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En cuanto a los nitratos para los tres estudios se evidencid un
comportamiento de incremento hacia la zona del rio, con las mayores
concentraciones en esta zona en el estudio con Hardy y en las costas de
Baja California y Sonora en el estudio con rios.

Las concentraciones de nitratos en el estudio con Hardy, presentaron
un maximo en la estacion 11 con valor superior a los 40uM, para las dos
costas se presentd un incremento desde la estacién 7 hasta la 11 y de la 16

ala 13 con un pico en la 15 (Figura 41).
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Figura 41. Concentracion de nitratos bajo los tres escenarios: --v-- con
Hardy, O con rios, —e— actual.

Las concentraciones de nitratos para el estudio con rios fueron
mayores en las dos costas que en los estudios con Hardy y actual (Figura
42), pero el estudio con Hardy presenta los mayores valores en la region
interna, de la estacién 8 a la 12. En general es notable la disminucién de las
concentraciones en el escenario sin aporte de agua dulce del Rio Colorado y

del Rio Hardy (estudio actual).
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De acuerdo al andlisis estadistico efectuado a los resultados de las
estaciones que coincidian en los 3 estudios, el estudio con Hardy se
comportd de forma similar en las costas de Baja California y Sonora a el
estudio actual, mientras que el estudio con rios y el actual no presentaron

diferencias significativas en la zona del rio.
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Figura 42. Variaciéon espacial de los nitratos bajo los tres escenarios:
(A) con rios, (B) con Hardy y (C) actual.

En las concentraciones de nitritos es evidente como el aporte de agua
dulce en el estudio con rios presentd las mayores concentraciones de
nitritos. En los nitritos no se encontré un comportamiento similar a los otros

nutrientes con un incremente hacia la zona del rio (Figura 43).
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Como se menciondé anteriormente las mayores concentraciones
corresponden al estudio con rios, seguido por el estudio con Hardy y el
actual, con promedios de 1.96 pM, 0.85 pM y 0.22 uM respectivamente. El
analisis estadistico muestra que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los estudios con Hardy y el actual y entre el con rios y el

actual, pero si existen entre el estudio con Hardy y con rios.
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Figura 43. Concentracion de nitritos bajo los tres escenarios: --v-- con
Hardy, O con rios, —e— actual.

En el estudio con rios el maximo de Nitritos disueltos fue de 2.5 uM en
la estacién 9, y la minima de 0.85 uyM se encontré en la en la estacién 1
(Figura 44C). En el area correspondiente al Rio (C) las concentraciones de
nitritos aumentaron al acercarse a la zona mas interna, con un maximo de
2.44 uM en la estacion 12, posteriormente en la costa de Baja California
disminuyeron a valores de 1.25 uyM hasta la estaciéon 17 y aumentaron en la
18 valor de 1.92 uM (Figura 43).

Para el escenario del estudio con Hardy, las concentraciones de
nitritos fueron menores que en el estudio con rios, pero mayores que en el
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estudio actual. El comportamiento de los nitritos fue similar a los nitratos, con
dos maximos en cada costa: en Baja California la estacion 14 y en Sonora la
estacion 8. En cuanto al estudio 3 presentd las menores concentraciones

con minimos de 0.05 uM y un maximo de 0.48 uM en las estaciones 2y 13

respectivamente.
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Figura 44. Concentracion de fosfatos bajo los tres escenarios: --v--
Hernandez Ayoén, O Cupul Magafnha, —e— Santa Rios.

En cuanto a los fosfatos en general se evidencié que las mayores
concentraciones se presentaron en el estudio con Hardy, para los otros
estudios se presentd un comportamiento similar para las dos costas con
mayores concentraciones en las costas en el estudio con rios y en la zona
del rio en el estudio actual.

El promedio de la concentracién de fosfatos fue mayor para el estudio
con Hardy de 3.07uM, seguido por el con rios de 1.61 uM y el 3 de 1.47 uM.
De acuerdo al analisis estadistico los estudios con rios y el actual no
presentan diferencias estadisticamente significativas en las costas de

Sonora y Baja California.
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La concentracion de fosfatos en la costa de Sonora (zona C) fue
similar entre los estudios con rios y el actual, con menores valores en el
estudio actual, seguido por el con rios y el mayor en el con Hardy con un
maximo en la estacion 5 (Figura 44). Al ingresar a la zona (B) las
concentraciones de fosfatos son mayores en los estudio con Hardy y el
actual que en el con rios, siendo el estudio con Hardy el que presentd
valores mas altos que los otros dos; el mayor valor dentro del area del rio
(zona B) se presento para el estudio con Hardy en la estacién 13 (5.5 pM), el
estudio con rios también presentd un maximo en la estacion 12 de 2.79uM.
En la costa de Baja California (zona A) el estudio actual presentd un pico en
la estacion 14 contrario al estudio con Hardy donde en esta estacién se
encontré una de las concentraciones mas bajas para esta costa, en general
en la zona (A) se mantuvo la misma tendencia de mayores concentraciones
en el estudio con Hardy y menores en el actual.

En los silicatos se ve notablemente la diferencia entre los 3 estudios,
donde en el estudio con rios los silicatos alcanzan valores mayores a 200
MM, mientras que para el estudio con Hardy y el actual los mayores valores
fueron de 49.7 uM y 56 uM respectivamente. El promedio para el estudio con
rios fue de 173.6 uM, el promedio para el estudio con Hardy de 37.41 uM y
para el estudio actual de 20 uM (Figura 45). Entre los estudios con Hardy y
el actual no existieron diferencias significativas, mientras que el estudio con
rios presenta diferencias significativas con los otros dos estudios (Figura 46).

En la costa de Baja California (zona A) para los estudios con Hardy y

el actual se ve un comportamiento de los silicatos similares, sin presentar
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una tendencia clara de incrementos o decrementos, mientras que para el
estudio con rios se encontré un minimo en las estaciones 17 y otro en la 14.
En la regién B los estudios con rios y el actual presentan una tendencia de
incremento hacia las estaciones mas riparias, comportamiento seguido por el
estudio con Hardy pero con una disminucion en la estacién 13. En la zona C
para el estudio con rios es notable dos puntos altos en las estaciones 4y 6
con valores entre los 100 y los 270 uM, en el estudio con Hardy se presento
un aumento en la estacién 5 y posteriormente una disminucién al acercarse
a la zona B; mientras que en el estudio actual se evidencio una tendencia de
aumento de la estacion mas oceanica a la estacion mas cercana al rio

(Figuras 45y 46).
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Figura 45. Concentracion de silicatos bajo los tres escenarios: --»--
Hernandez Ayoén, O Cupul Magana, —e— Santa Rios.
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Figura 46. Variaciéon espacial de la salinidad bajo los tres escenarios:
(A) con rios, (B) con Hardy y (C) actual.

3.3.1 Analisis de los diagramas de mezcla

Al igual que para el analisis realizado para los datos generados en el
presente estudio de la influencia de los procesos biolégicos en las
concentraciones de nutrientes, para las comparaciones se realizaron los
diagramas de mezcla ( Figura 47) y el analisis de la razones entre nutrientes

(Tabla 4, Figura 48).
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Figura 47. Diagramas de mezcla bajo los tres escenarios: Hernandez
Ayoén et al., 1993 (B,E,H), Cupul Magana, 1994 (A,D,G), Santa Rios
(C,F,l). La escala de los silicatos para el estudio de Hernandez Ayén et
al., 1993 y de Santa Rios (figuras (E y F) se presenta a mano derecha
debido a la gran diferencia entre los valores con el estudio de Cupul
Magana).

En la figura 48 se presentan los diferentes diagramas de mezcla de
acuerdo a los tres escenarios estudiados, inicialmente es necesario aclarar
que se mantuvo en la mayoria la misma escala para comparar los tres
escenarios, la excepcién fue en los silicatos para el estudio con rios (figura

47 D).
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En general se puede evidenciar para el DIN que en el estudio con rios
(Figura 47 A) existen procesos de remocién de la columna de agua a lo largo
del estuario lo que podria indicar un consumo del DIN que ingresa por el rio.
Sin embargo para las estaciones oceanicas de la costa de Baja California se
evidencia un comportamiento conservativo. Para el estudio con Hardy se
evidencia una clara adicion a la columna de agua en las estaciones internas
y al igual que para el escenario con rios un comportamiento conservativo en
las estaciones oceanicas de la costa de baja California. (Figuras 47 B). En
cuanto al estudio actual, se evidencia al igual que en el estudio con Hardy
una adicion en las estaciones internas, pero un comportamiento conservativo
en las estaciones oceanicas de las dos costas (Figura 47 C).

Para los silicatos es evidente la diferencia en las concentraciones
presentes en los 3 estudios y la importancia del aporte de este nutriente por
el rio, en el estudio con rios (Figura 47 D) la mayoria del silicato que ingresa
al sistema es removido de la columna de agua, solo se evidencia una adicién
para las estaciones 16 y 18 que se localizan en el sur de la costa de BC.
Para el estudio con Hardy se evidencia un comportamiento conservativo en
algunas de las estaciones, una remocion para las estaciones 10 y 14 y una
adicién en las 5,11 y 15 (Figura 47 E). En el ultimo estudio se evidencia
como los procesos de adicion del nutriente a la columna de agua prevalecen
en el sistema hasta llegar a la zona sur de la costa de BC, donde se
presentan procesos de remocién del nutriente (Figura 47 F).

Por ultimo, para los fosfatos en los tres muestreos se evidencia que

los procesos de adicidbn son mayores que los de remocion, para el estudio
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con rios las estaciones del rio y las mas oceanicas de las dos costas,
presentaron un comportamiento conservativo, las otras estaciones mostraron
procesos de adicion (Figura 47 G). En el estudio con Hardy las estaciones
3,12 y 16 presentaron un comportamiento conservativo y las otras una
adiciéon a la columna de agua (Figura 47 H) y por ultimo en el estudio actual
se evidencio una adicién en las estaciones internas, remocion en la estaciéon
17 y un proceso conservativo en las estaciones de la costa de sonora de la 1
ala 6 y de la de Baja California de la 15 a la 16 (Figura 47 I).

Las razones de nutrientes para los tres escenarios se encontraron
menores a lo establecido por Redfield et al., 1963, que establece C:N:Si:P
106:16:16:1 (Figura 48). De acuerdo a los interceptos y a las pendientes se
encontré que en los tres estudios existe una limitacion por DIN con razones
DIN:P <10, al igual se evidencié que el Si es el nutriente que se consume

después de acabado el DIN (Tabla 4).

Tabla4. Razones de nutrientes de los 3 escenarios

Estudio DIN: POs | Si(OH)4:DIN | Si(OH)4: PO4
1 3 0.12 6.92
2 0.20 7.48 7.74
3 4.50 1.75 8.77
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3.3 Rio Hardy

Para el analisis de nutrientes en el Rio Hardy se realizaron dos
muestreos, el primero en el mes de diciembre 2009 y el segundo en marzo
2010, estos datos se unieron con valores tomados anteriormente en el Rio
Hardy por parte de la Comisién Estatal de Servicios Publicos de Mexicali
(CESPM) y un estudio privado por Garcia Hernandez et al., 2009. El orden
de las estaciones (Figura 5) sigue el curso del rio, desde la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Las Arenitas (estacion 1) hasta la
zona de Campo Ramona cerca al proyecto del Tapdén. Es importante
mencionar que no en todas las graficas se encuentran todas las estaciones
debido a la disponibilidad de los datos, pero se presenta una gama de
colores uniforme en las gréficas, con el fin de hacer mas facil el analisis.

Para el caso de la temperatura en el Rio Hardy (Figura 49) se muestra
un patron estacional con las menores temperaturas en enero—febrero y un
aumento gradual hasta agosto. La menor temperatura se encontré en enero

de 2010 (14.5 °C) y la mayor en julio de 2009 (36°C).
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Figura 49. Temperatura Rio Hardy (Datos tomados de (CESPM))
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Los valores de nitratos fueron tomados de Garcia Hernandez et al.,
2009 y de los generados durante el presente estudio, se evidencié una gran
variabilidad entre los meses y las estaciones, las graficas se dividieron en
antes de la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales) y después
de la PTAR. En general los valores de nitratos fueron mayores después de la
construccion de la PTAR y mantuvieron un constante decremento en el
transcurso del RH.

En el 2006 antes de la PTAR las concentraciones de nitratos
alcanzaron valores maximos de 24.19uM en Campo Mufioz y minimos de
1.61uM en campo Mosqueda; es evidente el cambio estacional, donde los
mayores valores en cada una de las estaciones fue mayor en el verano
(mayo, junio y julio). Campo Mufioz (estaciéon 7) y Campo Ramona (estacion
8) presentaron mayores concentraciones que Campo Mosqueda (estacién 5)

pero no se mantuvo un patrén durante este ano.
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Figura 50. Concentracion histérica de nitratos en el Rio Hardy. Cada
una de las estaciones dentro del mapa tiene los colores que se
representan en las graficas. Fuente: Garcia Hernandez et al., 2009 y los
generados durante el presente estudio

Para julio 2007 a febrero 2009 se encontré una gran variabilidad,
llegando a valores de hasta 161 pyM. En Campo Mosqueda (estacion 5) se
puede ver un patrén de maximos y minimos por épocas, pero sin ser
consistente a través de los afios y por estaciones, el mismo comportamiento
se encuentra para Campo Mufoz. Las concentraciones de salida de la

planta (estacion 2) variaron a través del tiempo, llegando a valores maximos
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de 161 uM en febrero de 2009 y minimo de 0.12uM en marzo de 2010, el
promedio para esta estacion fue de 66.82uM.

La estacion 3 (puente Rio Hardy) presentdé mayores concentraciones
que los de la salida de la planta y la 8 (Campo Ramona) concentraciones
similares a las estacion 7. Los nitratos presentes desde campo Mosqueda
hasta campo Ramona disminuyeron a través del tiempo después de
construida la PTAR Las Arenitas.

Las concentraciones de fosfatos a través de las estaciones fueron
muy variables en el tiempo como se puede ver en la figura 46. De los
fosfatos de entrada a la PTAR (estacion 1) el 96% son removidos (estacién
2) para marzo de 2010. La estacion 2 no mantiene un patrén estacional,
presenté un promedio de 71.7uM y un minimo de 0.72uM en marzo 2010 y
un maximo en diciembre 2009. La estacién 3 al igual que la 2 se caracterizé
por concentraciones altas de fosfatos (promedio de 70.17uM) pero no
muestran un patron en el tiempo. Para las estaciones 4,6,8 no se cuenta con
muchas muestras, los promedios para estos fueron de 1.89uM, 6.60uM y
6.62uM respectivamente.

En general debido a la dispersion de los datos no es posible ver un
comportamiento estacional para las estaciones de muestreo. La estacién 5
campo Mosqueda presenté valores muy bajos de hasta 0.08uM en mayo de
2009, hasta de 26.32 pyM en febrero del mismo ano. En Campo Muhoz
(estacion 7) el promedio (11.44uM) fue el mayor de las estaciones que se

encuentran después del puente Rio Hardy (estacién 3). EI maximo para
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Campo Muroz fue de 24.2uM en febrero de 2008 y el minimo en diciembre

de 2009 (24.21uM).
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Figura 51. Concentracion histérica de fosfatos en el Rio Hardy. Fuente:
Garcia Hernandez et al. (2009) y presente estudio

1: 66000

Las concentraciones de amonio presentaron variaciones hasta de 3
ordenes de magnitud, con valores menores a 1uM y mayores a 1000uM. La
mayor concentracion de amonio se encontré en la estacion 1 de entrada a la
PTAR con un valor de 2,471uM de esto un 35% sale de la planta (estacién

2), en esta estacion el promedio fue de 513 pM con un maximo de 1850uM
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en diciembre 2009 y un minimo de 94.4 uM. Estas altas concentraciones son
seguidas por la estacibn 3 vy posteriormente los valores bajan
considerablemente al llegar a los Campos Mosqueda, Muioz y Ramona,

con promedios de 9.46 uM, 4.86 uM y 22.8uM respectivamente (Figura 51).
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Figura 52. Concentracién histérica de amonio en el Rio Hardy. Fuente:
Garcia Hernandez et al. (2009) y presente estudio.

Al igual que en los otros nutrientes analizados para el Rio Hardy, los

silicatos presentan mayores concentraciones en las estaciones 1,2y 3 y
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posteriormente los valores bajan en las estaciones de los campos de
recreacion (Campo Ramona y Campo Mosqueda) (Figura 53).

El promedio para diciembre y marzo fue de 212uM, la mayor
concentracion se encontrd al igual que en los otros nutrientes en la entrada
de la PTAR en marzo de 2010 para una posterior dismininucion en la
estacion 2, los valores para esta estacion se mantuvieron entre los 200 y 300
MM, con menor concentracion en el mes de marzo.

Para la estacion 3 (Puente Rio Hardy) la concentracion en marzo fue
mayor que en la estacién 2, pero para diciembre fue menor.

Las estaciones correspondientes a los campos Mosqueda, Mufioz y
Ramona presentaron un promedio de 136uM, manteniendose Ilas

concentraciones de silicato entre los 130uM y 200uM.
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4. DISCUSION

4.1 Variabilidad espacio-temporal (2009-2010)

El DRC presentd las caracteristicas tipicas de un estuario
hipersalino, con mayores salinidades en la zona mas interna, tal como lo
establecié Hernandez Ayoén et al., 1993. El incremento fue constante a través
de los meses de estudio, pero los rangos de las concentraciones variaron de
acuerdo a la estacién climatica, las cuales mantuvieron el ciclo estacional
reportado por Alvarez Borrego y Galindo Bect, 1974; Martinez Rojas
Reynoso, 1990 ,con menores temperaturas en invierno (15 °C) y mayores en
el verano (>30°C).

Dentro de las variaciones hidroldgicas durante el periodo de estudio,
se encontré6 que la salinidad mantuvo un patrén constante de menores
salinidades en la costa de Sonora y mayores en la de Baja California (BC).
Este mismo comportamiento se evidencié para la densidad, la cual fue
influenciada claramente por la estacion climatica (Figura 11), pero mantuvo
el patréon de mayores densidades en la costa de BC que en Sonora. Estas
altas densidades en BC también las encontraron Lavin et al., 1998,
asociadas a aguas generadas en la cabeza del Alto Golfo de California (con
altas salinidades), mientras que en Sonora encontraron menores densidades
y salinidades. En general en el estudio de Lavin et al., (1998), encontraron al
igual que en este estudio las mayores densidades en las temporadas frias
(Figura 10) que en las calidas y un maximo de salinidad en la costa de BC
(como se presentd para abril y agosto en las estaciones oceanicas de la

costa de BC).
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Este patron de diferencias entre las dos costas fue explicado por el
patron de transporte de los sedimentos encontrado por Alvarez Borrego et
al., 1993 y Carriquiry y Sanchez 1999, donde describen que los sedimentos
son transportados dentro del DRC ingresando por la costa de Sonora y
saliendo por la de BC (Figura 55) manteniendo un sentido anti horario. Este
patron también se puede evidenciar en la distribucion de la turbidez la cual

es mayor en la costa de Sonora que en la de BC.
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Figura 54. Vectores de transporte de sedimentos (Tomado de Carriquiry
y Sanchez 1999)

Los patrones de circulacion en el DRC son claves para poder
entender la dinamica tanto de las variables hidrolégicas, como de los NInD.
En el caso inicial de la salinidad, en la figura 15 se evidencidé que el valor
obtenido se encuentra afectado por las condiciones de la marea en la toma
de muestreo y que principalmente responde a una mezcla de dos fuentes de
agua: la mas salina (> 40 unidades) correspondiente a la zona del rio y la

menos salina (36 unidades) proveniente del AGC. Lo cual lo evidenciaron
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Carriquiry et al. (2011) donde encontraron dentro de su serie de tiempo
realizada en la boca del canal rio, que existe un ciclo en el cual cada 48h
durante mareas muertas la cuenca estuarina es dominada por aguas
hipersalinas (S ~ 40) y mientras la marea progresa a mareas vivas hay un
ingreso de aguas del Golfo de California, las cuales son menos salinas.

Este comportamiento es similar a lo reportado para otros estuarios,
como Tomales Bay y Mission Bay (Largier et al., 1997) y otros en Australia y
Sudafrica (Potter et al., 2010), donde a pesar de que aun existen aportes
temporales de agua dulce, en épocas de verano se convierten en estuarios
hipersalinos. Para los estuarios de Australia y Sudafrica se les atribuye esta
condicion hipersalina al tamafo y profundidad de la boca del estuario, la
variabilidad en la intrusion de aguas tanto marinas como riverefias, aunado a
las altas temperaturas durante los largos y secos veranos y otonos (Chuwen
et al., 2009), en el caso de los estuarios de clima mediterraneo Largier et al.
(1997) mencionan cambios en la densidad del agua y un aumento en el
tiempo de residencia.

Para el delta del Colorado, se puede plantear la hipotesis que las
aguas hipersalinas en las estaciones mas altas del canal (>40 unidades) se
deben a la combinacion de varios factores: inicialmente debido a las altas
tasas de evaporaciéon del delta (teniendo en cuenta que el canal del rio es
mas somero la evaporacion puede llegar a ser mayor), otro factor que no se
encuentra debidamente estudiado, puede ser el aporte de sales por las
planicies de inundacion, que son cubiertas por el agua marina solo durante

periodos de mareas vivas extremas del ano, el agua evaporada deposita
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grandes cantidades de sales, las cuales regresan al sistema por el lavado en
la siguiente marea viva extrema. Este proceso también lo describe
Hernandez Ayon et al., 1993 como una posible fuente de las altas
salinidades y concentraciones de nutrientes.

En general se podria resumir el comportamiento de las variables

hidrolégicas como se describe en la figura 56:

Costa de Sonora

Menor densidad,
salinidad y turbidez

Agua AGC

Mayor turbidez que en BC

Costa de Baja California

Menor densidad,
salinidad y turbidez

Mayor densidad y salinidad
que en Sonora

Figura 55. Diagrama DRC variables hidrolégicas.

El comportamiento de los NInD mostré6 algunas caracteristicas
similares a las establecidas para la salinidad y turbidez para todos los meses

de estudio en el DRC. El nitrato, fosfato, silicato y CID mantuvieron una
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tendencia de incremento desde la boca del delta hacia la cabeza, contrario a
lo evidenciado para el amonio y el nitrito (Figura 56).

Al igual que las variables hidrologicas se presentaron diferencias entre
las tres zonas (Sonora, rio y Baja California) y variaciones estacionales a
diferencia de lo encontrado por Hernandez Ayon et al.,, 1993 quien no

evidencid una variacion estacional entre los nutrientes.
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Figura 56 Distribucion espacial Fosfatos, silicatos, carbono inorganico
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En el estudio realizado cuando existian solo aportes del RH,
encontraron que para la mayoria de los casos se mantenia el
comportamiento de mayores concentraciones en las estaciones de BC que
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en el de Sonora, en este estudio el comportamiento varié de acuerdo a cada
nutriente y a la época climatica:

Para el caso de los nitratos, se evidencié que fueron mayores las
concentraciones para todos los meses en la costa de Sonora que en la de
BC, indicando que las aguas del AGC acarrearon concentraciones mayores
de nitratos (2-3 uM) que las que salen del DRC (Figura 16), de acuerdo al
muestreo realizado por Nieto Garcia en 1996 en el Golfo Norte encontrd
altas concentraciones de nitratos (> 14uM) a bajas salinidades, en el AGC
encontré concentraciones entre (2 -3 uM) parecidas a las del presente
estudio para las estaciones oceanicas de la costa de Sonora. Estos nitratos
ingresan al DRC y mantienen un comportamiento conservativo hasta llegar a
la parte mas interna (E4 - E5) donde se generan procesos de adicion a la
columna de agua y un incremento de las concentraciones hacia el rio.

En cuanto a los otros dos compuestos nitrogenados (nitritos y
amonio), en los meses de abril y marzo las concentraciones que ingresan al
sistema fueron menores que las de salida (BC), mientras que en agosto el
comportamiento fue similar a lo encontrado para el nitrito. Para abril y marzo
el nitrito y el amonio presentan un comportamiento conservativo en las
estaciones oceanicas de la costa de Sonora, indicando que en general para
los compuestos nitrogenados para los meses de abril y marzo las
concentraciones que ingresan del AGC no se ven alteradas por procesos
bioldgicos.

Al ingresar a la zona interna del DRC la adiciéon de los compuestos

nitrogenados dominan el sistema, este alto contenido de nitrégeno presente
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en la cabeza del DRC, puede provenir del material organico depositado en el
sedimento, al generarse un exceso de nitrégeno organico y al oxigenarse
los sedimentos del fondo por la resuspension, una parte del NH;* por
actividad bacteriana se convierte a NO; y NOs3, este nitrdgeno acumulado en
el sedimento puede ser resuspendido a la columna de agua por los procesos
erosivos de las mareas (Zheng et al., 2004), lo cual evidenciaron Carriquiry
et al., 2011, quienes encontraron que las concentraciones altas de nutrientes
dentro de la zona interna del rio se asociaban a las maximas de sestén
organico. Adicionalmente esto concuerda con lo definido por Hernandez
Ayon et al., 1993, donde define que las concentraciones de nitritos y nitratos
en la zona interna es debido a los procesos de nitrificacién del amonio.

Si se analiza el porcentaje de cada una de las especies nitrogenadas
en relacion al DIN se puede evidenciar que el amonio es la especie
dominante para agosto y diciembre en las dos costas (BC y Sonora) y para
marzo y abril solo en la costa de Sonora (Figura 58), mientras que en nitrato
domina la zona de la cabeza del DRC, lo cual se esperaba debido a que el
nitrato es la forma mas dominante del nitrégeno disuelto

Por lo tanto la baja concentracion de amonio y alta de nitrato + nitrito
es indicador de una alta taza de nitrificacion en la zona del rio, lo cual
también fue encontrado por Carriquiry et al., 2011, por el aumento de las
razones de DIN:P y DIN: Si al incrementarse el nitrato en la zona interna.

Para la costa de Sonora dominé en todos los meses el amonio por
procesos tanto de amonificacion donde el nitrito es reducido a amonio, o por

remineralizacion de la materia organica.
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Figura 57. Contribucién en porcentaje de los compuestos nitrogenados
(nitrato, nitrito y amonio) al DIN total: 1 (Boca del DRC), 2 (Zona de
mezcla), 3 (Cabeza del DRC).

Otra posible fuente del nitrégeno es la descrita por Hernandez Ayon et
al., (1993), donde define que posiblemente existe un aporte de agua
subterranea al area que aportaba altas cantidades de nutrientes al DRC. A
pesar que en este estudio no se encontrd la disminucidon de salinidad en la
estacion 11 como encontré Hernandez Ayon et al., (1993), aun no es posible
con los datos disponibles desechar la hipotesis planteada.

De acuerdo a las razones DIN:PO4 y Si(OH)4:DIN indican que el
nitrogeno es el nutriente limitante para la actividad primaria en el DRC ya
que habia concentraciones >0.3uM de fosfato y >5uM de silicato en
ausencia de nitrato.

En cuanto al fosfato se encontré una diferencia entre los meses de
estudio y el patrén de mayor DIP en la entrada que la salida para abril y
agosto y viceversa para diciembre- marzo. En el mes de abril se encontrd

una relacion directa y significativa del 69.7% de las concentraciones del DIP
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con la clorofila a (Figura 34) y un comportamiento conservativo en las
estaciones oceanicas y de adicién en la parte interna del DRC.

Esta relacion del DIP — clorofila a y el proceso de adicion a la columna
de agua también fue evidenciada por Delgadillo Hinojoza et al., 2008, en el
interior de la bahia de San Diego donde encontraron un patron de
disminucién del pH hacia la cabeza (como lo encontrado en este estudio en
la figura 58) y una saturacion de oxigeno, de acuerdo a estos autores esto
puede ser explicado por una retencion del detritus del fitoplancton en el
estuario y una continua respiracion bacteriana de la materia organica, la cual
libera DIP y CID a la columna de agua (Para el mes de abril también se
encontraron los maximos de CID y una asociacién del 90.2% con la clorofila
a). Lo cual va claramente asociado con la alta abundancia bacteriana (3.5 x
10° — 20.8x10° mg/m?®) en el mes de abril asociada a una alta productividad
primaria, un maximo de sestdn organico y una alta respiracién bacteriana

(Borbon, 1995).
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Figura 58. Distribucion espacial de pH.
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La liberacion de DIP en la cabeza del DRC para los otros meses que
no es tan clara la asociacion con la clorofila a, se puede deber a diferentes
mecanismos: Caraco et al. (1990) mencionan que a mayores salinidades se
produce una competencia con el sulfato por las zonas de adsorcién, de esta
forma la remocion del DIP en las particulas disminuye, otro factor que afecta
las concentraciones disueltas del fosfato es el efecto buffer, el cual cuando
aguas con bajo DIP llegan a zonas con alta salinidad y se produce una
desorcién del DIP presente en el material particulado, de esta forma se llega
al efecto amortiguador en el estuario (Prastka et al., 1998). Lo cual se puede
ver en los diagramas de mezcla, donde aumenta la concentracién del DIP al
ingresar a aguas mas salinas.

Otro proceso que influye en la liberacién de DIP a la columna de agua
es la liberacién de oxihidroxidos de aluminio y hierro debido a un incremento
en el pH (Carpenter y Smith, 1984), al analizar la relacién entre el DIP y el
pH se ve que su asociacion es muy baja y no es significativa para el invierno
y primavera (Figura 59), pero para verano si se ve una relacién significativa
con un r? = 37.7 y un o de 0.012, esto es consistente con otros estudios
como en la Bahia Aarhus en Dinamarca donde a finales de verano, se
genera una reduccion en los oxihidroxidos de hierro debido a las altas
temperaturas (Jensen et al., 1995) y una alta liberacién de DIP a la columna

de agua de los sedimentos.
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Figura 59. Regresién entre pH y fosfato para el mes de agosto, los
valores se encuentran en desviaciones estandar.

Por lo tanto, los procesos de adicion a la columna de agua
evidenciados en los diagramas de mezcla (Figuras 32 y 33) pueden deberse
a tres factores principales: la respiracion bacteriana, el efecto de
amortiguamiento del DIP, la influencia de la salinidad al generar competencia
con los sulfatos por zonas para adsorcion, y para el verano una posible
reduccion de los oxihidroxidos de Fe.

En cuanto al CID se mencion6é anteriormente su asociaciéon con la
respiracion bacteriana para el mes de abril, donde se obtuvieron los mayores
valores de todos los meses de estudio. Para los otros meses se evidencid el
incremento hacia la boca del DRC y de acuerdo a los diagramas de mezcla
un comportamiento conservativo a través de los meses de estudio. Al
analizar las diferencias entre el CID y el nCID se encontré que una parte de
las concentraciones calculadas se vio influenciada por la salinidad de la

Zona.
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Las concentraciones de CID presentes en el DRC son altas
comparadas con areas de alta productividad y surgencias como Bahia San
Quintin (BSQ). Valor comparativo de 2200 pmKg-1 entre un evento de
surgencia en BSQ (Camacho Ibar et al, 2007) y el mes de mayor
productividad en el DRC de 2923 ymKg-1.

Los silicatos también incrementaron hacia la cabeza del delta y se
encontré que los procesos de adicion a la columna de agua dominaron el
sistema, esta podria ser atribuido a la resuspension de los silicatos
presentes en los sedimentos que fueron transportados en un pasado por el
RC con alto contenido de silicatos (Como lo encontrado por Cupul Magafia,
1994), o también a un posible aporte de agua subterranea como lo define
Hernandez Ayon et al., 1993.

El silice disuelto acarreado por el rio pudo ser almacenado en las
aguas intersticiales de los sedimentos después que las frustulas de las
diatomeas se disolvieron durante el enterramiento en los sedimentos, este
silice tiene una baja preservacion en los sedimentos en ambientes Oxicos
donde este es acarreado de nuevo a la columna de agua (Canfield et al.,
2005), proceso que puede estar sucediendo en el DRC, en donde las zonas
con mayor turbulencia evidencian mayores concentraciones de DSI.

Finalmente de acuerdo a Soetarlet et al., 2006 los estuarios
macromareales y turbios tales como el DRC se caracterizan por ser
heterotroficos, los cuales tienen el potencial de actuar como una fuente de
nutrientes inorganicos disueltos, donde la remineralizacion de los NInD es

mayor que la incorporacion a la biomasa, se podria entonces decir que el
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DRC es un estuario tipicamente heterotréfico, que exporta NInD al océano
adyacente.
Comparacion entre los tres escenarios

Al analizar las diferencias entre los tres muestreos realizados, se ve
claramente como los efectos del represamiento tanto del RC como del RH,
han influido en las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos en el
DRC (Figuras 39-46), es evidente como la descarga de agua es el factor
principal que controla la transferencia de materia de la tierra a los océanos
(Ludwig et al., 2008) y por lo tanto controla en gran parte la disponibilidad de
material disuelto en el sistema costero.

Al analizar las concentraciones de los nutrientes a través de los estudios
realizados, es muy claro como el silice fue el mejor indicador de los cambios
en el DRC por las alteraciones antropogénicas realizadas al sistema. El
silice pas6é de concentraciones de ~181 uM en la zona del rio, en
condiciones de flujo del RC y RH a ~45 pM en la actualidad con los dos
represamientos. Esto va de acuerdo a lo expuesto por Raguenau et al.
(2000), donde definen que los tres principales mecanismos para la
disminucién de silice son: eutrofizacion, manejo hidrolégico y la
biodepositacion por especies invasivas.

Para el caso del DRC la construccion de presas a lo largo del tiempo es
el factor que genero esta disminucion en el SiD, existe alguna evidencia que
el decremento del SiD por la construccion de presas genera una disminucién
en las abundancias de diatomeas y copépodos, llevando un cambio en la
composicion de las especies fitoplanctonicas, lo cual tiene una repercusion
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en toda la cadena alimenticia pelagica y un alto impacto econdmico
(Humborg et al., 2000).

Las implicaciones de reduccion de silice disuelto que llega a la zona
costera por el represamiento han sido evidenciadas también para el Rio
Danubio (Humborg et al., 1997), el Rio Yangtze (Chai et al., 2009), el Rio
Luleaven (Sferratore et al., 2008) entre otros.

Para el DIN y el DIP la diferencia entre los tres escenarios no fue tan
notoria teniendo en cuenta que se presentaron mayores concentraciones de
DIN y DIP para el estudio con solo presencia del RH, el cual descargaba en
el DRC aguas residuales provenientes de riegos agricolas y actividades
domésticas. Solo para el caso del nitrito se pudo evidenciar las mayores
concentraciones en el muestreo con aporte de los dos rios.

Al analizar los diagramas de mezcla es evidente como el DRC cuando
existia aporte de agua dulce por parte de los dos rios, consumia los
nutrientes disueltos (DIN y Si(OH)4), los cuales pudieron ser depositados
posteriormente a los sedimentos en forma organica. Estos nutrientes son los
que por la falta de aportes de agua dulce se estan remineralizando y
reciclando hacia la columna de agua.

Después de evidenciar las diferencias entre las concentraciones de
los NInD a través de los estudios realizados, es necesario comparar estos
datos con otros obtenidos a través del mundo con el fin de determinar que
tan bajas o altas estan las concentraciones de nutrientes frente a otros
sistemas bajo diferentes condiciones de alteracion antropogénica. En las

figura 60 se presentan datos de diferentes estuarios, los estudios realizados
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en el DRC se presentan en rosado, mientras que los otros estudios se

presentan de acuerdo a las siguientes condiciones:

Pristino : Kalixalven en Suecia (Sferratore et al.,2008) o con baja
influencia humana Amazonas (Smith y DeMaster, 1996), Tamésis
(Sanders et al.,2001). (Color Rojo)

Con aportes ocasionales de agua dulce: Fitzory en Australia (Radke
et al., 2006, Ford 2006). (Color verde)

Con construccion de presas: Yangtze en China (Chai et al.,2009),
Luledlven en Suecia (Sferratore et al.,2008) y Amarillo en China
(Zhang et al.,2008). (Color amarillo)

Con presas y altos aportes antropogénicos: Misisipi en USA (Liu y
Dagg, 2003), y Danubio en Rumania (Humborg et al., 1997). (Color
azul claro).

Eutrofizados: Perla en China (Yin et al., 200), Guadiana en Espafa
(Domingues et al.,, 2011) , Rhone en Francia (Moutin et al.,1998).

(Color azul oscuro)

Inicialmente al analizar las figura 60 se puede ver claramente como el

DRC ha presentado bajo todas las condiciones estudiadas concentraciones

de nitrégeno bajas (8.04-10.29 uyM) pero cercanas a las encontradas para

estuarios como el Fitzory en Australia (1.61-22.6 uM), el Lulealven en Suecia

(5-12 uM), el Amazonas (6pM) y el Kalixalven (13 uM). Mientras que los

valores de DIP (1.6 — 2.73 uM) se encontraron cercanos a los encontrados

para estuarios eutrofizados (1.2 -3.5 uM).
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Figura 60. Nitrégeno Inorganico Disuelto, Fosforo Inorganico Disuelto y
Silice Inorganico Disuelto para diferentes estuarios. Los valores son

promedios de los muestreos realizados en cada estudio.

Como se menciond anteriormente el DSi en este caso de estudio es el
mejor indicador de las alteraciones generadas por el ser humano al sistema,
dentro de la figura 60 se puede ver como el DRC presentaba

concentraciones mayores a estuarios pristinos como el Kalixalven y al
Amazonas, pero que después de la construccion de sistemas de
represamiento las concentraciones disminuyeron en un 82% al igual que

sucedio para el Lulealven y el Fitzory con un decremento de un 63 — 95%

respectivamente.
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4.1.6 Rio Hardy

En un principio se plante6 realizar el analisis de nutrientes en el RH
con el fin de establecer la importancia de las concentraciones de NInD a
través de su cause y su posible aportacion al DRC antes de la construccion
del dique de contencidén. Se evidencio como debido a que las aguas
residuales de tipo doméstico e industrial acarrean mas nutrientes al sistema
(en este caso se evidencid en los nitratos), que las aguas de retorno
agricola. Encontrando que actualmente los nutrientes dentro del sistema del
RH son mayores que cuando no existia la planta de tratamiento.

Las altas concentraciones de nutrientes encontradas a la salida de la
PTAR, disminuyeron en el transcurso del rio, posiblemente por el incremento
de algas (que se evidencié durante la toma de muestras) que este tomando
los nutrientes excedentes y generando un proceso de eutrofizacion.

Adicionalmente en el estudio de Garcia-Hernandez et al. (2009)
encontraron valores de amonia que exceden los limites permisibles para
toxicidad en peces, estos unidos al proceso de eutrofizacion por el
crecimiento de algas, podrian ser las razones de la mortandad de peces
reportada por los residentes del RH.

Por lo tanto es posible que a pesar que se evidencid en el estudio de
Hernandez Ayon et al., 2003 que los aportes del RH eran importantes, en la
actualidad las concentraciones de NInD que llegan al final del RH son muy
bajas (DIN: 0.24- 0.37 uM, DIP 0.42-0.77 yM y DSi: 140 — 168 uM), por la

toma de los nutrientes por las algas.
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Para realizar un proceso de recuperacion del DRC con aporte de
nutrientes (eg. Con aguas residuales de la planta de tratamiento de las
arenitas), seria necesario tomar el agua directamente del efluente de la
PTAR Las Arenitas, para esto seria necesario mejorar la calidad de las
emisiones por medio de un tratamiento terciario de las aguas. Esto podria
ser la solucion para disminuir la actual eutrofizacion en el RH y su
consecuente mortandad de peces, asi como también seria una fuente
importante de nutrientes al DRC en su actual proceso erosivo.

Este posible incremento de nutrientes por el aporte de aguas
residuales podrian ser de importancia para incrementar la productividad
primaria y consecuentemente aumentar las especies de importancia
econdmica como lo es el camarén azul.

Es necesario tener en cuenta que no es posible que el ecosistema
retorne a su estado inicial, ya que este no es un sistema lineal, sino que
tiene complicadas y variadas interacciones. Lo importante es llevar al
ecosistema y mantenerlo en un estado donde pueda brindar todos los

beneficios ambientales necesarios.
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CONCLUSIONES

El DRC es un estuario hipersalino tipicamente heterotréfico, con alta
turbidez y con estaciones climaticas muy marcadas. Presenta un gradiente
de altas concentraciones de NInD en la zona riverefia y menores en la zona
costera, donde el agua del AGC ingresa por la costa de Sonora y retorna al

AGC por la costa de BC.

Los nitratos y el amonio no presentaron una variacion estacional,
mientras que los nitritos, fosfatos, silicatos y CID tuvieron diferencias

significativas entre los meses de muestreo.

Existi6 una diferencia estacional entre las concentraciones de
nutrientes para las tres zonas (Sonora, Baja California y el Rio), donde para
el caso de los compuestos nitrogenados para los meses de diciembre vy
marzo las costas de Sonora y BC presentaron un comportamiento similar,
pero fueron diferentes al rio, mientras que para el mes mas calido se
presentd un comportamiento heterogéneo entre las zonas. Para los otros
nutrientes se encontraron también diferencias entre las zonas de estudio a

través de las estaciones climaticas.

Las concentraciones de nutrientes encontradas en la costa de Sonora
fueron mayores que las de BC para los NInD (exceptuando el CID), para los

meses de abril y agosto.
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Solo para el mes de abril se presentd una asociacion clara de los
NInD (exceptuando el nitrito y el amonio) con la clorofila a. Este mes se
caracterizé por las mayores concentraciones de CID debido a la respiraciéon
bacteriana. Es posible entonces decir que en el mes de abril los nutrientes
no presentan un comportamiento tipico dominado por la hidrologia de la
zona, pero que si fueron dominados en su mayoria por procesos bioldgicos

de respiracion.

Las concentraciones de nutrientes no presentaron buena correlacion
con las mareas, pero se encontré6 que el momento de la toma de muestra
(marea subiendo o bajando) influyé en la concentracién encontrada de
acuerdo a la fuente de agua que estuviera pasando en el momento de la

toma de la muestra.

Las razones estimadas de DIN:DIP, Si(OH)4:DIP y Si(OH)4:DIN
indicaron que solo para el mes de abril se encontré una relacion tipo Redfield

y que el nutriente limitante para todos los meses es el DIN.

Durante las alteraciones de aportes de agua dulce al DRC se
presentaron cambios en la dinamica de los NInD, donde las concentraciones
de silicatos disminuyeron hasta un 82% con el represamiento del RC y RH.
Siendo de esta forma el silice disuelto el mejor indicador de las afectaciones

generadas por los represamientos al sistema.
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Las concentraciones de DIN encontradas en el DRC fueron similares
a las encontradas en otros estuarios de tipo mediterraneo que presentan
aportes ocasionales de agua, mientras que los valores de DIP fueron

similares a los de estuarios eutrofizados.

Los nutrientes encontrados en el RH mantuvieron un patrén de

decremento desde la PTAR Las Arenitas hacia la zona del Tapén, indicando

un posible consumo de las algas.
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