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RESUMEN

Con el fin de determinar el efecto del represamiento del Rio Colorado sobre el patrén
de intercambio de materiales (sedimento en suspension y nutrientes) entre el estuario del Rio
Colorado y la zona oceénica adyacente, se llevaron a cabo dos series de tiempo en una
seccién transversal a la desembocadura del Rio Colorado. Una, caracterizando condiciones
tipicas del sistema en que la descarga del rio es nula (1992), y la otra, caracterizando
condiciones extraordinarias del sistema en que el flujo del rio es dominante en la cuenca
estuarina (1993). Durante periodos de aporte nulo de agua dulce, las condiciones
hidrodinamicas del estuario estan controladas completamente por la asimetria entre el flujo y
reflujo de marea, y en consecuencia, dando lugar a un control totalmente mareal sobre el
patron del flujo de materiales. En ambos escenarios, la concentracién del sedimento en
suspension en el estuario esta regida por: a) un ciclo de erosion-dilucion-depositacion
semidiurno, producto de la asimetria en la duracién del ciclo de marea y en la intensidad de las
corrientes mareales en flujo y reflujo; y b) un ciclo que responde a la variacién quincenal de la
marea, caracterizado por concentraciones altas durante mareas vivas y concentraciones bajas
durante mareas muertas. La concentracién de nutrientes depende principalmente del
acoplamiento entre los procesos de resuspension del sedimento de fondo, la mezcla del agua
intersticial con la columna de agua (por las fuertes corrientes de marea), el aporte de nutrientes
por las marismas, la variacion quincenal de la marea y los procesos de erosion del delta. Lo
anterior sefiala como fuentes principales de nutrientes hacia el estuario, al aporte de agua
dulce del rio (durante eventos de avenidas), la remineralizacién de nutrientes en la marisma
incorporados a través de los canales de marea durante el reflujo, el aporte de los drenajes
agricolas y la erosién del delta. Los flujos netos anuales de sedimento en suspension no
muestran una diferencia marcada entre ambas condiciones, sin embargo, para el caso de los
nutrientes se encontré que en el escenario bajo influencia fluvial estos fueron mayores que
para el escenario sin rio: los NO,+NO, fueron mayores por un factor de 7.9, los fosfatos 1.94
veces y los silicatos 77 veces mayores. Las diferencias entre ambos escenarios estan
reflejando claramente la importancia del flujo de agua del rio, sobre todo en el caso del SiO,.
El balance de materiales determinado para ambos escenarios, caracteriza al sistema estuarino
del Rio Colorado como un exportador neto de sedimento en suspension y nutrientes hacia el
Alto Golfo de California. Es importante puntualizar que, ain cuando no existan aportes de
sedimentos por parte del rio (periodos de descarga nula), el sistema es un exportador neto
durante condiciones de descarga nula. Esto indudablemente evidencia que el sistema esta
exportando material sedimentario a costa del material que constituye la estructura deltaica. En
el caso de los nutrientes, es particularmente interesante ver que, ain cuando no existe un
aporte significativo de agua dulce al sistema, y consecuentemente de nutrientes, este se
convierte propiamente en una fuente de nutrientes al Alto Golfo. Estos nutrientes pueden ser
derivados del sedimento que constituye a las planicies deltaicas, las cuales durante su etapa
de formacién en que el rio estaba activo, pudieron haber "atrapado” una gran cantidad de
nutrientes en solucién en el agua intersticial. Posteriormente, al atravesar por una etapa
destructiva de la estructura deltaica por la erosion causada por las corrientes de marea, como
sucede actualmente, puede ser un mecanismo por el cual estos nutrientes sean liberados a la
columna de agua. Por lo anterior, el sistema deltaico-estuarino del Rio Colorado se caracteriza
como un importante sistema fertilizador de las aguas de la parte Alta del Golfo de California, y
en consecuencia, el sistema deltaico del Rio Colorado se constituye como un reservorio finito
de estos materiales.
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1. INTRODUCCION.

Los estuarios son rutas importantes de diversos materiales de origen continental
hacia el océano. A través de su paso por los estuarios, estos materiales son afectados por
diversos procesos biogeoquimicos que alteran su distribucion (Fig. 1)(Billen ef al., 1991,
Hager y Schemel, 1992 ). El intercambio de material particulado y disuelto, entre la
columna de agua y los sedimentos de fondo, promovido por procesos de sedimentacion y
resuspension, son ejémplos clasicos de lo anterior (Pritchard y Schubel, 1981).

Tradicionalmente se han considerado a los rios como una de las fuentes mas
importantes de nutrientes al medio ambiente costero (Meybeck, 1982; Chester, 1990;
Milliman, 1991). Sin embargo, como consecuencia de una modificacion drastica en la
contribucién de ésta fuente se pueden originar cambios sustanciales en los procesos
fisicos, quimicos, biologicos y geologicos de un estuario. Asimismo, la contribucion
relativa de otras fuentes, tales como el flujo de nutrientes del agua subterranea, descargas
de aguas residuales, lluvias, y precipitacion de particulas de la atmosfera, puede
incrementarse sustancialmente (Pritchard y Schubel, 1981).

Las alteraciones naturales y/o antropogénicas en las cuencas de drenaje de los
rios se reflejan de manera directa en los estuarios, en escalas de tiempo desde muy cortas
(dias) (Nichols, 1977) hasta secuiares (Kennish, 1986). Recientemente se han
evidenciado cambios drasticos en los flujos riverinos hacia la zona costera provocados
por la desforestacion y la construccion de presas (Kempe, 1988); el impacto inmediato ha

sido reflejado en los cambios drasticos en las propiedades fisicas y quimicas

1
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estuario, incluyendo los flujos de nutrientes y materiales entre la columna de agua
estuarina y cada subsistema (modificado de Childers et al., 1993).
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(i.e. hidrologia) de los estuarios asociados a estos rios (Halim, 1991). Por ejemplo, la
desforestacion y la agriculturé generalmente incrementan la erosion de suelos y en
consecuencia las concentraciones de nutrientes, materia organica y metales en el agua de
los rios (Degens ef al., 1990; Esser y Kholmaier, 1990; Smetacek ef al., 1991). Al mismo
tiempo, se operan cambios tanto en el flujo de agua como en la cantidad de sedimento
que transportan; tales alteraciones afectan la flotabilidad del agua fluvial, y por tanto la
estabilidad de la columna de agua, dando como consecuencia inmediata un cambio en la
dinamica de sedimentacion (Liss et al., 1991).

Probablemente uno de los cambios més dramaticos en el flujo de los rios hacia los
estuarios en general sea el efecto producido por la construccion de presas. Debido a que
estas pueden contener en su totalidad al flujo de agua del rio, y gran parte del sedimento
que transportan, estos cambios han tenido un efecto dramatico en la erosion costera,
fertilidad y exportacion de material terrestre al océano (Mantoura et al.,, 1991). Los
efectos en la reduccion de la descarga de agua del rio por la construccion de presas, y en
consecuencia en el aporte de sedimentos, han sido ampliamente documentados para el
Rio Nilo en Egipto (Frihy, 1988; Smith y Abdel-Kadar, 1988; Halim, 1991) y el Rio Indo
en la region de India-Pakistan (Milliman et al., 1984; Halim, 1991).

Aunque el represamiénto del Rio Colorado se inici6 desde principios de siglo, sus
efectos han sido solo evaluados con respecto a los cambios hidrolégicos ocurridos en los

diferentes cuerpos de agua (canales, lagos, represos, efc.) localizados en las cuencas (alta
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y baja) del mismo, en los EUA (Graf, 1985; Vaux, 1992), sin haberse establecido hasta
el momento los efectos producidos en el ambiente estuarino (lado mexicano del sistema).

En el caso particular del Rio Colorado, este es considerado como el sistema
fluvial mas manipulado del mundo (Vaux, 1992). Aun en los afios mas hiimedos toda su
agua es almacenada, o distribuida, en los Estados Unidos de América y generalmente ni
una gota de ésta alcanza a llegar al estuario del Rio Colorado en el Golfo de California
(Vandivere y Vorster, 1984). Debido al intenso represamiento a lo largo del Rio
Colorado desde principios de siglo, la descarga de éste ha disminuido drasticamente (Fig.
2). Por ejemplo, durante el periodo de 1910 a 1920 la descarga promedio anual fue del
orden de 21.37x10°m’. Después de 1920, esta decrecio dramaticamente debido a la
extensiva irrigacién de nuevos campos de cultivo a lo largo del rio; resaltando tres
periodos criticos en el registro de la descarga los cuales son: 1934, un afio antes de la
conclusién de la presa Hoover, la descarga decrecio hata 1.78x10°m’ debido al llenado
inicial de la presa. Después de cierta recuperacion entre 1940 a 1952, la descarga volvio
a decrecer, por efecto de la culminacion y llenado inicial de la presa de Glen Canyon. A
partir de éste periodo a la fecha, la descarga ha decrecido considerablemente. Por
ejemplo, de 1960 a 1970 ésta cay6 hasta 0.85 X 10° m*, que es solamente el 4% de la
descarga entre 1910 y 1920 (Baba ef al., 1991), siendo incrementada solo durante
periodos de extrema precipitacion pluvial en la cuenca de drenaje. La disminucion en la
descarga de agua del Rio Colorado, también se ha reflejado en el aporte de sedimentos,

ya que, hasta antes de 1960, ésta era del orden de 135 x 10° Ton/afio (van Andel, 1964).
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al., 1991).
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A partir de entonces, se ha calculado en base a modelos numéricos una descarga
estimada del orden de 0.1 x 10° 'Ton/aﬁo (Milliman y Meade, 1983).

En consecuencia de lo anterior, la falta de aporte de agua dulce ha modificado
drasticamente las condiciones hidrodinamicas del sistema estuarino, estando ahora
completamente dominado por los efectos de la marea, lo cual ha traido consigo la
alteracion de las caracteristicas mas importantes del sistema. En particular, los efectos del
represamiento se han manifestado como cambios en las condiciones ecologicas e
hidrologicas del estuario (Alvarez-Borrego, 1983) y también en los patrones de
abastecimiento de sedimento y nutrientes de origen continental (Carriquiry et al., 1992;
Cupul-Magafia y Carriquiry, 1992).

En contraste con el largo periodo de descarga fluvial nula a la region del delta del
Rio Colorado, a inicios de 1993 se presentaron lluvias intensas en la cuenca baja del Rio
Colorado, aumentando el caudal de los rios Colorado y Gila, rebasando la capacidad de
almacenamiento de las presas de Painted Rock (Arizona, E.U.A.) y Morelos (Mexicali,
México). Esto dié lugar a que las aguas fueran desfogadas hacia el delta del rio a una
razon de 700 m¥/s, en su descarga maxima, y entre 300 y 400 m*/s durante los meses de
febrero a mayo de 1993. Este periodo extraordinario de descargas, que no se presentaba
desde 1983, modific las condiciones hipersalinas de la cuenca hacia condiciones
estuarinas, restableciendo en cierta medida las caracteristicas originales de abastecimiento

de sedimento y nutrientes de origen continental al sistema.
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La ocurrencia de este evento de avenidas del rio permifié establecer la
comparacion entre las condiciones actuales del sistema del estuario del Rio Colorado (sin
descarga de agua. dulce), con las caracteristicas que tenia el sistema cuando el rio fluia
hacia el Alto Golfo de California. Para establecer esta comparacion se llevaron a cabo
dos series de tiempo en una seccion transversal a la desembocadura del Rio Colorado, la
primera durante condiciones de descarga fluvial nula y la segunda bajo condiciones de
aporte de agua dulce. Ademas, para conocer el impacto ocasionado por esta avenida de
agua dulce en la distribucion de nutrientes en el estuario del Rio Colorado, se llevo a
cabo un muestreo espacial a lo largo del mismo durante un periodo de mareas muertas
para resaltar la influencia del rio y se comparan los resultados de este trabajo con datos
existentes de nutrientes y sedimento en suspension para cuando el sistema estuarino se

presenta en condiciones de flujo de rio totalmente contenido.



2. OBJETIVO.

Determinar el efecto del represamiento del Rio Colorado en el patron de

intercambio de materiales (sedimento en suspension y nutrientes) entre el estuario y la

zona oceanica adyacente.



3. METODOLOGIA.
3.1. Area de estudio.

La cuenca del Rio Colorado tiene un area de 632,000 Km?, e incluye parte de
siete estados de EUA, asi como una parte de la region norte de México (Fig. 3). El rio se
origina en las montafias Rocallosas y fluye a lo largo de més de 2,250 km antes de
conectarse al Golfo de California. El promedio del flujo virgen anual del rio se presenta
entre 16.03 x10° y 18.50 x 10° m® en Lee's Ferry, Arizona. La cuenca del rio puede
dividirse en alta y baja; las montafias Rocallosas dominan la topografia de la cuenca alta,
en donde el Colorado obtiene la mayor parte de su descarga de agua. La cuenca baja, en
contraste, se caracteriza por valles aluviales planos, separados por areas de baja montafia
(Vaux, 1992).

La zona de estudio se encuentra localizada entre los 31° 37" 47.3" y 31° 54' 34.4"
de latitud norte y 114° 30' 13.0" y 114° 56' 38.3" de longitud oeste, comprendiendo al
estuario del Rio Colorado y el extremo norte del Alto Golfo de California (Fig. 4).

El clima de la regién es continental arido, con escasa precipitacion pluvial y baja
humedad. La razon de evaporacién media estimada para el norte del Golfo de California
es de 0.9 m/afio (Lavin y Organista, 1988; Castro et al, 1994), mientras que la
precipitacion promedio anual registra casi 4.5 mm (Reyes-Coca et al., 1990).

La circulacién troposférica de la corriente de chorro de norteamérica, cuya
posicion normal se localiza sobre la cuenca alta del Rio Colorado, controla el patron de

variabilidad de la lluvia en la cuenca de drenaje del mismo, caracterizado por inviernos
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Figura 3. Cuenca de drenaje del Rio Colorado.
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Figura 4. Localizacion del area de estudio y puntos de muestreo. Los puntos numerados
representan las estaciones de muestreo. Las letras denotan las secciones transversales
donde las series de tiempo se llevaron a cabo. El cuadro achurado en diagonal representa
una localidad del estuario caracterizando a una zona de marisma vegetada, donde se
llevaron a cabo varios experimentos de adsorcion y liberacion de nutrientes. El cuadro
achurado en rombohedros representa al poblado del Golfo de Santa Clara, Son.
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secos y con baja precipitacion pluvial. Sin embargo, durante afios de intensos inviernos,
la corriente de chorro se despléza hacia el sur, sobre la cuenca baja del Rio Colorado,
presentandose lluvias intensas que ocasionan flujos altos del rio (Graf, 1985), como los
ocurridos en el invierno de 1993.

Desde 1962 el flujo del Rio Colorado ha sido atrapado en su mayor parte en los
lagos Mead y Powell (Graf, 1985) mientras que el resto se retiene en la cuenca baja del
rio, en los valles de Imperial, Cal.,, EUA, y de Mexicali, B. C., México. De hecho, el
aporte de materiales por parte del rio hacia la cuenca estuarina ha sido nula desde 1960.
En contraste, durante el periodo de 1891-1935, el Rio Colorado aporté alrededor de 6.5
x 10° Ton de sedimento, a razon de algunas toneladas por dia, a mas de mil toneladas por
segundo (Sykes, 1937).

Actualmente el canal principal del rio se ensancha rapidamente formando un
estuario de 40-48 Km de largo y 16 Km de ancho en su boca, constrifiendose de 1-3 Km
de ancho para la mayoria de su longitud. El estuario comprende tres canales principales
separados por barras elongadas algunas de las cuales emergen como las islas Montague y
Pelicano (Meckel, 1975). El estuario es macromareal con un intervalo de marea viva
méxima de 10 m y un intervalo promedio de marea de 6.5 m (Zamora-Casas, 1993).
Durante las mareas vivas se observa la formacion de bores hacia la cabeza del estuario,
con alturas de 1 m aproximadamente (Sykes, 1937; Thompson, 1968), originados por el

retraso de la onda de marea al propagarse en el estuario generando turbulencia y
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resuspension del sedimento de fondo, incrementando asi la concentracién de sedimento
en suspension hacia la cabeza del estuario.

En cuanto a las variables fisicoquimicas del agua, Alvarez-Borrego y
Galindo-Bect (1974) y Alvarez-Borrego ef al. (1975), sefialan la variabilidad en el Alto
Golfo de California con temperaturas minimas en invierno de 8.25° C y maximas en
agosto de 32.58° C; en cuanto a la salinidad superficial, encuentran valores minimos en
octubre (35.28 %o) y maximos durante julio (41.00 %o). Hernandez-Ayon et al. (1993)
consideran a la zona estuarina del Rio Colorado como una zona de alta fertilidad, donde
los nutrientes no son limitantes y donde no existen diferencias significativas en la
variabilidad estacional de estos.

La zona oceénica adyacente, correspondiente al Alto Golfo de California, se
caracteriza por continuos procesos de surgencias durante el afio, y por una fuerte mezcla
por corrientes de marea, dando lugar a un sistema oceanico costero de alta fertilidad

(Alvarez-Borrego, 1983).

3.2. Métodos de campo y laboratorio.

El trabajo de campo se dividi6 en varias etapas que consistieron en las siguientes
actividades: variaciones (aj 'temporales y (b) espaciales de nutrientes y sedimento en
suspension; y (c) experimentos para determinar el grado de influencia que las planicies de
marismas puedan tener como fuentes potencialmente importantes de nutrientes al

sistema.
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a) Series de Tiempo

Con el objeto de deteﬁninar los procesos que afectan la concentracion del
material en suspension y nutrientes en escalas semidiurnas, diurnas y quincenales en el
estuario del Rio Colorado, se llevaron a cabo dos series de tiempo en una seccion
transversal a la desembocadura del Rio Colorado (Fig. 4). La primera serie de tiempo se
realizé en el verano de 1992 (24 junio al 8 julio), cubriendo un ciclo quincenal de marea,
iniciando en mareas muertas, pasando a mareas vivas, para concluir con mareas muertas.
Este periodo de muestreo caracteriza condiciones tipicas del sistema en el que la
influencia de la descarga del rio es nula.

El otro periodo de muestreo se realizo bajo condiciones extraordinarias del
sistema en que el flujo del rio es dominante en la cuenca estuarina. Debido a que este fué
un evento extraordinario, se improvis6 una salida de "emergencia", con la finalidad de
caracterizar al sistema en terminos de su hidrologia. Esta serie de tiempo de 100 horas de
duracion se inici6 en un periodo de mareas vivas para concluir con mareas muertas, en
primavera de 1993 (10 al 15 de marzo de 1993).

Durante los muestreos (a 20% y 80 % de la profundidad) se realizaron
mediciones, durante cada hora de velocidad de corriente de marea con un flujémetro
Wheathertronics 6600; salinidad y temperatura in situ con un analizador S-C-T Labcomp
y profundidad de agua. También se midi6 la velocidad y direccion de viento con un

anemometro manual Kalshico.
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Se colectaron muestras de agua subsuperficial cada 2 horas en botellas de 250 ml
para analisis de sedimento en sﬁspensi(’)n total, inorganico y organico, nitritos, nitratos,
fosfato reactivo y silicatos. Para determinar la concentracion de sedimento en suspension,
las muestras de agua fueron filtradas por succion inmediatamente después de la colecta a
través de filtros de membrana Nucleopore de 47 mm de didmetro y 0.45 um de poro,
previamente pesados. Los filtros se enjuagaron con agua destilada para eliminacioén de
sales solubles y se guardaron en sobres de papel aluminio y congelaron para su traslado al
laboratorio.

En el laboratorio, los filtros se secaron en un horno a una temperatura de 105°C y
posteriormente se pesaron para determinar la cantidad total de sedimento en suspension.
El sedimento orgénico en suspension se estim6 a partir de la pérdida por ignicidén a
550°C (Settlemyre y Gardner, 1977, Baird et al, 1987). La fraccion inorganica en
suspension (SSI) se define como la diferencia en peso entre la fraccion total (SST) y la
organica (SSO) del sedimento en suspension (i.e., SSI = SST - SS0O).

Las muestras de agua para nutrientes se congelaron inmediatamente después de la
colecta. En el laboratorio, las muestras se filtraron y posteriormente se analizaron
nitritos, nitratos, fosfato reactivo y silicatos, mediante las técnicas espectrofotométricas

descritas por Strickland y Parsons (1972).
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b) Variabilidad espacial

Para determinar el grado de influencia de la descarga del Rio Colorado en la
distribucién espacial de la salinidad, nutrientes y sedimento en suspension en el estuario,
se llevo a cabo un muestreo espacial en marzo de 1993, en mareas muertas, cubriendo 15
estaciones durante el evento de avenida del Rio Colorado (Fig. 4). El tiempo total de
muestreo fue de 5-6 horas permitiendo asi muestrear el sistema bajo un régimen de marea
igual para todas las estaciones. Se colectaron muestras de agua en botellas de 250 ml en
superficie y fondo con una bomba sumergible JABSCO 4400, para el analisis de
nutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos), temperatura y salinidad. La temperatura
se midié con un termémetro de cubeta y las muestras de agua para salinidad se analizaron
en el laboratorio con un salinémetro de inducciéon Beckman RS10. Las muestras de agua
se congelaron inmediatamente después de la colecta, para su traslado al laboratorio

donde se filtraron y analizaron los nutrientes.

¢) Experimentos en las planicies de marismas.

Para conocer la influencia que los subambientes del sistema estuarino del Rio
Colorado tienen sobre la concentracion de nutrientes en la columna de agua, se llevo a
cabo una jornada de muestreo en diferentes zonas del estuario (Fig. 5), durante el 22 de
mayo de 1993 en la planicie de marea de Baja California aledafia a la estacion 10 (Fig. 4).
En esta localidad se llevaron a cabo los siguientes experimentos para caracterizar las

fuentes de nutrientes de las marismas al estuario:
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B.C.

Canal de marea

Canal de marea chico

Marismas Estuario
( Canal Principal )

Figura 5. Diagrama que representa los subambientes muestreados, para determinar la
influencia de las zonas de marismas sobre la concentracion de nutrientes del estuario. La

zona marcada en puntos con fondo blanco, es donde se llevaron a cabo los muestreos de
agua intersticial.
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1) Colecta simultinea de muestras de agua del canal principal y de un canal de
marea, en flujo y reflujo mareal, para determinar si existen cambios en la concentracion
entre el canal principal y el canal de marea. En particular se tenia el interés de determinar
si los nutrientes en el canal de marea presentaban un comportamiento dispar al del canal
principal, lo cual pudiera evidenciar fuentes de nutrientes distintas para cada subsistema.

2) Experimentos de liberacion y/o adsorcion de nutrientes por el sedimento del
borde del canal, para conocer la contribucion de nutrientes al canal del estuario por los
derrumbes del bordo del rio. El experimento consistio en la colecta de agua del canal
principal en un contenedor de 18 Its, del cual se colecto una botella de 250 ml para
conocer la concentracion inicial. Después se agregd un bloque de sedimento de 10x10x5
cm (500 cm®), se dispersd y se colecté una muestra de agua cada 30 min., durante 90
min,

3) Agua intersticial. Se hicieron perforaciones de 30 cm de profundidad en el
sedimento (en tres puntos diferentes de la planicie aledafia a un canal de marea), de los
cuales se colect6 el agua intersticial en condiciones de flujo y reflujo mareal.

4) Marisma. Para conocer la contribucién de las praderas de pastos marinos
(Distichlis palmeri (Vassey) Fassett) se colectaron muestras de agua de las zonas de
pastos inundados, grietas de desecacién,.» canal de marea y canal principal,
simultaneamente, tanto en condiciones de flujo como de reflujo. Se colecté también de
un canal de marea pequefio ( 8 m de largo por 1 m de ancho), durante el flujo y reflujo de

marea, para determinar el transporte principal de nutrientes en esta parte.
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3.3. ANALISIS DE DATOS
a) Series de tiempo

Los flujos de agua a través de la boca [Q(t)] se estimaron a partir de la relacion:

QH=v*A . (1),

donde Q(t) es el flujo de agua instantaneo, (+) en flujo y (-) en reflujo; v es la velocidad
instantanea promedio y A es el area instantanea de la seccion transversal.

Los flujos de material [F(t)] se calcularon en base a la relacion:

FO=Q®)*Ct) . ),

dada por Kjerfve y McKellar (1980), donde F(t) es el flujo instantaneo de material (+) en
flujo y (-) en reflujo; Q(t) es la descarga de agua instantanea obtenida de la Ec. (1) y C(t)
es la concentracion instantanea de material.

Como las concentraciones se midieron en una sola estacion sobre la seccion
transversal, la suposicion fue que el estuario esta bien mezclado lateral y verticalmente,
por efectos de la intensa mezcla por las fuertes corrientes de marea, entonces existe
homogeneidad en las concentraciones en toda la seccion.

Para estimar el tranéporte neto de material durante todo el periodo de muestreo,
se hicieron estimaciones separadas de flujos netos para cada ciclo de marea semidiurno,

de tal manera que el transporte de material se estableci6 a partir de la relacion:
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Tr(T) = F¢(T) - F,(T) ...(3),

dada por Boon (14980), donde, Tr (T) es el transporte de material por ciclo de marea, F;
(T) es el flujo de material en el flujo de marea; F, (T) es el flujo de material en el reflujo
de marea y (T) es el periodo de la marea semidiurna (12.42 h). Como un efecto del tipo
de marea del estuario (semidiurna mixta), la descarga de agua en cada ciclo presentaba
desbalances entre flujo y reflujo mareal, por lo cual se realizaron interpolaciones en cada
ciclo para establecer el balance de agua en la seccion y posteriormente aplicar la ecuacion
3).

Para los datos de sedimento en suspension y nutrientes de la serie de condiciones
de nulo aporte del rio, se utilizo el anélisis espectral de la serie de tiempo para determinar
los principales factores que causan las variaciones a corto plazo de las propiedades
medidas. Las estimaciones presentadas se calcularon mediante la transformada rapida de

Fourier (FFT).

b) Distribucion espacial

Para contrastar la distribucion espacial de las variables fisicoquimicas del estuario
del Rio Colérado durante condiciones de presencia/ausencia de flujo del rio, se utilizaron
los datos obtenidos por Hernandez-Ayon (1990) en marzo de 1990 como representativos
de las condiciones de no aporte de agua por el rio o condiciones "normales” del estuario.

Para que la comparacion entre los dos escenarios fuera mas precisa, se utilizaron los
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datos correspondientes a las estaciones comunes a ambos muestreos. A estos datos se les
aplico una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis de una via para determinar si existen

diferencias significativas entre los dos eventos.



4. RESULTADOS.
4.1. VARIABIL[DAD TEMPORAL.

Para efectos de abreviacién, de aqui en adelante la serie de verano de 1992 sera
referida como la serie de 1992 y la serie de primavera de 1993 como la serie de 1993.
Debido a que no existe una variacion temporal de caracter estacional, tanto en las
descargas del rio como en los niveles de nutrientes (Hernandez-Ayon et al., 1993), las
diferencias temporales al hacer las comparaciones entre ambas fechas son mas de caracter
interanual y mas dependientes de los eventos de descarga del rio a la zona del delta. En
otras palabras, las diferencias en las caracteristicas hidrologicas del sistema en ambas
fechas no son provocadas por cambios en la estacionalidad. De hecho, las diferencias

entre ambas fechas se deben a la presencia y ausencia de la descarga fluvial.

4.1.1. Corrientes de marea.

Para la serie de 1992, la velocidad superficial vari6 de -2.10 a 2.0 m/s y la
velocidad en fondo vari6 de -1.96 a 2.15 m/s. En la serie de 1993, unicamenté se
realizaron mediciones superficiales (al 20 % de la profundidad), debido a problemas
logisticos. En este periodo la velocidad vari6 entre -2.5 y 1.47 m/s; lo anterior denota
que la velocidad superficial en reflujo es méyor en la serie de 1993 debido a los efectos
de la descarga del rio, y durante el flujo son menores, i.e. el rio atenda la intensidad del

flujo asociado a la marea.

22



23

Para el calculo de la descarga Q(t), se promedié la velocidad su;ierﬁcial con la de
fondo (en la serie de 1992). Los valores promedio maximos de velocidad en flujo y
reflujo fueron de -1.96 y 2.08 m/s respectivamente, siendo mas intensas las velocidades

en condiciones de mareas vivas que de mareas muertas.

4.1.2. Salinidad y temperatura.

En la tabla I se muestran los valores méaximos, minimos, promedios y desviacion
estandar, en la superficie y fondo, de salinidad y temperatura, observadas en la estacion A
durante las series de 1992 y 1993.

En la serie de 1992, la salinidad en superficie vari6 de 30.20 a 40.90 %o con una
media de 36.6 %o y la temperatura vari¢ entre 21.20 y 34.0°C, con un valor promedio de
18 90°C. En el fondo la salinidad vari¢ entre 29.50 y 41.30 %o, con valor promedio de
36.75 %o. La temperatura varié entre 21.80 y 31.20°C con una media de 28.63°C.

Debido a la improvisada salida de emergencia en la serie de 1992, se presentaron
problemas logisticos y unicamente fue posible hacer mediciones en la superﬁcie.. La
salinidad varié entre 0.36 y 14.29 %o con una media de 2.97 %o, por efecto de la descarga
del rio. La temperatura oscil6 entre 18.0 y 24.5°C con una media de 21.11°C.

Se obtuvieron los pfomedios diarios de salinidad y temperatura para las series de
1992 y 1993: los valores superficiales para la serie de 1992 variaron entre 35.96 y 38.45
%o, con una media de 36.65 %o, y de 27.69 a 29.62°C con una media de 28.8°C; en el

fondo, la salinidad y la temperatura variaron de 36.02 a 38.85 %o, con una media de
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Tabla I Valores maximos, minimos, promedio y desviacion estandar para las variables
medidas durante las series de tiempo de 1992 y 1993 en la estacion A. Las
concentraciones de nutrientes y sedimento en suspension son superficiales.

Serie 1992

Minimo Maximo Promedio Desv. Est.
Salinidad (°/,,)
superficie 30.2 40.9 36.61 1.23
fondo 29.5 413 36.75 1.21
Temperatura(°C)
superficie 21,2 34 289 1.51
fondo 21.8 312 28.63 1.06
NO, (uM) 0.04 6.64 1.59 1.32
NO; (uM) 4 51.02 29.31 10.95
PO, (uM) 0.67 6.15 2.24 1.14
Si0, (1M) 29.5 146.6 63.91 19.92
SST (g/) 0.05 5.64 1.64 1.44
SSI (g/l) 0.05 5.21 1.49 1.33
SSO (g/h) 0 0.89 0.16 0.14
Serie 1993
Salinidad (°/,,) 0.36 143 2.97 3.44
Temperatura(°C) 18 24.5 21.11 0.93
NO, (M) 0.94 3.13 2.21 0.53
NO, (uM) 12.77 33.41 22.26 428
PO, (uM) 0.8 3.2 1.83 0.64
Si0, (uM) 24.3 314.1 137.14 91.29
SST (g/) 0.05 432 1.2 1.16
SSI (g/l) 0.05 4.12 1.12 1.1

SSO (g/) 0 0.26 0.08 0.07

‘;’5
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36.84 %o, y de 27.75 a 30.17°C, con un promedio de 28.67°C. En la serie de 1993
lospromedios superficiales variaron entre 0.90 y 5.68 %o, con una media de 3.09 %o y de

2058 a 21.37°C con una media de 21.12°C.

4.1.3. Sedimento en suspension.

En la tabla I se muestran los resultados correspondientes al sedimento en
suspension total (SST), inorganico (SSI) y orgénico (SSO) para las series de 1992 y
1993, En la serie de 1992, la concentracion de SST varié de 0.05 a 5.64 g/l con una
media de 1.640 g/l, el SSI de 0.05 a 5.21 g/l con un valor promedio de 1.490 g/l y la
concentracion de SSO de 0.0 a 0.89 g/l con una media de 0.160 g/l, constituyendo esta
altima fraccién alrededor del 10% del SST. En la serie de 1993, el SST vari6 entre 0.05 y
432 g/l, con un valor promedio de 1.199 g/l; el SSI entre 0.05 y 4.12 g/l, con un
promedio de 1.123 g/I; el SSO entre 0.0y 0.26 g/l con un promedio de 0.08 g/l. Como se
puede apreciar, aunque la influencia de la descarga del rio es notoria, ésta no afect6
grandemente a la concentracion de sedimento en suspension en el estuario: no se observa
una marcada diferencia en la concentracion de sedimento en suspensiOn entre ambas
series, con excepcion del SSO cuyos valores (maximo y promedio) fueron mucho
mayores en 1992. Sin embargo, al aplicar la prueba no pafamétrica de Kruskal-Wallis no

se encontraron diferencias significativas entre series para los tres constituyentes.
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4.1.4. Nutrientes.

En la tabla I se preséntan los valores méaximos, minimos y promedios de
nutrientes, en la estacion A, para las series de 1992y 1993.

Durante la serie de 1992, la concentracién de NO", vari6 de 0.04 a 6.64 uM, con
un valor promedio de 1.59 pM; los NO;™ de 4.00 a 51.02 uM, con una media de 29.31
uM, el PO entre 0.67 y 6.15 pM, con una media de 2.24 puM; el SiO, entre 29.5 y
146.6 pM, con un valor promedio de 63.91 uM.

Para la serie de 1993, la concentracion de NO, varié entre 0.94 a 3.13 puM, con
una media de 2.21 pM, el NO, entre 12.77 y 33.41 uM, con una media de 22.26 uM, el
PO,* entre 0.80 y 3.20 uM, con una media de 1.83 uM, y el SiO, entre 24.3 y 314.1 pM,
con una media de 137.42 uM.

Al comparar los promedios de las dos series, se observa que las concentraciones
de NO, y SiO, son mayores en 1993 que en 1992 y de manera inversa para el PO &y

NO,.

4.1.5. Flujos de agua, sedimento y nutrientes.

En la tabla II se presentan los valores maximos de descarga de agua, flujos de
sedimento en suspension y nutrientes para las series de 1992 y 1993.

A partir de la ecuacion (1), se calcul6 la descarga de agua para el flujo (Qp y
reflujo (Q,) de marea. Durante la serie de 1992, la descarga en reflujo presentd un valor

promedio de -2531.74 m’/s alcanzando un valor méximo de Q, igual a -7,762.10 m*/s. En
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Tabla II. Valores méaximos en flujo y reflujo de descarga de agua, sedimento en
suspension (total, inorganicos y orgénicos) y nutrientes, para ambas series de tiempo.

f

Serie 1992

Q (m’s™)
SST (kg s™)
SSI (kg s™)
$SO (kg sv)

NO,+NO, (g5")

PO,* (g5")
Si0,

Serie 1993

Q (m’/s)
SST (Kg/s)
SSI (Kg/s)
SSO (Kg/s)

NO, +NO; (g/s)

PO,” (g/s)
Si0, (g/s)

Flujo

6,666.62
25,443.71
22,796.78
3,868.01

1,775.7

813.37
11,922.57

Flujo
4.936.39
10,425.16
9,747.39

680.23
8,318.33
839.88
25,798.22

Reflujo
-7,762.10
-23,799.23
-21.867.35
-1,931.68
-3,059.86
-561.17
-19,978.05

Reflujo
-8,157.87
-24.488
222,767
-1,721
-11,941.86
-2,047.47
-62,828.39

'—#
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el flujo, el valor promedio de Q; fue de 1890.47 m’/s, con un valor méximo de Qgenla
serie de 6,666.62 m’/s. |

En la serie de 1993, el valor promedio de Q, fue de -2,605.06, con un valor
méximo de -8157.87 m¥/s. La descarga en flujo presento un valor promedio de 1,247.43
m’/s, alcanzando un valor maximo de 4936.39 m?/s, resaltando el evento de avenidas del
Rio Colorado, el cual incrementa el valor de Q.. Asimismo, mientras que las diferencias
entre los valores maximos de Q, y Q; para la serie de 1992 no son muy grandes, durante
condiciones de descarga del rio Q, llega a ser casi el doble del valor de Q.

Los flujos méaximos de material en suspension durante el reflujo y flujo mareal
respectivamente, para la serie de 1992, fueron: de -23,799.23 y 25,443.72 Kg/s para el
caso de SST: de -21,867.55 y 22,796.78 Kg/s para SSI'y de -1,931.68 y 3,868.01 Kg/s
para SSO. Los respectivos flujos de nutrientes variaron de -3,059.86 a 1,775.7 g/s para
los NO,+NO, ; de -561.17 a 813.37 g/s para los PO.*,y de-19,978.05 a 11,922.57 g/s
para los SiO, .

Los flujos maximos de material en suspension en 1993 fueron de -24,458 y
10,425.16 Kg/s para SST; de -22,767 y 9,747.39 Kg/s para SSI 'y de -1,721 a 680.23
kg/s para SSO. Los flujos maximos de nutrientes encontrados, fueron de -11,941.86 y
831833 gs para los NO;+NO;; de -2,047.4 y 839.88 g/s para los PO, y de
-62,828.39 y 25,798.22 g/s para los SiO,, siendo estos altimos mucho mayores (por un

factor de 3) que en 1992.
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4.1.6. Transporte neto de sedimentos.

Con el fin de estandariiar la perspectiva de medicion entre los varios flujos a lo
largo de la serié, el transporte de material se establecié en base a ciclos de marea
semidiurnos, iniciando en el flujo y terminando en el reflujo. En la tabla III se presenta el
transporte de sedimento (total, inorganico y organico), para los cfclos de marea
analizados, en donde se puede apreciar que en 1992 el estuario export6 sedimento en los
ciclos 1, 3, 5, 6,9, 10, 11, 12, 14, 16, 18y 20 e importo en los ciclos 2, 4, 7, 8, 13, 15,
17, 19, 21, 22, 23, 24, 25 y 26. Aln cuando el estuario import6 sedimento en mas ciclos
de los que exportd, el transporte neto a lo largo de toda la serie fué predominantemente
hacia el Alto Golfo con 45.23 toneladas de SST de las cuales 42.79 corresponden al SSI

y 2.44 al SSO. En la serie de 1993 el sistema export6 a lo largo de toda la serie.

4.1.7. Transporte neto de nutrientes.

En la tabla IV se muestra el transporte de nutrientes, en la cual se aprecia que en
la serie de 1992 el estuario exporta NO,+NO, durante todos los ciclos analizados. Para
los PO, el comportamiento es similar importando solamente durante los ciclos 14 y 15
que corresponden a la marea mas viva, Para el SiO, el comportamiento difiere,
importando en los cicloé 2, 3, 11, 17 y 18, aunque en cantidades menores a las que
exporta. En la serie de 1993, al igual que para el sedimento en suspension, el estuario

exporta nutrientes en todos los ciclos analizados.



Tabla 111. Transporte neto en Ton/ciclo de marea de SST, SSIy SSO, para las se

ries de 1992 y 1993.

—

Serie 1992
Ciclo

S0 LU W

[ T e
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Flujo
0.93
2.94
0.57
3.4
2.27
8.88
5.31
26.58
10.03
35.07
11.76
69.89
32.65
31.53
36.89
60.71
34.98
45.08
29.62
29.23
14.39
35.58
19.72
13.87
12.41
3.95

SST
Reflujo
-1.09
-2.12
-0.64
-2.14
-3.34
-10.92
-4.64
-20.44
-19.53
-49.36
-15.46
-84.55
-28.92
-54.01
-28.22

-86.16 -

-32.66
-56.94
-23.19
-44.32
-10.57
-16.65
-11.42
-9.06
-4.6
-2.5

Neto
-0.16
0.82
-0.07
1.26
-1.07
-2.04
0.66
6.14
-9.5
-14.29
3.7
-14.66
3.73
-22.48
8.66
-25.45
2.32
-11.87
6.44
-15.09
3.83
18.93
83
48
7.81
1.45

Flujo
0.79
2.51
0.46
2.88
1.96
8.33
4.64
23.7

8.7

31.86
10.41

62.87

29.49

29.48

30.08

56.99

33.08

41.31

26.96

25.87

13

32.99
17.49
12.18
11.44
3.65

SSI
Reflujo
-0.92
-1.8
-0.54
-1.83
-2.94
-9.72
-4.13
-17.99
-17.87
-45.31
-12.26
-11.57
-26.79
-50.39
-26.18
-79.13
-30.23
-51.52
-21.24
-39.01
-9.48
-14.87
-9.71
-8.01
-4.2
-2.27

Neto

-0.13
0.71
-0.08
1.05
-0.98
-14
0.52
572
-9.17
-13.45
-1.85
-14.71
2.1
-20.91
3.9
-22.14
2.85
-10.21
5.72
-13.14
3.52
18.12
7.78
4.17
7.23
1.38

Flujo
0.14
0.43
0.11
0.52
0.31
0.55
0.66
2.87
1.33
3.2
1.34
7.02
3.16
2.05
6.8
3.72
1.9
3.76
2.66
3.36
139
2.59
2.23
1.68
0.97
0.3

SSO
Reflujo
-0.17
-0.32
0.1
-0.31
-0.4
-1.2
-0.52
245
-1.66
-4.05
-3.2
-6.98
-2.13
-3.62
-2.04
-7.03
-2.42
-5.42
-1.95
-5.31
-1.09
-1.78
-1.72
-1.05
-0.4
-0.23

Neto
-0.03
0.11
0.01
0.21

. 0.09

-0.65
0.15
0.42
-0.32
-0.84 -
-1.85
0.43
1.03
-1.57
4.76
-3.31
-0.52
-1.66
0.71
-1.95
03
0.81
0.52
0.63
0.57
0.08



Tabla I11. (Continuacién)...

Serie 1993
Ciclo

00 N N L R W N

Flujo
20
27
14
19

4.7
45
0.4
0.2

SST
Reflujo

Flujo

Flujo

SSO
Reflujo
4.9
-2.1
-2
-1.6
-1.3
-0.7
-0.1
-0.1

Neto
-3.5
-0.5
-1.2
-0.6
-1
-0.4
-0.1
-0.1




Tabla 1V. Transporte neto de N-NO, +NO;", P-PO >y Si-Si0, en g/ciclo de marea, para las series de 1992 y 1993.
Serie 1992

Ciclo NO,+NO, POAI- Sio,

Ciclo Flujo Reflujo Neto Flujo Reflujo Neto Flujo Reflujo Neto
| 1,799.2 -1,829.9 -30.7 136.7 -141.6 -4.9 6,486.3 -1,509.7 -1,023.4
2 3,132.8 -3,461.3 -328.5 249.4 -289.5 -40.1 14,361.3 -13,703.7 657.6
3 1,092.5 -1,445.9 -363.4 100.7 -112.6 -11.8 4,930.6 -4,809.2 121.4
4 1,909.1 -3,785.9 -1,876.8 200.9 -282.4 -81.5 9,855.5 -10,925.9 - -1,070.4
5 1,765.9 -3,427.1 -1,661.1 236.8 -393.9 -157.1 7,574.6 -10,329.9 -2,7553
6 1,782.2 -6,647.8 -4,865.6 416.3 -613.7 -197.4 12,665.7 -15,685.6 -3,019.9
7 1,473.6 -3,799.1 -2,325.5 234.4 -395.9 -161.5 8,408.4 -14,459.0 -6,050.6
8 1,942.1 -5,945.4 -4,003.3 532.7 -798 -265.3 19,265.3 -22,073.4 -2,808.1
9 2,973.9 -6,467.5 -3,493.6 505.3 -682.7 -177.4 42,153.0 -50,770.9 -8,617.9
10 3,173.3 -9,096.6 -5,923.3 746.7 -888.7 -142 45,533.9 -62,860.5 -17,326.6
11 2,294.6 -4,411.4 -2,116.8 272.8 -675.3 -402.5 19,741.4 -18,917.3 824.1
12 4,640.2 -11,624.5 -6,984.33 1,378.3 -2,079.1 -700.8 33,825.7 -36,851.8 -3,026.1
13 3,320.2 -6,677.4 -3,357.2 859.3 -1,143.8 -284.5 16,744.3 -21,872.6 -5,128.3
14 2,755:1 -7,820.1 -5,065.0 1,407.2 -1,371.4 35.8 19,489.6 -23,961.0 -4,299.6
15 4,004.3 -6,809.2 -2,804.9 1,098.2 -1,096.8 1.4 21,164.6 -21,961.0 -796.4
16 6,197.1 -11,368.2  -5,171.1 1,583.3 -1,875.4 -292.1 38,628.3 -44,323.1 -5,694.8
17 5,151.4 -7,079.5 -1,928.1 1,362.9 -1,243.7 119.2 23,8443 -23,066.4 771.9
18 5,734.6 -9,804.7 -4,070.1 1,543.8 -1,882.4 -338.6 29,404.0 -29,262.9 141.1
19 4,112.9 -6,298.7 -2,185.8 1,322.0 -1,363.0 -41 18,779.2 -19,061.2 -282
20 6,209.8 -9,921.7 -3,711.9 1,777.9 -1,835.6 -57.7 30,159.1 -35,436.1 -5,271.0
21 5,212.8 -5,996.5 -783.7 1,384.4 -1,530.6 -146.2 20,715.7 -23,015.7 -2,300.0
22 6,313.7 -9,550.4 -3,236.7 2,719.9 -1,632.5 1,087.4 27,940.1 -29,189.5 -1,249.6
23 4,691.6 -6,608.2 -1,916.6 437.6 -451.5 -13.9 28,000.1 -26,707.9 1,292.1
24 4,309.5 -6,864.7 -2,555.2 412.9 -581.6 -168.7 18,157.8 -19,605.9 -1,448.1
25 5,533.2 -7,110.2 -1,577.0 894.5 -913.9 -194 19,789.7 -20,497.1 -707.4
26 3,791.4 -5,384.4 -1,593.0 609.8 -892.3 -282.5 12,821.8 -15,691.2 -2,869.4




Tabla IV. (Continuacién)....

Serie 1993

NO,+NO, PO> Sio,
Ciclo Flujo Reflujo Neto Flujo Reflujo Neto Flujo Reflujo Neto
1 18,549.78 -42,624.61 -24,074.83 2,587.15 -6,067.07 -3,479.92 26,073.78 -46,062.11 -19,988.33
2 19,369 -45303.82  -25,934.82 2,067.09 -6,448.04 -4,380.45 19,967.43 -50,643.6  -30,676.17
3 11,578.79  -35,991.02  -24,412.23 704.38 -2,606.57 -1,902.19 61,46522  -271,110.1  -209,644.9
4 8,260.84 -19,504.51  -11,243.67 520.13 -1,409.37 -889.24 64,975.62  -244,1942  -179,218.6
5 4,717.53 -23,998.6 -19,281.07 371.19 -3,226 -2,854 81 57,859.77 -264,455.5  -206,595.8
6 9,348.81 -24,263.32  -14,914.51 1,188.47 -3,186.17 -1,997.7 77,503.11  -201,845.4  -124,338.2
7 2,638.97 -19,559.12  -16,920.15 236.74 -2,645.55 -2,408.81 26,016.08  -179,120.6  -153,104.6
8 3,236.92 -17,773.18  -14,536.26 402.96 -2,262.71 -1,859.75 5,664.79 -29,285.4 -23,620.6

#
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4.2. VARIABILIDAD ESPACIAL

4.2.1. Distribucion espacial.

En la tabla V se muestran los resultados correspondientes al muestreo espacial del
16 de marzo de 1993. Los valores de salinidad variaron desde 0.67 %o hasta 29.598 %o en
superficie y desde 0.74 %o hasta 35872 %o en fondo, con los valores minimos
correspondiendo a las estaciones 13, 14 y 15 (en la cabeza del estuario), y los méximos a
las estaciones 1, 2 y 3 en la zona oceanica adyacente (Fig. 4). De manera general, los
valores de salinidad tendieron a ser menores en el canal Baja California en superficie y
fondo, con respecto al canal Sonora. La concentracion promedio de NO, fue de 1.98 yM
(0.85-2.49uM) en superficie y de 1.04 uM (0.12-2.54 pM) en fondo; la concentracion
promedio de NO; fue de 15.85 pM (5.89-30.45u M) en superficie y de 8.38 uM
(0.90-20.75 pM) en fondo; para el PO, el promedio en superficie fue de 1.60 pM
(1.02-3.10 pM) y en fondo de 1.34 uM (0.53-2.30 uM); para los SiO, el promedio en
superficie fue de 172.64 uM (74.4-277.9 uM) y de 89.24 pM (10.5-334.7 uM) en fondo.
De manera general, la distribucion de nutrientes tanto en superficie y fondo sigu€ una
tendencia inversa a la salinidad, con los valores maximos correspondientes a las
estaciones en la cabeza del estuario. Asimismo, los nutrientes presentan valores
ligeramente mayores en el canal Baja California que en el canal Sonora, disminuyendo
hacia la zona marina (a excepcion del PO, en superficie, cuyo valor maximo en toda la

- zona correspondi6 a la estacion 4).
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Tabla V. Concentracién de nutrientes y salinidad en superficie y fondo para las estaciones
del muestreo espacial del 16 de marzo de 1993.

Estacion Profundidad NO, NO, PO*,  SiO, Salinidad
(m) M) M) M) (kM) (50)
1 superficie 0.85 589 1.02 744 29.459
1 4.0 0.12 090 0.53 10.5 35.872
2 superficie 1.55 10.85 1.39 143.0 20.598
2 4.0 0.40 3.50 0.97 23.2 35.037
3 superficie 1.24 8.88 1.17 108.3 24.501
3 5.0 0.33 3.01 0.89 16.7 35.283
4 superficie 1.92 1624 3.10 2199 14.580
4 2.7 0.74 458 1.02 66.9 29.136
5 superficie 2.18 1502 1.89 183.0 12.270
5 5.0 0.77 336 1.81 23.1 33.270
6 superficie 2.18 16.19 247 1870 13.259
6 5.0 0.70 490 0091 29.3 34310
7 superficie 1.80 1250 1.68 145.2 14.429
7 22 0.59 519 0.99 35.2 33.323
8 superficie Z2.21 17.00 1.82 2455 10.666
8 4.0 0.77 425 1.00 33.1 33.818
9 superficie 215 1556 190 992 9.191
9 5.0 1.07 994 123 74.5 30.046
10 superficie 2.22 16.77 1.34 200.9 9.317
10 5.0 L.12 13.08 1.90 92.1 17.491
11 superficie 2.49 18.76  1.95 91.8 6.371
11 5.0 0.87 6.16 1.13 58.0 31.432
12 superficie 2.37 1234 2.00 175.1 5831 »
12 5.0 0.87 933 1.88 48.6 28.563
13 superficie 1.70 2105 1.06 191.1 1.100
13 5.0 2.23 16.13 1.98 200.6 7.356
14 superficie 239 2027 130 2473 0.744
14 5.0 254 2075 150 291.6 0.814
15 superficie 2.44 3045 1.10 277.9 0.674
15 5.0 2.53 20.59 230 3347 0.766
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4.2.2. Fuentes de nutrientes.

En la tabla VI se mueStra la concentracion de nutrientes para cada zona de
muestreo (Fig. 5) y de los experimentos de liberacién/remocioén de nutrientes. El valor
maximo de NO, corresponde a la muestra de agua intersticial colectada durante el flujo
de marea, con 5.34 uM; el valor minimo para el mismo nutriente correspondié al canal
principal del estuario durante el periodo de aguas quietas de flujo con <0.0 pM. Para los
NO, el valor maximo correspondio al agua intersticial (28.23 pM) durante el reflujo de
marea; el valor minimo correspondié al canal principal (1.16 pM) durante el periodo de
aguas quietas de flujo. El valor méximo de PO,” se present6 en el extremo final del canal
de marea pequefio (CMCHF)(4.39 pM) durante el reflujo y el valor minimo correspondid
al mismo lugar (CMCHF), pero durante el flujo (0.94 pM). El valor maximo de SiO, se
presentd en el canal de marea (352.4 uM) durante el flujo y el minimo se present6 en el
canal principal (223.4 pM) durante el reflujo. Es importante sefialar que la concentracion

del SiO, en particular, en todas las muestras, fue significativamente alta.
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Tabla VI. Concentracion de nutrientes para las diferentes zonas de muestreo y durante
los experimentos de liberacion/remocion del 22 de mayo de 1993.

::’————‘;———___:_—’_,_?———-————_—:_—_'—

Muestra ' NO, NO, PO, SiO,

(M) (M) (M) (LM)
Estuario (flujo) 2.07 20.27 2.33 340.5
Estuario (slack) 0.00 1.16 1.72 227.8
Estuario (reflujo) 0.10 2.08 2.74 223.4
Canal marea (flujo) 2.07 17.62 2.60 352.4
Canal marea (ref) 0.29 2.87 231 267.1
CMCHB (flujo) 0.13 485 1.51 247.4
CMCHF (flujo) 0.18 1.47 0.94 259.5
CMCHB (reflujo) 0.42 1.87 2.84 230.6
CMCHF (reflujo) 0.30 2.94 439 242.6
A.Interst. (flujo) 5.34 23.14 1.66 267.5
A Interst.(reflujo) 0.04 28.23 1.69 273.2
Grietas desecacion 0.12 6.54 2.50 2343
Pastos inundados 0.26 5.03 3.26 228.0
Pastos inund.(C.M.) 0.53 11.90 2.96 264.0
Canal marea (p.i.) 0.54 10.45 4.18 296.2
Exp.-1(1) inicio 2.12 17.53 1.79 299.5
Exp.-1(2) 30 min. 4.11 18.51 2.97 248.4
Exp.-1(3) 60 min. 3.21 19.52 3.38 300.8
Exp.-1(4) 90 min. 3.29 18.61 3.41 292.0

:;5—’————_-;



5. DISCUSION.
5.1. Factores que afecfan la variabilidad temporal de los materiales
5.1.1. Corrientes de marea.

En la figura 6(a, b y c) se observa el comportamiento de la velocidad de las
corrientes de marea a lo largo de las series de 1992 y 1993. De acuerdo al patron de
variabilidad de las corrientes a lo largo de un ciclo de marea semidiurno (Fig. 6b), se
puede inferir que las caracteristicas de la onda de marea son de una onda de marea
mezclada (entre estacionaria y progresiva), con valores maximos de corriente cerca de
los puntos nodales y valores minimos o cercanos a cero en las crestas y valles de la onda
(Ketchum, 1983). Este tipo de relacion entre las corrientes y la altura de marea es comin
encontrarla en algunos estuarios y lagunas costeras como por ejemplo, Laguna Guerrero
Negro, Baja California (Postma, 1965), el estuario del Rio Ord, Australia (Coleman y
Wright, 1978), el de Gironde, Francia (Allen et al., 1980) y North Inlet, EUA (Kjerfve et
al., 1981).

El fenémeno mareal descrito anteriormente, para los casos mencionados, se ha
atribuido principalmente a los efectos de la friccion de la onda de marea entrante, y la
reflejada en la cabeza del estuario, sobre las paredes y lecho del mismo: al sumarse las
dos ondas de maréa (la entrante y la reflejada en la cabeza del estuario) generan un
régimen de velocidad-altura mixto ocasionando que los periodos de aguas quietas, y la
inversion en el sentido de la corriente mareal, sucedan una hora (o poco mas) después de

la marea alta y baja, dependiendo del caso. Las velocidades maximas de la corriente de

38
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marea se alcanzan justo después de la marea intermedia, y por consiguiente, estan
asociadas a los niveles altos de 'la marea en condiciones de flujo y a los niveles bajos en
condiciones de reflujo (Pethick, 1984).

Al comparar las observaciones de la marea en la seccion A (Fig.4) con respecto a
la marea predicha para el Golfo de Santa Clara (aprox. 30 Km al SE del area), se
encontrd que existe un desfase maximo de aproximadamente dos horas (Fig. 7). Esto
puede deberse al retraso de la onda (producto de la distancia entre estos dos puntos) y a
efectos de la friccion de la onda con el fondo y las paredes del estuario. Este retraso
disminuye progresivamente, hasta cerca de 45 minutos, conforme progresa la marea de
muerta a viva. Esta reduccion puede ser producto del aceleramiento de la onda al entrar
hacia el estuario por efecto del constrefiimiento por las paredes del canal, lo que produce
una mayor resuspension de sedimento de fondo (Officer y Nichols, 1980) e incrementa la
concentracion de sedimento en suspension en la columna de agua. El efecto de la friccion
en la onda de marea, se evidencia por la asimetria en la duracion del flujo y reflujo mareal
y en la intensidad de las corrientes de marea. Las velocidades maximas se presenta;l al
inicio del reflujo, a diferencia con lo reportado por Zamora-Casas (1993) para la estacién
situada en el canal Sonora (Fig.4), donde ocurren al inicio del flujo. La duracién del flujo
y reflujo de marea, para mareas muertas, en algunos casos fue de 7 h para el reflujo y 5
horas para el flujo, aunque la simetria en tiempo también fue observada en esta seccion

bajo condiciones de mareas vivas.
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En algunos estuarios, las maximas descargas ocurren durante el flujo y la
duracion de este es menor qué el reflujo. En otros estuarios, el comportamiento es
inverso. Este comportamiento se ha relacionado directamente con la morfologia de la
seccion transversal del estuario (Shetye y Gouveia, 1992; Aubrey y Speer, 1985). Speer y
Aubrey (1985) demostraron que los canales estuarinos estrechos y someros, con
secciones transversales rectangulares, genéran dominancia de flujo. Sin embargo, en
casos como el anterior que presenten adicionalmente planicies de marea a ambos lados
del canal profundo, el resultado es la dominancia del reflujo.

Alin bajo estos esquemas, el comportamiento de las corrientes y descargas en el
area de estudio no concuerdan completamente con estos dos tipos clasicos de estuarios
(los dominados por el flujo y los dominados por el reflujo), ya que si se considera solo la
asimetria en la duracién del flujo de marea, coincidiria con los dominados por el flujo;
pero si se considera la intensidad en las corrientes, coincidiria con los dominados por el
reflujo. Esta peculiaridad del sistema bajo estudio puede ser explicada por efectos de la
morfologia del estuario (Fig.4), debido a que puede existir un desaceleramiento de la
corriente del flujo mareal por el choque de los flujos entrantes por el canal de Baja
California y el canal Sonora respectivamente; situacion que no se presenta en el reflujo,
con lo cual se favorece mas el esquema de dominancia de reflujo en el sistema y en
consecuencia podria caracterizarlo como un exportador neto de materiales hacia el Alto

Golfo.
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5.1.2. Salinidad y temperatura.

Durante la serie de 1992, la salinidad (Fig. 8a), tanto en superficie como en el
fondo presentd una tendencia a disminuir conforme la marea progresaba de mareas
muertas a mareas vivas, tendiendo a aumentar de nuevo, en su cambio progresivo hacia
mareas muertas. Probablemente lo anterior se debe a que las corrientes de marea durante
mareas muertas no son tan fuertes como para mezclar completamente el agua del estuario
con la del Alto Golfo. Por otro lado, las altas tasas de evaporacion en esta zona (~0.9 m)
(Lavin y Organista, 1988; Castro et al., 1994) ocasionan que durante mareas muertas, se
presenten salinidades tan altas como 41 %.. Sin embargo, al irse incrementando el
intervalo mareal, las corrientes incrementan su intensidad, permitiendo que haya un
mayor intercambio de agua con el mar adyacente, dando lugar a una dilucion del agua de
la cuenca estuarina por efecto de la mezcla con el agua oceénica (menos salina) del Alto
Golfo. Lo anterior se refleja en una disminucion de la salinidad de hasta en casi 5 %o, la
cual se lleva a cabo en el periodo de transicion de mareas muertas a vivas, para
posteriormente mantenerse alrededor de 36 %o, tendiendo a aumentar hacia el final de la
serie durante las etapas de mareas muertas, cuando las corrientes disminuyen su
intensidad y por consiguiente la mezcla, incrementando el tiempo de residencia del agua
en la cuenca con lo que se favorece la evaporacion y consecuentemente aumentando la
salinidad.

De manera general se aprecia la misma tendencia en la temperatura (Fig. 8b),

presentando valores altos durante mareas muertas y valores bajos durante mareas vivas.
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Aunada a esta tendencia, se aprecia un comportamiento de pefiodo mas corto
aparentemente relacionado con-la marea y a los cambios diurnos de la temperatura del
aire. Bowden (1980) menciona que la distribucion de la temperatura en un estuario esta
determinada primariamente por las temperaturas de las aguas del rio y del mar, los
procesos de mezcla y el intercambio de calor a través de la interfase aire-superficie del
mar. La mayoria de los estuarios que presentan este comportamiento se encuentran
localizados en zonas templadas o tropicales, en donde los cambios en la temperatura del
aire no son tan amplios como para influir directamente sobre la temperatura del agua del
estuario. Sin embargo, en estuarios localizados en zonas donde las variaciones de la
temperatura del aire son grandes, la temperatura del agua del estuario dependera
principalmente de la mezcla por mareas y la temperatura del aire. Debido a que los
estuarios son mas someros que el océano, estos responderan mas rapidamente a los
cambios en la temperatura del aire, de tal manera que entre mas drastico es el cambio en
la temperatura ambiental, el estuario experimentard amplias fluctuaciones diurnas,
estacionales y anuales que el mar adyacente (Kennish, 1986). En particular, la zona de
estudio se caracteriza por tener clima desértico, por lo que se encuentra sujeta a
variaciones extremas en la temperatura del aire, con temperaturas maximas promedio
entre 46 a 48 °C en los meses de junio a septiembre (Franco 'et-al., 1986), con cambios
diurnos hasta de 20 °C en un tipico dia de verano. Estos cambios tan drésticos en la
temperatura del aire pueden estar regulando, en conjunto con los cambios de marea, la

temperatura superficial del agua en la cuenca. Por ejemplo, los valores maximos de
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temperatura consistentemente se presentaron alrededor del medio dia (coincidiendo con
el maximo de irradiacion solar) y los minimos durante la madrugada (coincidiendo con las
minimas temperaturas del aire), con un cambio de hasta 6°C en un periodo de 12 horas.
El efecto de esta variacion de la temperatura del aire, es mas marcada durante los
periodos de mareas muertas, en donde la mezcla por corrientes de marea no es tan fuerte
y en consecuencia la adveccion de agua marina es menor, permitiendo un mayor
calentamiento de las aguas superficiales de la cuenca. En contraste, durante mareas vivas
la temperatura disminuye en respuesta al aumento en la mezcla con el agua marina,
provocada por el incremento en la intensidad de las corrientes de marea, aunque el patron
de variacién en la temperatura del agua en la cuenca se sigue manteniendo.

En la serie de 1993 el flujo de agua dulce del rio se evidencia en el patron de
comportamiento de la salinidad a lo largo de la serie de tiempo (Fig. 9a). Aqui se aprecia
que las fluctuaciones en la salinidad se relacionan directamente con la marea, mostrando
una tendencia a aumentar con el flujo y a disminuir durante el reflujo, presentando de
manera general valores mayores durante mareas vivas, producto de la mezcla po; las
fuertes corrientes de marea. Conforme progresa la marea hacia muertas, las corrientes de
marea disminuyen en intensidad, y por lo tanto, disminuye la mezcla del agua estuarina
con la del Alto Golfo. Aunque no se tienen valores de salinidad en fondo durante la serie,
es posible inferir que este comportamiento estd relacionado a un ciclo de

estratificacion-desestratificacion de la columna de agua, como lo mencionan Uncles et al.
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(1990), en donde las mareas muertas favorecen la formacion de una columna de agua
estratificada a causa de las corriéntes lentas, y por lo tanto una mezcla vertical débil.

La temperatura superficial durante la misma serie de tiempo (Fig. 9b) no fue tan
variable como la salinidad, debido a que durante esta serie, el efecto de la mezcla entre
las aguas del rio y del alto Golfo dominan sobre los efectos de la temperatura del aire.
Ademas, durante este evento las temperaturas del aire fueron similares a la temperatura
ambiental, a diferencia de lo que se observé en la serie de 1992 (Fig 8b) en donde la
temperatura del aire tuvo un mayor efecto sobre el comportamiento de la temperatura del
agua del estuario.

Con el fin de tener una representacion mas clara de las tendencias generales de los
valores de salinidad y temperatura en ambas series, se graficaron los promedios diarios
para las series de 1992 (Figs. 10a,b) y 1993 (Figs. 11a,b). Analizando las dos series de
tiempo de salinidad, se aprecia que existen tres procesos principales que contribuyen a la
variabilidad de la salinidad en la seccion, estos son: la mezcla por marea, las variaciones
en la temperatura del aire (intercambio de calor entre el aire y la superficie del agua)'y la
influencia de la descarga del rio, los dos primeros afectan principalmente a la serie de
1992 y el altimo a la serie de 1993. En la serie de 1992 (Fig. 10a), la mayor variabilidad
se presenta dufante mareas muertas (desviacion estandar grande) debido a que la mezcla
mareal es débil y por lo tanto las variables ambientales (temperatura, evaporacion) tienen
una mayor influencia sobre el agua de la cuenca reflejandose en los altos valores de

salinidad para estos periodos. Conforme la marea progesa hacia vivas, el valor promedio
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de salinidad y su desviacion estandar disminuyen debido al aumento en el intervalo
mareal (Fig. 10c) y en consecuéncia al aumento de la mezcla con el agua del Alto Golfo
(menos salina) por efe;:to de la intensificacion de las corrientes de marea, con lo cual la
influencia de los procesos atmosféricos disminuye. En la serie de 1993 (Fig. 1la), la
variabilidad de la salinidad esta controlada principalmente por la amplitud mareal y la
descarga del rio. Debido al amplio intervalo mareal durante mareas vivas, la mezcla por
mareas promueve una alta variabilidad en la salinidad, la cual disminuye conforme la
marea progresa hacia muertas, acrecentando con esto la dominancia de la descarga del
rio que se refleja en la disminucion de los promedios hasta valores de 1 %o y una menor

variabilidad en la salinidad.

5.1.3. Flujo del rio.

A inicios de 1993 se presento un periodo de intensas lluvias en la cuenca baja del
Rio Colorado (Valle Imperial, Valle de Mexicali y cuenca del Rio Gila, tributario del Rio
Colorado). Como resultado, en un tiempo muy corto se rebaso la capacidad de
almacenamiento de las presas de Painted Rock (Arizona, E.U.A.) y Morelos (Mexicali,
México) provocando que se desfogaran las aguas hacia el delta del rio a una razon de
700 m/s en su descarga maxima, y entre 300 y 400 m’*/s durante los meses de febrero a
mayo de 1993. Parte de este caudal fue desviado hacia la zona de la Laguna Salada y otra
parte fue desviada directamente hacia el estuario a una descarga estimada de 250 m’/s

(Comunicacién personal, Ing. Miguel Angel Martinez Duran, Departamento de
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Construccién, CONAGUA, Mexicali, B.C.). En la figura 12 se muestran las descargas de
agua diarias para el periodo de muestreo. Eventos repentinos de este tipo pueden
producir modificaciones drasticas en las condiciones hidrodinamicas del sistema,
empujando la cufia de agua salada hasta la region marina en unos cuantos dias (Nichols
1977), con sus cosecuentes implicaciones en los patrones de distribucion e intercambio
de sedimento y nutrientes en el sistema. Efectos similares de avenidas han sido descritos
para otras localidades (Nichols 1977), los cuales se caracterizan por una serie de etapas
subsecuentes: (1) respuesta inicial del sistema, (2) shock, (3) rebote, y si no se vuelve a
presentar otro evento en el mismo periodo, (4) homogeneidad y recuperacion de las
condiciones iniciales. En ese estudio en particular, la cuarta etapa se alcanzo6 en 15 dias,
en términos de las condiciones hidrodinamicas y de transporte de sedimento, y 60 dias
para la salinidad. An cuando el muestreo se realizo 15 dias después de la ocurrencia de
la maxima descarga del rio, es posible inferir que se hayan presentado etapas similares a
las que menciona Nichols (1977). La importancia de este evento de avenidas radica en
que permitié6 documentar, por primera vez, las caracteristicas que parcialmente p'udo
haber tenido el estuario del Rio Colorado antes ser eliminado el flujo de agua dulce por
los represamientos a lo largo de su cauce. Por ejemplo, la salinidad disminuyo
significativamente en el estuario, registrando valores de hasta 14%o a 30 km al sur de la
desembocadura del rio, comparado con 36 %o durante épocas de nulo aporte de agua

dulce. En cuanto a los nutrientes, el efecto mas drastico se reflejo en las concentraciones
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de silicatos, los cuales llegan a ser hasta 10 veces mayores que durante los periodos de

nulo aporte de agua dulce.

5.2. Variabilidad temporal del sedimento en suspension y nutrientes.
5.2.1. Sedimento en suspension.

El patrén general de variacion de la concentracion de sedimento en suspension, a
lo largo de las series de tiempo de 1992 y de 1993 se observa en las figuras 13 y 14
respectivamente. Ambas series muestran un comportamiento similar caracterizado por
dos tipos de comportamientos bien marcados: un patron periodico de caracter
semidiurno y un patron de comportamiento que responde a la variacion quincenal de la
marea.

En el primer tipo, el patron general presenta las maximas concentraciones durante
las Gltimas 2 horas del reflujo mareal, manteniéndose asi hasta el inicio del flujo y
decreciendo hasta alcanzar los valores minimos durante el periodo de aguas quietas de
marea alta (Fig. 15). De manera general, la concentracion de sedimento en suspeﬁsién
tiende a aumentar conforme baja la marea, debido a que se combinan la disminucion de la
profundidad en el cauce con la intensificacion de la corriente de reflujo, incrementando la
concentracion de sedimento en suspension. Esta resuspension, provocada por la accion
de las corrientes de marea, se considera como el mecanismo gobernante de la variabilidad
del material particulado en suspension en los estuarios (Schubel, 1971; Allen et al., 1980;

Nichols y Biggs, 1985). Aun cuando se tienen intensas corrientes durante periodos de
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marea alta, la concentracion de sedimento en suspension tiende a disminuir
considerablemente, en respuesté al incremento del volumen de agua en el cauce por la
entrada de agua de mar pobre en material en suspension hacia el estuario, ocasionando un
efecto de dilucién en la cuenca. Como en la mayor parte del flujo mareal las velocidades
de corriente son menores que en el reflujo, gran parte del sedimento resuspendido
durante el reflujo tiende a sedimentarse durante el flujo, particularmente durante el
periodo de aguas quietas de flujo. Este incremento y decremento en la concentracion del
sedimento en suspension, se puede relacionar a la presencia de un ciclo de
erosion-dilucion-depositacién semidiurno generado por los efectos de asimetria de la
onda de marea en el estuario del Rio Colorado (Carriquiry ef al., 1992; Zamora-Casas,
1993): el periodo de erosion neta corresponde al reflujo, el de dilucion al inicio del flujo y
el de depositacion al periodo de aguas quietas del flujo, que es cuando se tiene un mayor
volumen de agua en el cauce, y por tanto, cuando el efecto de las corrientes de marea
sobre el fondo es menor. Este ciclo de erosién-depositacion ha sido reportado en
estuarios mesomareales como el del Rio Columbia, E.U.A. (Gelfenbaum, 1983) el del
Rio Tagus en Portugal (Vale y Sundby, 1987) y en estuarios macromareales como el del
Gironde en Francia (Allen ef al., 1980) y el del Rio Ord en Australia (Coleman y Wright,
1978).

En el tipo de comportamiento quincenal de la concentracion del sedimento en
suspension (figs. 13 y 14) se aprecia claramente que a menores amplitudes de marea

corresponden concentraciones bajas de sedimento en suspension, y viceversa. Al
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respecto, Allen ef al. (1976) mencionan que existe una relacion directa entre la amplitud
mareal y la concentracion del sédimento en suspension debido a que existe un incremento
en la velocidad de corriente conforme se incrementa la amplitud de marea, aumentando la
erosién y resuspension durante cada ciclo de marea. En la figura 13 (a,b y ¢)
correspondiente a la serie de 1992, se aprecia que conforme progresa la marea de muerta
a viva, la concentracién de los tres constituyentes del sedimento en suspension aumenta
considerablemente como una respuesta al incremento del intervalo de marea, y en
consecuencia, al aumento en la intensidad de las corrientes de marea (Fig. 6a), resultando
una mayor eficiencia en la erosion del lecho del estuario por las mismas. Por el contrario,
conforme progresa la marea de viva a muerta se esperaria que la concentracion del
sedimento en suspension tendiera a disminuir como una respuesta al decremento en el
intervalo de marea, sin embargo, la concentracion se mantiene relativamente alta debido a
que durante esta parte de la serie se tuvo la influencia de vientos fuertes del SE de hasta
14 m/s (Fig.16) que causaron la formacion de oleaje fuerte dentro del estuario. Al
conjugarse el efecto del viento con el de reflujo mareal, se gener6 un fuerte oleaje, el cual
resuspendid material en las partes someras del estuario, incrementando asi la
concentracion del sedimento en suspension. Efectos similares se han reportado por Ward
(1981) para el estuario de Choptak en Maryland y por Gabrielson y Lukatelich (1984)
para el sistema estuarino de Peel-Harvey, Australia, donde se reporta que vientos con
intensidades de 5 m/s son capaces de resuspender el sedimento de fondo generando alta

turbidez en el sistema.
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Figura 16. Registro de vientos para el periodo de la serie de tiempo de 1992.
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El analisis espectral de la serie de tiempo de verano, proporciohé las principales
frecuencias que contribuyen méyormente a la varianza del sedimento en suspension. En
los tres constituyentes del sedimento en suspension (Fig. 17), las frecuencias mas
significativas fueron las relacionadas a la marea semidiurna (0.08 ciclos/h, T=12.5h) y la
accion del flujo y reflujo de la marea (0.16 ciclos/h, T= 6.25h). Por consiguiente, las
frecuencias relacionadas con el efecto del viento no contribuyen en gran medida a la
variacién del sedimento, a pesar de que si se refleja en las concentraciones del sedimento

en suspension hacia la parte final de la serie.

5.2.2. Nutrientes.

Durante la serie de 1992 la concentracion de nitritos (Fig. 18a) presenta una
relacién directa con el ciclo quincenal de la marea, en la cual conforme aumenta el
intervalo de marea aumenta la concentracién de nitritos. Esta relacion tiende a ser inversa
en los nitratos (Fig. 18b), aunque no tan marcadamente. Esta relacion inversa entre los
nitratos y nitritos puede deberse a que durante los periodos de mareas vivas haya entrada
de especies reducidas de nitrogeno (NH,"), po'r efecto de la resuspension del sedimento
del fondo por las corrientes de marea, y debido a la intensa mezcla inducida por las
mismas, estas especies reducidas se oxiden rapidamente hacia nitritos, reflejandose en ese
aumento de la concentracion. Otra alternativa puede ser que la fuente principal de los
nitratos esté en la cabecera del estuario, ya sea por medio de las descargas de los drenajes

agricolas del Hardy y/o las estaciones de bombeo, las cuales tienen una mayor influencia
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durante los periodos de mareas muertas, en donde la mezcla no es tan intensa, que
durante las mareas vivas en dénde se intensifica la mezcla y en consecuencia hay un
mayor volumen de agua marina que ocasione un efecto de dilucion en la concentracion
de nitratos en la cuenca y también una posible entrada de nitritos hacia el estuario. En los
espectros de nitritos y nitratos (Fig. 19) se observa que la mayor contribucion a la
varianza esta dada por la marea semidiurna (0.083 cic./h) y la frecuencia relacionada con
la transicién de marea de vivas-muertas-vivas (0.0167 cic./h), por lo cual, el control
principal en las variaciones de estos nutrientes es la marea. Para el caso de los fosfatos
(Fig. 18c) la tendencia general es de aumentar la concentracion conforme aumenta el
intervalo de marea, pero en este caso los valores maximos se presentan después de
mareas vivas. Para el silice (Fig. 18d) la tendencia es inversa a la de los fosfatos, ya que
en este caso los valores maximos se presentan antes del inicio de la marea viva. En los
espectros de fosfatos y silicatos (Fig. 19) se observa que las frecuencias que contribuyen
mas a la variacién de estos compuestos son la marea semidiurna y la relacionada a la
transicion de marea, esta Gltima es la que contribuye mas fuertemente a la variacién de la
concentracion, como se aprecia en la figura 18cy d.

Para determinar si existia una relacion directa entre el comportamiento de estos
nutrientes, se realizaron analisis de regresion lineal entre ellos, resultando que no hay una
relacion directa aparente entre estos.

En la serie de 1993 (Figs. 20a,b,c y d), no se observa un comportamiento de

caracter periodico en la distribucion de la concentracion de los nutrientes a lo largo de la
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Figura 19. Resultado del andlisis espectral de los datos de nutrientes para la serie de
1992. (a) nitritos, (b) nitratos, (c) fosfatos'y (d) silicatos.
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serie. De manera general, sin embargo, se puede observar que las concentraciones
tienden a aumentar con el reﬂujb y a disminuir con el flujo, debido quiza, a que durante el
reflujo, se tiene una mayor influencia de agua dulce proveniente del rio y a la entrada de
nutrientes del fondo por efecto de la resuspension provocada por las corrientes de marea,
como se explicé anteriormente para el caso del sedimento en suspension.

Es claro que el SiO, increment6 notablemente su concentracion, durante este
periodo, hasta el doble de la concentracion de la serie de verano, reflejando de esta
manera la fuerte contribucién por parte del Rio Colorado en este nutriente.

En estudios previos de distribucion de nutrientes en el estuario del Rio Colorado,
se sefiala de manera general que las concentraciones de nutrientes son altas a lo largo del
afio, pudiendo deberse al flujo de agua subterranea en la cabeza del estuario en el caso
del NO,, y los altos valores de NO,, PO," y SiO, a la resuspension de sedimentos y
mezcla del agua intersticial con la columna de agua, producto de la intensa mezcla de
marea (Hernandez-Ayon et al., 1993). Sin embargo, los altos valores en la concentracion
de nutrientes encontrados en el 4rea, pueden responder al acoplamiento entre los
procesos de resuspension de sedimento de fondo, la mezcla del agua intersticial con la
columna de agua por las fuertes corrientes de marea; al aporte de la remineralizacion de
nutrientes en la marisma; y a los procesos de erosion del delta. Los resultados obtenidos
en éste trabajo muestran que en el caso del fosfato, existe un aporte potencialmente
importante de la zona de marisma, ya que las muestras de agua de esta zona presentan los

valores mas altos de este nutriente (Tabla VI). Ademas, al compararlas con los valores de
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fosfatos del agua del estuario se aprecia que existe un enriquecimiento en las aguas que
inundan la marisma, ya que el {/alor en la concentracion de fosfato en el agua que fluye
sobre la marisma es casi el doble que lo encontrado en el canal principal; lo cual también
se aprecia durante el reflujo en las muestras del canal de marea pequefio. Gardner (1975)
menciona que cuando la concentracion de nutrientes en el agua que inunda las marismas
son bajas, se produce una liberacién neta de nutrientes a partir de estas hacia la columna
de agua. Lo anterior puede explicar que este enriquecimiento en fosfato del agua que
inunda la marisma, se deba a que el fosfato puede ser incorporado al agua por la accion
de las plantas (Distichlis palmeri), similar a lo que encuentran McRoy et al. (1972) para
el caso de Zostera marina en Izembek Lagoon, Alaska. Estos autores mencionan que el
fosforo atrapado en los sedimentos profundos puede ser reincorporado a la columna de
agua por las raices y rizomas de las plantas actuando como bombas de fosforo.

Al observar la concentracion de fosfato del agua que se filtra por las grietas de
desecacion, se observa que estan mas enriquecidas que las del estuario, pudiendo deberse
a lo argiiido por Arenas y De La Lanza (1981), de que, por esta via, se pueden alcanzar
las capas profundas de sedimento, y por procesos fisicoquimicos acelerar la
remineralizacién, favoreciendo la disponibilidad de fosforo durante mareas vivas. Esta
remineralizacién de nutrientes en las zonas de marismas, es mas extensa en el margen de
Baja California debido a que este margen es topograficamente mas bajo que el de Sonora
‘Carriquiry y Cupul-Magafia (en manuscrito), con lo cual permite una inundacién mas

frecuente, resultando en un mayor intercambio entre las marismas y la columna de agua.
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Ademés, durante la mayor parte del ciclo quincenal de marea, las planiciés de inundacion
quedan completamente expuesfas, ocasionando a que por efectos de evaporacion se
generen grietas de desecacién en la superficie, con varios centimetros de profundidad.
Posteriormente, durante periodos de marea vivas, estas planicies son completamente
inundadas durante marea alta, produciendo una reincorporacion de nutrientes que
pudieron haberse considerados perdidos del sistema. Esta agua de la marisma
"enriquecida” en nutrientes finalmente se incorpora al estuario durante el reflujo por
medio de los canales de marea.

Con la finalidad de determinar la factibilidad de que los sedimentos deltaicos sean
una fuente potencialmente importante de nutrientes al sistema estuarino, se llevo a cabo
un experimento con los sedimentos de los bordes del canal de estas zonas. De manera
general, en dicho experimento se observo que existe un aumento en la concentracion de
nitritos, nitratos y fosfatos, y una disminucién en la concentracion de silicatos a los 30
minutos de iniciado el experimento; aunque después esta tiende a aumentar al igual que
los otros tres constituyentes (Fig. 21). Al finalizar el experimento, se observa qué la
concentracion de los nutrientes es ligeramente mayor que antes de empezar, a excepcion
de los silicatos. De acuerdo a Childers y Day (1990) la mayor parte de la liberacion de
nutrientes sucede en los inicios de los ciclos de marea durante el flujo, relacionando esto
a pulsos difusivos de nutrientes inorgénicos desde los sedimentos, poco después de
exponerse a la columna de agua. Este comportamiento de los nutrientes en el

experimento, podria indicar que algo similar sucede en el cauce del estuario conforme



(@)

NOz (uM)

0 | | |
30 60 90 120

o

Tiempo (min)

40 T T T
35 (c) _

(uM)

2.0 .
15| !
1.0 - -
0.5 | =

0.0 | | |
30 60 90 120

Tiempo (min)

POa

o

NOs (uM)

SiO2 (uM)

70

25 I T I
(b)
20 - —
"/./‘\'
15 + -
10 | | |
0 30 60 90 120
Tiempo (min)
340 I I [
(d)
320 | -
300 ¢ .
280 + .
260 - -
240 | | |
0 30 60 90 120
Tiempo (min)

Figura 21. Simulacién del efecto del derrumbamiento de los bordes en la concentracion

de nutrientes en el estuario. (a) NO,, (b) NO, , (c) PO,”

explicacion del experimento).

y (d) SiO, . (Ver texto para la



71
sube y baja la marea, y de una manera mas rapida, cuando se presenta el colapsamiento
de los bordes del canal (fenémeno caracteristicamente ubicuo en esta area de estudio).
Con lo anterior, se apoyaria la hipétesis de que los procesos de erosion del delta pueden
ser una importante fuente de nutrientes al sistema.

En particular, una hipétesis similar ha sido recientemente propuesta por Madden
et al. (1988) quienes han mostrado que los nutrientes son "secuestrados" por las
marismas en los estadios tempranos del ciclo deltaico, particularmente en la fase de
crecimiento subaéreo (vertical), y liberados por el deterioro de las marismas en la fase de
destruccion de los deltas.

Debido a que los nutrientes aportados por los rios hacia los estuarios estan
generalmente asociados al material transportado en suspension (Pritchard y Schubel,
1981), éstos en la etapa temprana de construccion deltaica son atrapados en la estructura
del delta y/o planicies mareales, para despues ser liberados en las etapas tardias de la
evolucién deltaica, mediante procesos de destruccion del delta. Esta teoria puede
proveer, en parte, una explicacion a los altos valores de nutrientes en ésta area, a través
del tiempo, atn cuando no existan aportes por descarga fluvial al sistema.

Debido a que, via Rio Colorado y canal Wellton, se descargaban a esta zona las
aguas de lavado de las tierras agricolas de los.\)alles de Imperial, California y Mexicali,
B.C., este tipo de aguas ricas en compuestos nitrogenados y fosfatados (Meybeck, 1982),

son fuentes importantes de estos nutrientes al medio estuarino. Hager y Schemel (1992)
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han reportado este tipo de procesos como importantes fuentes de nutrientes para la Bahia
de San Francisco.

En base a todo lo anterior se puede establecer que las fuentes principales de
nutrientes al estuario del Rio Colorado pueden ser: el aporte de agua dulce del rio; la
remineralizacion de nutrientes en la marisma que son incorporados a través de la red de
canales de marea durante el reflyjo de marea;, la erosion de la planicie deltaica y

posiblemente la remineralizacion de la materia organica que se importe del alto Golfo.

5.2.3. Flujos de material.

A lo largo de la serie de tiempo los flujos de agua resultaron ligeramente mayores
durante el reflujo, como una consecuencia de la asimetria en la intensidad y duracion de
las corrientes del ciclo mareal. Es importante sefialar, sin embargo, que por lo general los
desbalances en el flujo de agua se presentan en trabajos que involucran mediciones de
campo directas para el calculo de la descarga (Whiting et al., 1985). La existencia de
estas asimetrias son problematicas ya que reflejan que, en cualquier ciclo de marea dz.ido,
una marisma parece mostrar una acumulacion o pérdida neta de agua (Nixon, 1980). No
obstante, este problema se reduce al equilibrar los volumenes de agua dentro de cada
ciclo mareal, mediante técnicas de interpolacion.

En las figuras 22 y 23, donde se presentan los flujos instantaneos de sedimento en
suspension total, inorganico y organico a lo largo de las series de 1992 y 1993, se

observa que consistentemente se tiene mayor transporte de sedimento en suspension
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durante el reflujo. Durante la serie de 1992 (Fig. 22) el sistema actia éomo exportador
de sedimento en suspension, aﬁn cuando en 14 de los 26 ciclos analizados el sistema
importa sedimento; de estos 14 casos, 8 corresponden a mareas muertas y 6
corresponden a mareas vivas. Este comportamiento se puede atribuir a la resuspension
del sedimento de las zonas someras provocado por el oleaje generado por el viento
durante la parte final de la serie. 6 de estos ciclos correspondientes a mareas muertas
coinciden con los dias en que ocurrieron los vientos mas fuertes, dando lugar a que se
importara mas material.

En la serie de 1993 (Fig.23) el flujo de sedimento en suspension fue
consistentemente mayor durante el reflujo que durante el flujo, con una tendencia a
decrecer hacia mareas muertas al igual que en la serie de 1992.

Al realizar el balance entre el transporte en flujo y reflujo para determinar el
transporte neto de sedimento en suspension en las series de 1992 (Fig. 24) y 1993
(Fig.25), se puede determinar claramente que el sistema actua consistentemente como
exportador de sedimento en suspension, incrementandose desde un exporte neto de 0.07
hasta 25.45 Tons. por ciclo mareal semidiurno en la serie de 1992. El transporte neto de
sedimento en suspension para la serie de 1993 es de 1.1 a 57 Tons. por ciclo mareal
semidiurno.

La exportacion neta de sedimento en suspension es una consecuencia de la
asimetria en tiempo y velocidad de las corrientes de marea (Fig. 6b). Estudios similares

han concluido que esta asimetria en la velocidad de corriente de marea junto con la
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covariancia de las altas cargas de sedimento en suspension y las ﬁxeftes corrientes de
marea, producen un flujo neto dé material hacia el mar (Stevenson et al., 1988).

Es imporfante puntualizar que en épocas de avenidas, debido al acople de la
asimetria en las corrientes de marea con el aporte de sedimentos del rio, el caracter de
exportador neto de materiales del sistema se intensifica ain més. De hecho, esta situacion
es la que prevalece en casi todos los sistemas estuarinos del mundo en los que el rio
descarga en una cuenca estuarina macromareal (e.g. Coleman y Wright, 1978; Allen et
al., 1980). Sin embargo, lo més relevante de los resultados del transporte de material de
este estudio, es el caso en el que el sistema sea un exportador neto, ain cuando no
existan aportes de sedimentos por parte del rio (periodos de descarga nula). Esto
indudablemente evidencia que el sistema esta exportando material sedimentario a costa
del material que constituye la estructura deltaica. Por lo tanto, el balance sedimentario
anteriormente expuesto esta reflejando que la cuenca estuarina, y el delta del Rio
Colorado, estan en un proceso de destruccion inducido por la falta de aporte de agua
dulce, y consecuentemente, de sedimentos al sistema. '

Al respecto, Boon y Byrne (1981) han boncluido, mediante simulaciones con un
modelo hipsométrico de cuencas, que lagunas jovenes con grandes areas de mar abierto
son dominadas por el flujo, debido a que las velocidades de flujo son mas fuertes que las
de reflujo. Este modelo también predice que conforme las lagunas evolucionan de
cuerpos de agua abiertos a sistemas complejos de bahias segmentadas, rodeadas por

marismas, el transporte de reflujo se vuelve dominante, dando lugar a que el exporte neto
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de materiales por marismas maduras se incremente conforme el 4area se haga
relativamente pequefia, como eﬁ el caso del estuario del Colorado. Ademas, en la seccion
de estudio el estuario estd caracterizado por corrientes de reflujo mas intensas que
durante el flujo, aumentando la capacidad de evacuacion de sedimento en suspension
conforme progresa de mareas muertas a vivas. Esta capacidad se resalta por el aumento

en la intensidad de las corrientes.

5.2.4. Flujo de nutrientes:

En las figuras 26 y 27 se muestran los patrones de flujo de nutrientes, durante las
series de 1992 y 1993 respectivamente, en donde el patron de flujos de nutrientes fue
similar al del sedimento en suspension con el maximo exporte de nutrientes durante el
periodo de mareas vivas. Al obtener el transporte neto de nutrientes para ambas series
(Figs. 28 y 29) se observa claramente el papel exportador del sistema, siendo para los
NO,+NO, desde 30.7 hasta 6,984.3 g NVciclo en 1992 y de 11,243.6 a 30,676.7 en
1993 la exportacion de PO, fué de 4.9 a 700.8 g PO,*-P/ciclo en 1992 y de 889.2 a
4380.95 en 1993; la exportacion de SiO, fué de 282 a 17,326.6 g SiO,-Si/ciclo en 1992y
en 1993 este fué de 19,988.33 a 206,595.75 g SiO,-Si/ciclo.

A partir de los datos de nutrientes y de sedimento en suspension se obtuvieron los
transportes anuales de materiales promediando los transportes netos por ciclo de marea
semidiurna, para cada serie, y multiplicindolos por el niumero de ciclos de marea que

ocurren en un afio; esto es justificable debido a que Hernandez-Ayon ef al. (1993)
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concluyeron en su estudio que no existen variaciones estacionales en la éoncentracién de
nutrientes en el estuario del Rio >Colorado.

Debido a que la serie de 1993 se inici6 en un periodo de mareas vivas
concluyendo en mareas muertas, solo se utilizo la parte correspondiente a este periodo de
la serie de 1992 para establecer la comparacion. Con los resultados se establecen dos
escenarios caracteristicos: uno con flujo de rio (1993) y otro sin flujo de rio (1992), con
el fin de determinar la importancia del flujo del rio en el transporte de materiales hacia el
Alto Golfo y poder establecer asi comparaciones con otros sistemas del mundo.

En la tabla VII se muestran los flujos netos anuales del sistema estuarino del Rio
Colorado en donde se aprecia que para el sedimento en suspension no hay una diferencia
marcada en ambas condiciones, sin embargo, para el caso de los nutrientes se observa
que en el escenario bajo influencia fluvial estos son mayores que para el escenario sin rio.
Por ejemplo, los NO,+NO," son mayores por un factor de 7.9. En el caso del PO, es
1.94 veces mayor y para el SiO, este es 77 veces mas grande. Estas diferencias entre
ambos escenarios estan reflejando claramente la importancia del flujo de agua del .rio;
sobre todo en el caso del SiO,. Este gran aumento en el SiO, puede deberse a que la
concentracién de N y P en el agua son reguladas principalmente por las interacciones
entre el agua, los minerales del suelo y la biota, en cambio el contenido de silice resulta
de la alteracion de las rocas y depende de la naturaleza del basamento y de la extension

del intemperismo (Billen ef al., 1991). En concordancia, el silice en aguas superficiales no
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Tabla VIL Transporte neto anual de sedimento en suspension total (Ton/afio),
NO,+NO, (Kg/afio), PO, (Kg/afio) y SiO, (Kg/afio) para el sistema estuarino del Rio
Colorado con rio y sin rio. '

(o= —

SST  NO,+NO; PO, Si0,

Con Rio 1.1x 10 13x10* 18x10° 8.6x10*

Sin Rio 096x10° 027x10* 0.22x10° 0.41x10°

?”—,
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se afecta significativamente por las actividades agricolas, mientras que él P, y atin mas el
N, son considerablemente elevados por la practica agricola (Billen ef al., 1991).

Aunque, como podemos ver, los flujos netos de nutrientes en condiciones de
descarga del Rio Colorado no son nada extraordinarios, los resultados de flujos netos en
condiciones de ausencia de la descarga del rio si lo son. El que el sistema estuarino esté
exportando nutrientes al océano, ain en ausencia del aporte de estos materiales por un
rio, indica, o que existen otras fuentes no identificadas, o bien, que esta condicion nos
esté evidenciando el proceso de destruccion del delta. Los grandes volumenes de
exportacion de sedimento en suspension reiteran esta ultima condicion; especialmente
cuando no existen aportes continentales de sedimento al sistema. En el caso de los
nutrientes, es particularmente interesante ver que aun cuando no existe un aporte
significativo de agua dulce al sistema, y consecuentemente de nutrientes, este se
convierte propiamente en una fuente de nutrientes al Alto Golfo. Estos nutrientes pueden
ser derivados del sedimento que constituye a las planicies deltaicas. Estas, durante su
etapa de formacion cuando el rio estaba activo, pudieron haber "atrapado" una éran
cantidad de nutrientes en forma de agua intersticial, por lo que, la destruccion de la
estructura deltaica, por la erosion de las corrientes de marea, puede ser un mecanismo
por el cual estos nutrientes sean liberados a la columna de agua.

Otro aspecto interesante encontrado, es que, conforme se incrementa el intervalo

de marea, la exportacion de estos nutrientes es mayor debido a la intensificacion de las

corrientes de marea y en consecuencia de los procesos de mezcla en la columna de agua
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y de la erosion del cauce del estuario por los mecanismos mencionados.' Este caracter de
exportador neto de nutrientes al Alto Golfo, concuerda con la hipotesis general de
evolucion de ecosistemas estuarinos de Odum (1969) retomada por Vifousek y Reiners
(1975), quienes establecen, de manera general que, en un ecosistema joven de rapido
desarrollo se produce mas biomasa y el almacenamiento de nutrientes es mayor que en
ecosistemas viejos, donde el crecimiento es menor, y se requieren menos nutrientes; tal
podria ser el caso del sistema estuarino del Rio Colorado, que ha sido forzado a pasar,

por la accion del hombre, hacia un sistema ecoldgicamente en decadencia.

5.3. Variabilidad espacial de nutrientes

En la figura 30, donde se muestra la distribucion espacial de nutrientes en
superficie y fondo para el muestreo de 1993, se aprecia la tendencia de presentar
concentraciones altas de NO, y SiO, en la zona de la cabeza del estuario (estaciones 14y
15), disminuyendo conforme incrementa la influencia marina. Este patron de distribucion
de estos nutrientes a lo largo del estuario, nos indica la influencia marcada del rio como
fuente principal de nutrientes al sistema estuarino. Tian ef al. (1993) reportan tendencias
similares en el estuario Changjiang en China, donde encuentran un decremento gradual a
lo largo del estuario, con valores altos hacia la cabeza del estuario dismihuyendo
drasticamente hacia la region marina, como en este estudio.

En el caso del PO, no se observa un gradiente marcado a lo largo del estuario.

De hecho, estos presentan un comportamiento diferente a los anteriores, con valores
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ligeramente més bajos en las estaciones de la cabeza y de la zona rﬁarina, y valores
ligeramente mayores en la zona estuarina, siendo mas altos en las estaciones 4y 6. De
manera general, el comportamiento observado del PO, puede deberse principalmente al
proceso de amortiguamiento entre las concentraciones en la fase disuelta y particulada
(Froelich 1988), en el cual al existir un déficit de fosfatos en alguna de las dos fases, por
ejemplo en la disuelta, hay liberacion a partir de la fase particulada para compensar la
pérdida por remocion y equilibrar la concentracion de entre las dos fases.

En la figura 31 se muestran los diagramas de mezcla de NO,, NO,, PO,” y SiO,
en funcién de la salinidad. El diagrama de NO,, muestra que en la region estuarina existe
adicién de NO, que puede ser producto de la remocion del NO,” como se aprecia en la
figura 31b. En ambos casos el rio parece funcionar como fuente de estos nutrientes,
presentando un gradiente mas marcado en el fondo que en la superficie. El diagrama de
PO,*, muestra una fuerte adicion de PO ~ en la region del estuario, posiblemente por la
liberacion del PO, asociado al sedimento en suspension producto del mecanismo de
amortiguacion antes mencionado.

El comportamiento espacial de los nutrientes a traveés del estuario, muestra una
tendencia general a presentar valores ligeramente mayores en el canal de Baja California
que en el canal Sonora. Lo anterior puede estar relacionado a que en el canal Baja
California la salinidad en superficie y fondo es menor que en el segundo (Figs. 32 y 33),
evidenciando con esto lo encontrado por Cupul-Magaiia y Carriquiry (1992), de que el

canal de Baja California actia principalmente como exportador de materiales del delta
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Figura 32. Isohalinas superﬁciéléé para marzo de 1993.
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Figura 33. Isohalinas en fondo para marzo de 1993.
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hacia la parte alta del Golfo de California. El efecto anterior se ilustra en la distribucion
de los SiO, (Fig. 34) pues la fuénte principal de este nutriente es el flujo de agua de los
rios (Peterson ef al., 1975). Se observa claramente un gradiente en la distribucion de este
nutriente a lo largo del estuario, con los valores mas altos en el canal de Baja California
relacionados a las salinidades mas bajas, lo cual indica en cierta medida, que la mayor
parte del flujo de agua dulce se lleva a cabo por este canal, como se observa en las

figuras 32 y 33.

5.4, Comparacion entre los dos escenarios del estuario.

Las concentraciones de nutrientes encontradas en la serie de 1993 son
comparables a las encontradas en otros rios del mundo, e incluso superiores a algunos
sistemas fluviales importantes. En el caso de los nitratos, fosfatos y silicatos los valores
aqui encontrados son ligeramente mayores que para el Amazonas y Orinoco (Edmond e?
al. 1981), Zaire y Niger (Bennekom ez al. 1978). Lo mismo ocurre con el Changjiang, en
China (Tian et al. 1993), aunque en este caso las concentraciones de nitratos son
mayores (110 uM) que en esta area de estudio (ver tabla VIII).

La distribucién espacial de los nutrientes en ambas condiciones (con y sin
descarga de rio) es similar. Es decir, existe una tendencia a presentar concentraciones
altas de nutrientes en la zona de la cabeza del estuario (principalmente en los nitratos y
silicatos) disminuyendo conforme va encontrando la influencia marina. Lo anterior se

puede observar claramente, compararando las figuras correspondientes a los muestreos
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Figura 34. Isolineas superficiales de concentracion de silicatos en marzo de 1993.
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Tabla VIIL. Comparacién en la concentracion promedio de nutrientes entre el Estuario
del Colorado y otros grandes rios del mundo. Concentracion en pM

L———#

Estuarios NO; PO> SiO, Autores
Colorado 16 1.60 173 Este estudio
Changjian 70-110 0.80 110 Tian et al.

1993
Amazonas 20 0.2 140 Edmond et al.
Orinoco 8 0.3 110 1981
Zaire 7 0.8 165 Bennekom et al.
Niger 5 0.8 250 1978
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de alta descarga (Fig.30) y de descarga nula (Fig.35), donde aparentemente el papel del
rio como fuente principal de nutrientes al sistema estuarino puede ser apreciado (en el
caso de la figura 30).

A pesar de que Hernandez-Ayon ef al. (1993, p. 593) concluyen en su estudio
hidrologico del estuario del Rio Colorado, en un periodo de descarga fluvial nula, que el
sistema es el de un estuario negativo, con salinidades generalmente mayores en la
cabecera que en la boca del estuario, ellos han propuesto que la fuente principal de
nutrientes al estuario del Rio Colorado se debe principalmente a la entrada de agua
subterranea en la cabeza del estuario, evidenciado por una disminucién de la salinidad a
niveles de 34 %o en esa zona (Fig. 35).

Tratando de encontrar las evidencias de lo concluido por Hernindez-Ayon et al
(1993), se llevaron a cabo algunos muestreos de sedimentos subsuperficiales con
nucleadores de mano en diversas partes del delta y se encontré que en la zona del cauce
del rio, en mareas bajas, los nucleos de sedimentos presentan valores de saturacion de
agua de 100 % en la interfase agua-sedimento hasta niveles de 30% de agua en la base de
los nacleos, a 40 cm subsuperficialmente. Asimismo, se hicieron pruebas de
permeabilidad sobre el lecho del rio durante mareas bajas y se encontrd que los
sedimentos son altamente impermeables. Tanto las evidencias de porciento de saturacion
de agua de poro, como las texturales y las de permeabilidad permiten concluir que no
existe un flujo sustancial de agua subterrinea a la columna de agua. Carriquiry y

Cupul-Magafia (en manuscrito) concluyen que las evidencias encontradas por Hernandez
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Ay6n et al. (1993) reflejan meramente un efecto local de bombeo de aguas agricolas a la
zona de la estacion 11 (de ellos). Coincidentalmente, la zona del rio en donde se localiza
la estacion 11 de Hernandez-Ayon et al. (1993), en donde encuentran evidencias de
diluciéon por agua subterranea, corresponde a una localidad en la que se tiene una
estacion de bombeo de CONAGUA. Esto indica que la dilucion encontrada por estos
autores es muy probablemente un efecto local por bombeo y no por flujo subterraneo.
Esto también puede ser evidenciado por el nivel de dilucién tan pequefio alcanzado en
esa estacion (de 36 %o en la boca a 34 %o en esa estacion; Fig. 35). De hecho, estos
autores consideran esta posibilidad al mencionar que la "dilucion" encontrada en la
cabecera puede ser un efecto de "contraste" al encontrar mayores salinidades en la parte
media del estuario que pudiera ser causada por evaporacion intensa en las zonas someras
de ésta seccion del estuario. Esa posibilidad contemplada por estos autores s, de hecho,
muy factible.

La importancia de las aguas de drenajes agricolas, en épocas de baja descarga de
rio, ha sido demostrada por Hager y Schemel (1992) en la zona del Rio Sacramento enla
parte norte de la Bahia de San Francisco. Estos autores encontraron que estas descargas
contribuyen con cerca del 69% del transporte de nitrogeno inorganico disuelto y con el
73% del fosfato reactivo; situacion que podria estarse dando en el estuario por efecto de
las descargas agricolas del Valle de Mexicali.

Para evaluar la existencia de diferencias significativas entre los dos escenarios del

Estuario del Colorado se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis de una via, resultando que
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en el caso de los nitritos, fosfatos y silicatos si existen diferencias significativas entre
ambos escenarios, caracterizando con un mayor aporte de estos nutrientes por parte del
Rio Colorado. En el caso de los nitratos no existieron diferencias significativas entre
ambos escenarios, pudiendo deberse principalmente a que en ambas épocas el sistema del
estuario del Rio Colorado recibe altas entradas de este nutriente por via externa (rio y

drenajes agricolas).

5.5, Patrones de Circulacién

Se ha inferido en base a iméagenes de satélite (Alvarez-Borrego et al., 1975) que
existe un patrén de circulacion en contra de las manecillas del reloj en la zona del delta
del Rio Colorado. Sin embargo, las unicas evidencias directas parciales sobre el
transporte de sedimento en suspension son las de Zamora-Casas (1993), quién reporta
que para el canal Sonora (Fig.4) existe un importe neto de sedimento en suspension hacia
el sistema.

Con la finalidad de entender cual es la dinamica del patron de movimiento de
sedimento en suspension en la zona estuarina del Rio Colorado, se realizaron series de
tiempo simultaneas a la del canal principal (seccion A), en las secciones correspondientes
a cada canal del sistema (Canal Baja California = seccién B y Canal Sonora = seccion C,
Fig. 4). Aunque el interés principal de realizar las series de tiempo simultaneas en 3
puntos distintos del sistema fue para estimar cuanto, del material que entra y sale por el

canal principal, entra y sale por cada uno de los canales (B.C. y Son.), esta informacion
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también proveeria evidencias para tratar de inferir el patron de movimiento de sedimentos
en el sistema. En particular, sé llevo a cabo una serie de tiempo simultinea en los 3
canales principales del estuario durante mareas vivas por un periodo de 12 hrs.

Los flujos netos de sedimento en suspension (Fig. 36), evidencian la existencia de
una mayor exportacion por el canal de Baja California que por el canal Sonora. Al
comparar los flujos de sedimento en suspension en las 3 secciones, se aprecia mas
claramente esta tendencia ya que del 100% del material que sali6 por la seccion A,
alrededor del 31% sale por la seccion B y un 15 % por la secciéon C, siendo 2 veces
mayor lo exportado por el Canal Baja California que lo exportado por el Canal Sonora.
Esta evidencia, aunado a lo reportado por Zamora-Casas (1993) permite inferir con
cierta certidumbre, que el patron de circulacion en el delta es en contra de las manecillas
del reloj.

El evento de avenidas del Rio Colorado permitié la utilizacion de otras variables
para determinar el patroén de circulacion en el estuario. En las figuras 32 y 33 se aprecia
claramente un mayor desplazamiento de las isohalinas mayores hacia el mar por el canal
Baja California que por el canal Sonora, lo cual refuerza lo anteriormente mencionado
para el sedimento en suspension. En la figura 34 se aprecia que la distribucion de las
isolineas de concentracion de SiO, sigue el mismo patrén de las isohalinas, confirmando
ademés del patron de circulacion, lo mencionado anteriormente de que el flujo de agua

del rio es la fuente principal de este nutriente.
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Con estos argumentos se puede concluir que efectivamente el Canal Sonora actila
como entrada principal de material al sistema y el de Baja California como salida,

generando una circulacion rotatoria en contra de las manecillas del reloj.



6. CONCLUSIONES.

Durante periodos de aporte nulo de agua dulce al sistema estuarino del Rio
Colorado, las condiciones hidrodinamicas del medio son controladas completamente por
la asimetria entre el flujo y reflujo de marea, y en consecuencia, esto controla al patron de
intercambio de materiales en el sistema.

La asimetria mareal no concuerda completamente con los dos tipos clasicos de
estuarios (dominados por flujo y dominados por reflujo), ya que aqui se determina que
las corrientes de reflujo son mas intensas que en el flujo y el periodo de duracion de
reflujo es mayor que el flujo, lo cual puede sugerir, o bien que el sistema pudiera estar
"perturbado”, o que se trata de un tercer tipo de estuario de acuerdo a su régimen
mareal.

De acuerdo a la distribucién de la concentracion del sedimento en suspension a lo
largo de los ciclos de marea analizados, se determin® la presencia de dos ciclos que
controlan la concentracion del sedimento en suspension: (1) un ciclo de
erosion-dilucion-depositacion semidiurno, controlado por la asimetria en la duracion del
ciclo de marea y la asimetria en la intensidad de las corrientes de marea en flujo y reflujo;
y (2) un ciclo que responde a la variacion quincenal de la marea, caracterizado por altas
concentraciones de sedimento en suspension durante mareas vivas y bajas

concentraciones durante mareas muertas.

103
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El principal control de la variacién de las concentraciones del material en el 4rea
son la componente de marea sefnidiuma (M,) y en el caso del sedimento en suspension la
componente correspondiente al flujo y reflujo mareal (6 hrs.).

Durante las mareas muertas la influencia de las condiciones atmosféricas es mas
marcada en la regulacion de los patrones de variabilidad de las condiciones fisicas del
medio, principalmente sobre la variabilidad de la temperatura superficial del agua; asi
como una marcada contribucién del viento para mantener elevada la concentracion del
sedimento en suspension durante la fase de mareas muertas.

Las fuentes principales de nutrientes al estuario son el aporte de agua dulce del
rio; la remineralizacion de nutrientes en la marisma incorporados a través de los canales
de marea durante el reflujo; el aporte de los drenajes agricolas y la erosion de la planicie
deltaica.

La concentracién de nutrientes en el area, responde al acoplamiento entre los
procesos de resuspension de sedimento de fondo; la mezcla del agua intersticial con la
columna por las fuertes corrientes de marea; el aporte de la remineralizacién de
nutrientes de los pastos marinos; la variacion quincenal de la marea y los procesos de
erosion del delta.

El comportamiento de los nutrientes a través del estuario muestra una tendencia a
presentar concentraciones mas altas en el canal Baja California que en el canal Sonora.

Esto principalmente debido al patron de flujos, inferido a partir de la distribucion espacial
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de nutrientes (silicatos) y salinidad, en las que se determino que, en lo que respecta al
flujo de agua en el estuario, éste tiende a salir principalmente por el canal Baja California.

Las distribuciones espaciales de nutrientes para ambos escenarios, fueron
significativamente diferentes (principalmente en nitritos, fosfatos y silicatos), con
concentraciones mucho mayores para el caso de los silicatos, demostrando con esto
@iltimo, la importancia de la entrada de agua dulce por parte del Rio Colorado sobre la
influencia en las concentraciones y en la distribucioén de nutrientes en el estuario.

En el caso de los nitratos no se presentaron diferencias significativas entre ambos
escenarios debido a que, aun cuando no hay flujo del rio, existe la entrada de altas
concentraciones de nitratos producto del drenaje agricola del Valle de Mexicali.

A partir del patron de flujos de sedimento en suspension determinado, se
establece que el delta del Rio Colorado se encuentra en proceso de destruccion motivado
por la falta de aporte de agua dulce, y por consiguiente, de sedimentos de origen
continental.

El sistema estuarino del Rio Colorado actiia como fuente de nitratos, fosfatos y
silicatos. Este comportamiento responde al acoplamiento entre el flujo de agua hacia el
estuario por la red de canales de marea que drenan las marismas, y a la erosion del delta
con la consecuente liberacion de nutrientes atrapados en los sedimentos de la planicie

deltaica.
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Por lo anterior, el sistema deltaico-estuarino del Rio Colorado se caracteriza
como un importante sistema fertilizador de las aguas de la parte Alta del Golfo de

California, por lo que este sistema es un reservorio finito de estos materiales.
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