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Resumen

El humedal “Ciénega de Tamasopo”, sitio RAMSAR 1814, abastece de agua al menos a 14
comunidades, sostiene diversidad biologica con especies identificadas con alguna categoria
de riesgo (NOM-059-SEMARNAT-1996), es un vaso captador de aguas pluviales que filtra
y descarga en las corrientes naturales del arroyo El Trigo, contribuye a la regulacion del
clima en la region de esta microcuenca, es una fuente potencial de ingresos econdmicos
para los habitantes de la region por la viabilidad de desarrollar actividades econdmicas y
turisticas, por su valor paisajistico. La conservacion de vegetacion nativa hace del humedal
un refugio regional para muchas especies de importancia en la zona de transicion entre el
Neartico y el Neotrdpico.

El objetivo de este trabajo es el estudio de la dindmica biogeoquimica de los elementos (C,
N, P, Fe y S) entre el agua y el sedimento del humedal Ciénega de Tamasopo. Lo anterior
permitira inferir si ha ocurrido alteracion en las tasas de sedimentacion que modifiquen las
funciones biogeoquimicas del humedal. Asi mismo se determiné la calidad del agua en los
manantiales (11) que alimentan el humedal. Para la caracterizacion del sedimento se
realizaron dos campafias de muestreo de sedimentos en 5 sitios en el humedal (Noviembre
2010 y Septiembre 2012). En la primera colecta se caracteriz6 el sedimento respecto de P,
Fe, Ca, Mg y Mn y en la segunda para determinar las concentraciones de C y N elemental e
isotopos estables de C, N y S (*C, >N y 3*S). En el agua se realizaron tres campafias de
muestreo (Noviembre 2011, Mayo 2012 y Noviembre 2012) en cinco sitios en el agua
subyacente e intersticial y dos campafias (Noviembre 2010 y Mayo 2012) en los
manantiales. En el agua, se determinaron in sifu los pardmetros pH, oxigeno disuelto,
temperatura, turbidez, potencial redox, conductividad eléctrica y salinidad. En laboratorio
se realiz6 un disefio experimental de columnas de sedimento y agua del humedal para
comprender la influencia del pH, de las condiciones oxidantes / reductoras y de la
concentracion de fosfatos y hierro sobre la movilidad del fésforo para entender como
ocurren estos procesos por el cambio en las condiciones del humedal.

Los principales resultados de este trabajo indican en el agua del humedal pH cercano a la
neutralidad (6.8 — 7.2; manantiales y humedal) y baja salinidad. La interaccion entre el agua
y el sedimento crea condiciones redox dindmicas que regulan la movilidad y el
reciclamiento de nutrientes. Los manantiales tienen aguas de tipo bicarbonatada / sulfatada
— célcica, mientras que en el humedal es de tipo sulfatada magnésica. La calidad del agua
en ambos medios, manantiales y humedal es dependiente de la estacionalidad (lluvias /
post-lluvias) y de la localizacion del sitio de muestreo. Respecto de esto ultimo, la calidad
del agua de los manantiales difiere de la del humedal, esto es debido a la influencia de las
actividades en la microcuenca (agricultura, ganaderia, asentamientos humanos) y las



caracteristicas propias de los sitios de estudio en el humedal (vegetacion y sustrato) y los
manantiales.

En el sedimento, las concentraciones de Corg, N, la relacion C:N y la composicion isotopica
indican un enriquecimiento reciente en los sedimentos superficiales que puede ser de origen
autoctono (plantas: S1 a S2); y de la contribucioén de fuentes externas de aguas residuales y
lixiviados de tierras de cultivo (fertilizantes: S3 a S5). Las concentraciones de C, N
elemental e isotdpico y P (cuya disponibilidad es controlada por Ca y Fe) indican que el
humedal sostiene una alta productividad (abundante vegetacion). Asi mismo, debido a este
enriquecimiento de nutrientes el humedal muestra signos de eutrofizacion.

En el agua intersticial el origen del Ca puede explicarse por la disolucion de CaCOs(s) o
CaSO0u(s), aunque para esta fase se determinaron condiciones de in-saturacion; promovida
por neutralizacion de la acidez, y en menor medida por difusion desde el sedimento hacia la
columna de agua. La persistencia de sulfuros en el agua intersticial indica que la
degradacion de la materia organica es mediada por sulfato reduccion. La produccion de
sulfuros se debe a las condiciones andxicas y la presencia de microorganismos con estas
capacidades metabdlicas, los cuales interactian con compuestos de Fe unidos a P en el
sedimento para producir FeSy. La precipitacion de sulfuros disminuye la concentracion de
Fe promoviendo la movilizacion de los fosfatos pudiendo producir eutrofizacion. La
persistencia de las especies de azufre indica que éste controla la dinamica de los demas
elementos en el humedal en lugar del fosforo como planteamos en nuestra hipodtesis. La
retencion o disponibilidad de los fosfatos determinada en laboratorio entre el agua y el
sedimento se pueden explicar por su interaccion con el Ca y el Fe. Las condiciones
reductoras favorecen la movilidad de P en la solucion por desorcion a partir de la
desestabilizacion quimica de los 6xidos de hierro o disoluciéon de compuestos con calcio.

Con base en lo anterior, el conocimiento de la calidad del agua en los manantiales y el
humedal, la caracterizacion del agua intersticial y de los sedimentos, permitieron definir la
condicion actual del humedal. Esto permite reconocer eventuales perturbaciones derivadas
de la acumulacion de sustancias naturales propias del humedal y perturbaciones externas
provenientes de actividades antropogénicas, las cuales pueden constituir riesgos para la
salud del ecosistema. El estado de conservacion de los recursos naturales en la microcuenca
Ciénega de Tamasopo, es dependiente de las actividades que se realizan en sus alrededores;
debido a que estas ejercen cierta presion e impacto en la cantidad y calidad del agua. Por
consiguiente, las medidas o estrategias de conservacion y/o restauracion que se realicen en
la cuenca, tendran impacto también en la calidad de vida de los pobladores de la cuenca.
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Componentes del analisis PTA

Modelo conceptual P.E.I.LR (Quiroga Martinez, 2007)

Diagrama de Piper de los manantiales muestreos en noviembre 2010
(ml) y mayo 2012 (m2), respectivamente, Tamasopo, SLP.

A) Dendrograma de analisis claster de los sitios de muestreo en los
manantiales; B) Anadlisis triadico parcial de los manantiales “PTA” a)
Ordenacion de fechas de muestreo en el plan factorial definido por los
dos primeros ejes del PCA en la matriz de la inter-estructura en PTA,
b) Coordenadas de las variables analizadas en el primer plano (eje I-II)
del compromiso e histograma de eigenvalores identificando la
importancia de los ejes que definen la estructura espacial promedio, c)
Proyecciones de las estaciones de muestreo en el primer plano del
compromiso, d) Peso de cada tabla (ak) en la construccion del
compromiso e indice de calidad de la estructura del compromiso (cos?)
para cada fecha de muestreo en PTA.

Diagrama de Piper de los sitios muestreados en el humedal Ciénega de

Tamasopo, SLP

A) Dendrograma de andlisis cluster de los sitios de muestreo en el
humedal; B) Anélisis PTA a) Ordenacion de fechas de muestreo en el
plan factorial definido por los dos primeros ejes del PCA en la matriz
de la inter-estructura en PTA, b) Coordenadas de las variables
analizadas en el primer plano (eje I-II) del compromiso e histograma
de eigenvalores identificando la importancia de los ejes que definen la
estructura espacial promedio, c) Proyecciones de las estaciones de
muestreo en el primer plano del compromiso, d) Peso de cada tabla
(ak) en la construccion del compromiso e indice de calidad de la
estructura del compromiso (cos?) para cada fecha de muestreo en PTA.
Sitios de muestreo en Ciénega de Tamasopo, SLP.

A) Cluster de las estaciones de muestreo a escala “humedal”, B)
Andlisis triadico parcial “PTA” de la cuenca a) Ordenacion de fechas
de muestreo en el plan factorial definido por los dos primeros ejes del
PCA en la matriz de la inter-estructura en PTA, b) Coordenadas de las
variables analizadas en el primer plano (eje I-II) del compromiso e
histograma de eigenvalores identificando la importancia de los ejes que
definen la estructura espacial promedio, c¢) Proyecciones de las
estaciones de muestreo en el primer plano del compromiso, d) Peso de
cada tabla (ak) en la construccidon del compromiso e indice de calidad
de la estructura del compromiso (cos?) para cada fecha de muestreo en
PTA. Conjunto de datos de Nov 2011 y Mayo 2012. Ciénega de
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Tamasopo, SLP.

Perfiles de concentracion de los nutrientes Corg, N y P en funcion de la
profundidad en los sedimentos de las estaciones (S1-S5) del humedal
“Ciénega de Tamasopo”. Los muestreos, se realizaron en Noviembre
2011 para determinar la concentracion de P y en Septiembre 2012 para
determinar Corg y N.

Relaciones de los isotopos estables de C (5'°C), N (8'°N) y S (§**S) en
funcion de la profundidad en los sedimentos del humedal Ciénega de
Tamasopo. Los nucleos de sedimento fueron obtenidos en septiembre
de 2012.

Perfiles de concentracion de 1) calcio (a-e), 2) magnesio (f-j), 3) hierro
(k-0) y 4) manganeso (p-t) en funcion de la profundidad en los
sedimentos en el humedal “Ciénega de Tamasopo”. Los nucleos de
sedimento se colectaron en Noviembre de 2010.

Perfiles de pH en el agua intersticial medidos en 1) nucleos de
sedimento de fondo (a-e) en Noviembre 2010 y Septiembre 2012, y 2)
muestras colectadas de dializadores en Noviembre 2011 (f-j), en Mayo
2012 (k-0) y Noviembre 2012 (p-t) de los sitios S1 a S5 en el humedal
“Ciénega de Tamasopo”. La linea punteada de figuras (f-t) indica la
interfase agua-sedimento (IAS).

Perfiles de concentracion de COD en el agua intersticial determinadas
en Noviembre 2011 (a-e), Mayo 2012 (f-j), Noviembre 2012 (k-0), de
los sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de Tamasopo”. La linea
punteada de figuras indica la interfase agua-sedimento (IAS).

Perfiles de concentracion determinados en el agua intersticial de 1)
sulfuros totales disueltos en Noviembre 2011 (a-e), Mayo 2012 (f-)),
Noviembre 2012 (k-0), y 2) sulfatos en Noviembre 2012 (p-t) de los
sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de Tamasopo”. La linea
punteada de figuras indica la interfase agua-sedimento (IAS).

Perfiles de concentracion de calcio en el agua intersticial determinadas
en Noviembre 2011 (a-e), Mayo 2012 (f-j), Noviembre 2012 (k-0), de
los sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de Tamasopo”. La linea
punteada de figuras indica la interfase agua-sedimento (IAS).

Perfiles de concentracion de hierro en el agua intersticial determinadas
en Noviembre 2011 (a-e), Mayo 2012 (f-j), Noviembre 2012 (k-0), de
los sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de Tamasopo”. La linea
punteada de figuras indica la interfase agua-sedimento (IAS).

Perfiles de concentracion de manganeso en el agua intersticial
determinadas en Noviembre 2011 (a-e), Mayo 2012 (fj), Noviembre
2012 (k-0), de los sitios SI a S5 en el humedal “Ciénega de
Tamasopo”. La linea punteada de figuras indica la interfase agua-
sedimento (IAS).

Perfiles de concentracion de magnesio en el agua intersticial
determinadas en Noviembre 2011 (a-e), Mayo 2012 (f-j), Noviembre
2012 (k-0), de los sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de
Tamasopo”. La linea punteada de figuras indica la interfase agua-
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sedimento (IAS).

Perfiles de a) pH, b) concentracion de calcio, ¢) hierro y d) manganeso
en el agua subyacente al inicio y final de los ajustes de pH a 8.5, 7.5y
6.5; en columnas experimentales con sedimentos de humedal “Ciénega
de Tamasopo.

Perfiles de pH y potencial redox en (a) columna de agua (b) agua
intersticial, concentracion de hierro, fosfatos, sulfatos y sulfatos en la
columna de agua (c, e, g y 1) y agua intersticial (d, f, h y j) en columnas
experimentales con sedimentos de humedal “Ciénega de Tamasopo.
Cambio del uso del suelo y vegetacion, en la cuenca “Ciénega de
Tamasopo™, afios 1970, 1985, 1990, 2010.

Identificacion de problemas escala espacio-temporal en la microcuenca
“Ciénega de Tamasopo”.

Diagrama que muestra la interrelacion entre los componentes de la
matriz PEIR en la microcuenca Ciénega de Tamasopo.

Relacion de dependencia de a) la concentracion de Ca respecto de pH,
b) alcalinidad respecto de pH y c) alcalinidad vs concentracion de Ca,
en los manantiales del humedal Ciénega de Tamasopo.

Relacion de dependencia de a) la concentracion de Ca respecto de pH,
b) alcalinidad respecto de pH y ¢) alcalinidad vs concentracion de Ca,
en los manantiales del humedal Ciénega de Tamasopo.

Relaciones C/N y §'*C/8'°N con la profundidad, y relaciones §'*C:C/N
y 8N:C/N en los sedimentos colectados en los sitios S1 a S5 en el
humedal “Ciénega de Tamasopo”, SLP en Septiembre 2012. En la
figura, el cuadro con linea continua indica alta productividad, mientras
que con linea punteada, indica baja productividad.

Valores de §'°C y §'°N en muestras de los sitios S1 — S5 en el humedal
“Ciénega de Tamasopo”, plantas C3 y C4, fitoplancton, aguas
residuales y cafia de azicar. Rango de valores de §°C y 8°N son
mostrados en las areas cuadradas a partir de la literatura.

Relacion de 8'°N/P en los sedimentos colectados de los sitios S1 a S5
obtenidos del humedal “Ciénega de Tamasopo”, en Noviembre 2010
(P) y Septiembre 2012 (§'°N).

Distribucion de datos de P vs Ca (a-e), Fe y Mg (f-g) en los sedimentos
colectados en los sitios S1 a S5 del humedal “Ciénega de Tamasopo”,
durante el muestreo de Noviembre 2010.

Diagrama de (a) solubilidad de Ca en el agua intersticial para las
especies CaCO3, CaSO4 y Caio(PO4)s(OH): y (b) indices de saturacién
de la calcita y yeso. Los simbolos, corresponden a los datos de Ca
determinados en agua intersticial en Noviembre 2011, Mayo 2012 y
Noviembre 2012 en los sitios S1-S5 del humedal “Ciénega de
Tamasopo™.

Diagramas de (a) pE-pH para el sistema SO4 - S(s) - H2S (Cr =
1.97x102 M) y (b) Log de concentracién de sulfuros totales disueltos y
sulfatos versus el pH. Los simbolos corresponden a las concentraciones
determinadas en el agua intersticial de Y [HS-] y sulfatos.
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Secuencia de consumo de electrones observada en el agua intersticial
en la IAS del humedal “Ciénega de Tamasopo”.

Representacion esquematica de los procesos quimicos que pueden estar
ocurriendo en el humedal Ciénega de Tamasopo, entre agua-sedimento
de acuerdo a lo determinado en este estudio.

Flujos de difusion de Fe, fosfatos (PO4>), sulfatos (SO4>) y sulfuros
(Q[HS]) en la interface agua-sedimento. Los valores positivos
significan que la difusion ocurre del sedimento hacia la columna de
agua y los valores negativos, de la columna de agua al sedimento.
Coeficiente de difusion tomado de Li, Y. H. and Gregory S (1974).
Uso de suelo en la microcuenca “Ciénega de Tamasopo
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Capitulo 1. Introduccién

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los humedales son extensiones de marismas, pantanos o turberas cubiertas de agua, sean
¢éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros (Ramsar, 1971). Se han definido cinco grandes
sistemas de humedales, con caracteristicas diferentes en cada region de acuerdo a suelo,
topografia, clima, hidrologia, calidad del agua, vegetacion y otros factores, incluyendo por
supuesto la perturbacion humana (Scott, 1989; Ramsar, 2006). Ellos son:

e estuarinos — se forman en la desembocadura de los rios al mar y su salinidad es de
un valor medio entre el agua dulce y el salada (por ejemplo, deltas, bancos fangosos
y marismas);

e marinos — los que no resultan afectados por los caudales fluviales (por ejemplo,
litorales y arrecifes de coral);

o fluviales — se forman peridodicamente como resultado del desbordamiento de los rios
(por ejemplo, llanuras de inundacion, bosques anegados y lagos de meandro);

e palustres — los que contienen aguas relativamente permanentes (por ejemplo,
pantanos de papiro, marismas y ciénagas), y,

o lacustres — zonas litorales de aguas permanentes caracterizadas por una baja
circulacion (lagunas, lagos glaciales y lagos de crateres de volcanes).

La importancia de los humedales viene de las complejas interacciones que se establecen
entre el agua, los suelos, la topografia, los microorganismos, las plantas y los animales que
los hacen los ecosistemas mas productivos de la Tierra. Los seres humanos pueden utilizar
sus recursos (peces, madera, especies de fauna y flora silvestres), practicar actividades de
recreacion como observacion de aves y la navegacion, realizar investigacion, proveer de
tierras fértiles para preservacion de sus propios recursos, abastecer de agua. Igualmente, los
seres humanos pueden beneficiarse indirectamente de las interacciones de sus
componentes, es decir, de sus funciones como el control de inundaciones, la recarga de
acuiferos, la retencion de sedimentos y de agentes contaminantes, la retencion de
nutrientes, la proteccion contra tormentas, el intercambio de aguas superficiales y
subterraneas, la regulacion de la cantidad y calidad del agua (Zedler y Kercher, 2005;
Ramsar, 2006). Los usos de estas distintas caracteristicas dan un alto valor econémico a los
humedales (biodiversidad bioldgica, patrimonio cultural, turismo) y sustentan a millones de
seres humanos directamente, al proveer de bienes y servicios mas alld de sus limites
(Dugan, 1990; UICN 2002; Ramsar, 2006).

Entre las principales causas de degradacion de los humedales estan el desecamiento con
fines de uso agricola o para proveer de agua para diferentes usos, el desarrollo de
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infraestructura carretera, la construccion de represas, el dragado, la contaminacion, la
proliferacion de especies invasoras y la extraccion de agua (Moreno-Casasola, 2008).
Debido al valor de los humedales por los servicios ambientales que prestan, es necesario
contar con instrumentos que permitan su proteccion y/o restauracion, y el manejo
sustentable de estos ecosistemas.

Este trabajo se realizd en el humedal “Ciénega de Tamasopo”, SLP (México). Este es un
sitio reconocido como RAMSAR y posee condiciones ambientales particulares que
permiten la existencia de flora y fauna diversa, asi como de una variedad de hébitats que
actualmente se ven amenazados por la accion del hombre dentro de la microcuenca en la
que se ubica y que se denomina “Ciénega Tamasopo”. Las comunidades localizadas en la
microcuenca y circundantes al humedal hacen uso directo e indirecto de los recursos
naturales, haciendo necesario promover la conservacion y manejo sostenible de sus
recursos. No obstante, en la microcuenca no se tiene registrado el origen de los nutrientes
que mantienen la productividad y sus funciones, el efecto de los factores de impactos que
inciden en el humedal debido a las actividades humanas y por consiguiente se desconoce el
estado actual de preservacion del humedal.

Por lo anterior y con la finalidad de tener un panorama de la “problematica ambiental” que
se presenta en el humedal; se realiz6 el estudio de la dindmica de los elementos C, N, P, Fe
y S entre el agua y el sedimento del humedal. Los sitios seleccionados, se eligieron para
detectar la influencia de las principales actividades desarrolladas en la microcuenca que
pueden afectar la calidad del agua del humedal; asi como la de los manantiales que lo
abastecen.

En la generacion de datos, se hicieron determinaciones en sedimento de C, N, P, Fe Ca,
Mn, Mg, §°C, §"°'N y § *S, en el agua intersticial, subyacente y de los manantiales se
determinaron metales disueltos (Ca, Fe, Mn, Mg), sulfuros totales disueltos, carbon
organico disuelto y aniones. También se realizaron mediciones in situ de la columna de
agua (pH, temperatura, conductividad eléctrica, potencial redox, oxigeno disuelto y
profundidad). Los parametros que se determinaron se utilizaron en la caracterizacion del
sedimento y del agua. Los datos generados se representan en forma de perfiles de
concentracion en funcion de la profundidad. Los resultados generados en el sedimento
sirven para determinar el origen de la materia organica. Para entender la limitacion de
nutrientes se realizaron pruebas de movilidad de fosforo en sistemas de columnas
experimentales (nivel laboratorio). Durante la experimentacion se variaron las condiciones
de pH, las condiciones oxidantes / reductoras y la concentracion de fosfatos y hierro, para
comprender su efecto cuando ocurre un cambio en las condiciones del humedal

La interpretacion de los datos en el agua intersticial, subyacente y en los manantiales y las
determinaciones in situ en la columna de agua fueron la base de la caracterizacion

2
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fisicoquimica de la calidad del agua en el humedal, de la definicion de su estado trofico y
de la clasificacion del agua en base a su mineralogia. El analisis de datos se hizo mediante:
a) Andlisis Triddico Parcial (PTA por sus siglas en inglés), b) andlisis clister, y c)
clasificacion de familias de agua mediante el andlisis de Piper. Las dos primeras son
herramientas estadisticas de interpretacion.

La interpretacion de los resultados y el uso de herramientas de diagnostico permitirdn que
los tomadores de decisiones en instituciones gubernamentales (federales, estatales o
locales), o las mismas comunidades que dependen de los recursos que proporciona el
humedal puedan realizar acciones encaminadas a promover la conservacion y el manejo
sostenible de este ecosistema de acuerdo al potencial de su biodiversidad.
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CAPITULO 2. JUSTIFICACION, OBJETIVOS Y METAS

Los humedales figuran entre los ecosistemas mas productivos de la tierra, sostienen una alta
biodiversidad de especies, aportan el agua y otros servicios ambientales. Por la importancia
de sus funciones, la preservacion de los humedales en el mundo es de atencion prioritaria
de los gobiernos. En el estado de San Luis Potosi, en la regién huasteca se encuentra el
humedal “Ciénega de Tamasopo”. Este humedal abastece de agua a las comunidades con
las que limita como son: Cabezas, Oscuranas, Cofradia, San Isidro, Verastegui, La Copa,
Tamaginique, La Esperanza, 20 de Noviembre, La Ceibita, Capuchinas, El detalle, Agua de
Piedras, Joya de los Novillos y Emiliano Zapata, entre otras; sostiene diversidad bioldgica
con especies identificadas con alguna categoria de riesgo; es un vaso captador de aguas
pluviales que filtra y descarga en las corrientes naturales del arroyo El Trigo o Cabezas;
contribuye a la regulacion del clima en la region de esta microcuenca; es una fuente
potencial de ingresos economicos para los habitantes de la regién por la viabilidad de
desarrollar actividades econdmicas y turisticas por su valor paisajistico, por la probabilidad
de conservar algunos relictos de vegetacion nativa, permitiendo que el humedal sea un
refugio regional para muchas especies de importancia para la zona de transicién entre el
Neartico y el Neotrdpico, que lo hacen una zona necesaria para proteccion, conservacion y
de sustento para el desarrollo de las actividades humanas y agricolas que dependen de él.
Por lo tanto, es preciso hacer un diagnéstico de las actividades que ejercen un impacto
sobre el humedal, y que producen una alteracién de los procesos fisicos, quimicos y
biologicos que mantienen el equilibrio natural del ecosistema.

Como se indica en la descripcion del sitio de estudio, a partir de los afios 70’s donde se
favorecio el cambio de uso de tierra, de forestal a agricola, es probable que este ecosistema
acuatico se haya modificado, que las comunidades hayan afectado o afecten este ecosistema
acuatico, a causa de la alteracion de los flujos de las corrientes, por la construccion de
drenes, cambio de uso de suelo, pérdida de cobertura vegetal, incendios forestales
ocasionales o recurrentes en campos cafieros, extracciones ilegales de agua, de especies
vegetales y de animales, probables descargas de aguas residuales provenientes de las
comunidades y la rapida intensificacion de la agricultura. Estas circunstancias posiblemente
favorecieron la entrada de sedimentos y nutrientes, conduciendo a este sistema a
condiciones de eutrofizacion. Sin embargo, esta perturbacion no ha sido evaluada a nivel de
los sedimentos. Lo anterior permite hacer una evaluacion de nucleos de depositacion en el
sedimento del humedal e inferir si ha habido alteracion en las tasas de sedimentacion que
puedan modificar las funciones biogeoquimicas en el humedal.

Dado que los humedales tienden a reducir la fuerza del agua promoviendo la deposicion de
sedimentos y nutrientes. Dependiendo de las variaciones fisicas y quimicas del ambiente de
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depositacion, estos sedimentos pueden actuar como sumidero o fuente de una serie de
sustancias que modifican las propiedades naturales de la columna de agua y la trama
trofica. Por tal motivo, el conocimiento de las propiedades y composicion de los
sedimentos permite evaluar la condicion del humedal y reconocer eventuales
perturbaciones derivadas de la acumulacion de sustancias naturales propias del humedal y
de actividades antropogénicas que puedan constituir riesgos para la salud del ecosistema.
Para ello, se necesita hacer una evaluacion objetiva del impacto e influencia de las
actividades que se producen en la microcuenca y que corresponden a la aplicacion de
fertilizantes, la quema de cafia durante la zafra, la sobre extraccion de agua y la descarga de
aguas residuales. De estas actividades se pueden establecer indicadores de perturbacion de
la calidad del agua y de los sedimentos, que proporcionen informacion del estado trofico
actual del humedal, documentar la variabilidad espacial de las caracteristicas del sedimento
con respecto al intercambio de C, N, P, Fe y S entre el sedimento y el agua, e identificar los
factores que regulan esta variabilidad. Este conocimiento permitira, ademas, proponer
estrategias de prevencion y/o regulacion de las actividades que alteren el equilibrio del
humedal, que no pongan en riesgo la salud de este ambiente, ni el desarrollo socio-
econdomico de las comunidades de su entorno y que contribuyan a la preservacion de este
ecosistema acuatico.

En los ultimos afios, se ha empezado a buscar que las comunidades se involucren en el uso
y la preservacion de los recursos naturales. Por ello, se requiere que la poblacion al
considerarlos como sus bienes, acepten o adopten el proceso de evaluacion del humedal,
que comprendan el impacto de sus actividades en la composicion y estructura del humedal.
Solo de esta forma se lograra mantener este ecosistema y la calidad de sus recursos como el
agua. Sensibilizar a las poblaciones acerca de la importancia de conservacion del humedal,
permitird que participen activamente en este proceso de evaluacidn y generacion de
estrategias para su cuidado.

2.1 Hipotesis
El conjunto de actividades desarrolladas en la microcuenca de Ciénega de Tamasopo,
influyen en los ciclos de los nutrientes (C, N, P, Fe y S) del humedal, reflejdndose en el

enriquecimiento de estos elementos en los sedimentos recientes.

El comportamiento quimico del hierro influye en el ciclo del fosforo (disponibilidad y
movilizacion) y posiblemente del azufre.
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2.2 Objetivo general

Identificar las principales actividades que alteran los procesos naturales del humedal
mediante la dinamica biogeoquimica de los elementos (C, N, P, Fe y S) entre el agua y el
sedimento del humedal Ciénega de Tamasopo

2.2.1 Objetivos especificos

e Caracterizar el agua y el sedimento del humedal Ciénega de Tamasopo con respecto
de los elementos C, N, P, Fe y S.

e Establecer la dindmica de los elementos C, N, P y Fe entre el agua y los sedimentos
de fondo del humedal.

e Establecer trazadores fisicoquimicos (C, N, C:N, N:P, relaciones isotopicas de '°C,
819N, 8'13C:5'°N) de las variaciones en la productividad del humedal.

e Proponer estrategias de preservacion del humedal.
2.2.2 Metas

e Conocer el estado de la calidad del agua y del contenido de los elementos C, N, P,
Fe y S en el sedimento.

e Establecer la relacion-dependencia de los diferentes nutrientes en la productividad
del humedal.

e Identificar los factores que alteran las caracteristicas fisicoquimicas del humedal.

e Identificar las condiciones elementales de conservacion y uso sustentable del
humedal.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

La existencia de una gran variedad de ecosistemas de humedales en todo el mundo, resalta
la importancia de estos biomas por su gran valor como recurso ecologico y por las
funciones y servicios ecoldgicos que desempena. Por lo tanto si se quieren mantener estas
propiedades, valores, funciones y servicios, se debe permitir que sus procesos ecoldgicos
contintien funcionando.

Los humedales son probablemente los ecosistemas acudticos mas complejos (ver Figura.
3.1), por mantener complejas interacciones directas o indirectas entre los componentes
bidticos y abidticos, que lo conforman (Ramsar, 2006). Por lo anterior, la comprension de
la estructura de los humedales es prioritaria, en el sentido de preservacion de sus recursos
hidricos, faunisticos y floristicos.
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Figura 3.1. Las interacciones entre hidrologia, biogeoquimica y respuesta de la
biota en los humedales (Mitsch y Gosselink, 2000).

Varios estudios han demostrado que los humedales en general, son ambientes
deposicionales, es decir, zonas de depdsito de sustancias y fuente de nutrientes (C, N y P)
(Sanchez Carrillo y col., 2000). La acumulacion, el almacenamiento y la composicion de
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sustancias aportadas externamente pueden favorecer y/o regular los procesos
biogeoquimicos, la productividad, la diversidad de especies, la calidad del agua, la
presencia de plantas invasivas, la perdida y/o degradacion del humedal. Sin embargo, la
acumulacion y re-utilizacion de estas sustancias, depende de varios factores: la hidrologia
(el tamafio de la cuenca, volumen y calidad del agua, flujos de inundacién), las condiciones
geomorfologicas (uso y composicion del suelo, batimetria, canales principales y
secundarios, rugosidad del fondo, morfologia externa, taludes, pendiente), la actividad
biologica, la geoquimica (aniones y cationes presentes en el agua, condiciones
fisicoquimicas, transformaciones post-deposicionales, mineralizaciones), y el grado de
conectividad con sistemas abiertos (rios, arroyos, lagos y estuarios) (Craft y Casey, 2000;
Sanchez Carrillo y col., 2000; Fleming y Horne, 2002; Zedler y Kercher, 2005).

El intercambio de sustancias entre los dos compartimentos (agua y sedimento) es uno de los
factores que afecta en mayor grado a la composicion del agua y por tanto, indirectamente a
los organismos que viven en ella. El intercambio de nutrientes entre los sedimentos y el
agua subyacente depende de las caracteristicas quimicas del agua y del sedimento (Wetzel,
2001). En todos los sistemas acudticos, el sedimento desempefia un importante papel en la
dindmica global del ecosistema; est¢é compartimento funciona como una reserva
amortiguadora de nutrientes para la columna de agua, al retener una porcion del exceso de
los nutrientes provenientes de aportes externos y/o de la degradacion o compensar los
déficits de nutrientes en periodos de alta demanda biologica (Lopez, 1986; Ramirez y
Norena, 2004).

3.1 Caracteristicas biogeoquimicas de un humedal

Las condiciones hidrologicas Unicas y diversas de los humedales influyen notablemente en
los procesos biogeoquimicos. Estos procesos determinan no solo cambios en las formas
quimicas sino también el movimiento de los materiales dentro del humedal (ej., el
intercambio entre agua-sedimento con la captacion por las plantas y sus alrededores como
la exportacion de materia orgédnica). Estos procesos a su vez determinan la productividad
del humedal. La biogeoquimica en los humedales, puede dividirse en 1) la ciclacion intra-
sistema a través de varios procesos de transformacién y 2) el intercambio de sustancias
entre el humedal y sus alrededores. La ciclacion intra-sistema junto con las condiciones
hidrologicas, influyen en el grado en el cual las sustancias son transportadas de o hacia el
humedal. Las interacciones entre hidrologia, biogeoquimica y respuesta de la biota del
humedal, se ilustran en la Figura 3.1 (Mitsch y Gosselink, 2000). Las reacciones
biogeoquimicas son importantes en la evaluaciéon de la condicion de los nutrientes
(oligotréfico, mesotrofico, eutrdfico) del humedal y su susceptibilidad al enriquecimiento
de los nutrientes.

10
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Las interacciones de los componentes fisicos, bioldgicos y quimicos de un humedal (los
suelos, el agua, las plantas y los animales), hacen posible que el humedal desempefie
muchas funciones vitales, por ejemplo, el almacenamiento de agua; la proteccidon contra
tormentas y la mitigacion de inundaciones; la estabilizacion del litoral y el control de la
erosion; la purificacion de las aguas mediante la retencion de nutrientes, los sedimentos y
los contaminantes, entre otros (Ramsar, 1971; Mitsch y Gosselink, 2000; Zedler y Kercher,
2005).

Para comprender la estructura compleja de los humedales, es necesario conocer las
funciones mas importantes de sus componentes (suelos — agua — plantas - animales), ya que
cambios en alguno de ellos, puede afectar drasticamente la composicion del sedimento, la
distribucion de las plantas y la fauna. También esta condicidon, favorece -ciertas
caracteristicas fisicas, biolodgicas, quimicas y morfoldgicas que ayudan a distinguir los
limites de los humedales.

3.1.1 Funcion de los sedimentos de fondo en los humedales

Los sedimentos de los humedales juegan un papel vital en la transformacion y evolucion de
los ecosistemas, debido a que son el medio en el cual tienen lugar muchas de las
transformaciones de sustancias y el medio de almacenamiento primario de nutrientes
disponibles para la mayoria de las plantas de los humedales. Los suelos en los humedales
son de dos tipos: a) suelos minerales y b) suelos organicos. Casi todos los suelos tienen
algo de material orgéanico, pero cuando el suelo tiene menos del 20 — 35 % de materia
organica (sobre una base en peso seco), se considera un suelo mineral. (Mitsch y Gosselink,
2000). En los humedales, los suelos y los sedimentos (sustrato) se consideran normalmente
heterogéneos porque tienen una composicion quimica variable, en ellos se distinguen zonas
oxidantes y reductivas, sostienen biodiversidad de plantas y animales, poseen compuestos
organicos e inorganicos, ademas de estar fundamentalmente inundados, es decir, tienen una
condicion prolongada de saturacion (Otte y Jacob, 2006). Las condiciones o caracteristicas
generales del sedimento de un humedal estan regidas por ciertos factores como el tipo, el
tamafo, la posicion en la cuenca, la estructura geomorfoldgica, la hidrologia, el contenido
de nutrientes y de contaminantes, el desarrollo de actividades agricolas, la fuente y la
calidad del agua que los alimenta, la salinizacidn, la eutrofizacion, la sedimentacion, el
drenado, la extincion de especies nativas e invasion con especies exéticas. De ahi que los
enfoques y trabajos en los humedales sean diversos (Craft y Casey, 2000; Sanchez Carrillo
y col., 2000; Fleming y Horne, 2002; Zedler y Kercher, 2005).

En los humedales, la mayoria de los estudios en sedimentos se enfocan en la sedimentacion
como parte del balance de materia del ciclo de nutrientes, como factor que condiciona el
desarrollo de determinados organismos y como clave para diferenciar algunos aspectos del
pasado. Existen pocos estudios en zonas hiimedas que aborden aspectos relacionados con

11
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las caracteristicas de los sedimentos y sus posibles origenes, asi como su variabilidad
espacial (forma y composicion) y temporal (efectos del clima y tiempo), asi mismo, hay
escasos trabajos que abordan aspectos relacionados con la dinamica de la sedimentacion en
humedales (Sanchez Carrillo y col., 2000). Dependiendo de la composicion quimica de los
sedimentos, las transformaciones bioldgicas y las reacciones que en €l tienen lugar, resultan
en la formacion de metabolitos estables o en componentes especificos (Zedler y Kercher,
2005; Barber y col., 2001; Otte y Jacob, 2006).

Las transformaciones de la biomasa (compuestos organicos e inorganicos sensibles al
potencial redox), utilizan un amplio rango de aceptores de electrones que dependen de sus
caracteristicas termodindmicas, su disponibilidad e interaccién con otras sustancias (Otte y
Jacob, 2006; Dahm y col., 1998). Los aceptores de electrones mas comunes incluyen al
oxigeno, nitrato, manganeso (IV), hierro (III), sulfato y dioxido de carbono, los cuales
llegan al humedal por entradas internas (oxidaciéon de especies quimicas) y entradas
externas (atmosfera, precipitacion pluvial, escurrimiento). Esta secuencia de aceptores de
electrones (ver Figura 3.2), explica la estratificacion en la actividad microbiana y quimica
con frecuencia observada en los perfiles de los sedimentos de los humedales (Reddy y col.,

2000).
Aerobica
Condiciones del suelo

Anaercbica
Altamente | Reducido | Moderadamente | Oxidante | Condiciones Redox
Reducido Reducido
co, SOi' e i N0; o, Aceptor de electrones
Anaerébico Facultativo Aerobico | Metabolismo microbiano
-200 0 +200 +400 +600

Potencial Redox (Eh) milivolts

Figura 3.2. Relacién esquematica entre las condiciones hidrologicas,
el potencial redox y la actividad metabdlica de los microorganismos
en los humedales (Reddy y col., 2000).

El potencial redox del sedimento de un humedal sugiere algunos indicios del estatus
quimico de las especies presentes (Otte y Jacob, 2006). Las reacciones redox son criticas
debido a que regulan el destino de los procesos de muchos constituyentes quimicos de los
humedales. Los valores del potencial redox en los suelos de humedales, van de +700 mV a
-370 mV. Los valores negativos, representan una alta actividad de electrones y condiciones
anaerobicas intensas, tipicos de suelos permanentemente anegados. Los valores positivos
representan, una baja actividad de electrones y condiciones aerdbicas o condiciones
moderadamente anaerdbicas, tipicas de humedales en la zona de transicion. Bajo estas
condiciones, hay un potencial mas grande para la transferencia de electrones, debido a la
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presencia de especies oxidantes como el oxigeno, los nitratos, y formas oxidadas de hierro
y manganeso. La relacion entre las condiciones hidroldgicas de los sedimentos, el potencial
redox y la actividad microbiana es representada en la Figura 3.2 (Reddy y col., 2000).

En los humedales, el oxigeno es introducido al sedimento a través de la columna de aire-
agua por difusion, a partir de la fotosintesis por flujo de masa de la atmoésfera a la zona de
las raices mediante las plantas y por fluctuaciones en la profundidad del nivel del agua. El
oxigeno es crucial en la regulacion de la velocidad de respiracion de las plantas y
microbios, en la especiacion, la movilidad y biodisponibilidad de quimicos en el sedimento.
Cuando el oxigeno es limitado, hay cambio en las propiedades (Eh, contenido de materia
organica) que diferencian a los humedales de los suelos agricolas y suelos forestales tierras
arriba (Reddy y col., 2000). La difusion del oxigeno a través del agua intersticial, mantiene
las condiciones de la interfase sedimento-agua intersticial, la cual puede variar en espesor
de unos pocos mm a unos 2 cm. Generalmente los sedimentos de los humedales son bajos o
carentes de oxigeno. Estas condiciones anaerdbicas no solo requieren adaptaciones
especiales en las plantas y fauna de los sedimentos, sino también en la comunidad
microbiana (Otte y Jacob, 20006).

De lo anterior, se resalta la importancia en el conocimiento de la dindmica de sustancias en
los sedimentos e interaccion con el agua, debido a que la afectacion en estos
compartimentos por cambios en algunos de los factores mencionados anteriormente,
pueden alterar el equilibrio “favorable” que mantiene las funciones y servicios de los
humedales.

3.1.2 Funcion de las plantas en los humedales

La vegetacion de los humedales desempefia diversas funciones: reducen la velocidad de
circulacion del agua, contribuyen en la retencion, movilizacion y depuracion de sustancias
(Ramsar, 1971). El desarrollo de la vegetacion y subsecuentes procesos en la interfase
plantas/sedimentos (rizosfera) dependen de la variabilidad de los sedimentos. Cambios en
la rizosfera pueden afectar el agua intersticial de formas diferentes a los sedimentos
desprovistos de vegetacion (Jacob y Otte, 2003).

La rizosfera es un ambiente biogeoquimico complejo que: funciona como un secuestrador
de metales (Otte y Jacob, 2006), puede eliminar eficazmente altas concentraciones de
nutrientes tales como el N y P provenientes de la escorrentia agricola (Fischer y Acreman,
2004), influye en la disponibilidad-movilidad de sustancias (Xu y col., 2009), afecta el
estatus redox del sedimento por el suministro de oxigeno, la liberacion de exudados de la
descomposicion de la materia orgéanica (Collen y col., 2001; Jacob y Otte, 2003; Zhon y
col., 1997), afecta la especiacion quimica, la movilidad de los metales, el pH y el contenido
de materia orgénica de los sedimentos (Jacob y Otte, 2003; Elliott y Brush, 2006), y ayuda
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en la prevencion y/o reduccion de la eutrofizacion aguas abajo evitando que altas
concentraciones de nutrientes o contaminantes lleguen a las aguas subterraneas o fuentes de
agua susceptibles de ser utilizada para beber (Ramsar, 1971; Zhon y col., 1997).

Los procesos en la rizésfera varian dependiendo del tipo de plantas acuaticas presentes, la
velocidad de crecimiento, la composicion de los nutrientes y las caracteristicas fisico-
quimicas del agua (Panigatt y Maine, 2003). La vegetacion tipica de los humedales son
plantas hidrofilas, las cuales poseen adaptaciones morfoldgicas o fisiologicas que les
permiten crecer y sobrevivir en agua o en suelos que periddicamente se encuentran en
condiciones anaerobicas. Los humedales poseen diversas especies de plantas, entre ellas el
buchén de agua o lirio de pantano (Eichornia crassipes), lechuga de agua (Pistia
stratiotes), oreja de ratdon (Salvinia natans y Marsilia sp), lenteja de agua (Azolla
filiculoides) y loto o nenufar (Nymphaea goudotiana). Por lo anterior el analisis de las
sustancias en la interfase agua-sedimento, provee informacion sobre la movilidad y
disponibilidad de sustancias influenciadas por las raices en el sedimento.

3.2 Importancia de los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes (C, N, P, S y Fe) en los
humedales

La biogeoquimica se ocupa del estudio del ciclo de la materia organica en los suelos,
sedimentos y columna de agua; cuyos componentes principales son el Carbon (C),
Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Azufre (S). En los humedales, muchos procesos ocurren en
los ciclos del C, N, P y S, estos proveen informacion para comprender la diversidad
biologica que soportan, el estatus de los nutrientes, la productividad y el grado de
eutrofizacion (Reddy y col., 2000). La cantidad, distribucidon y composicion quimica de los
nutrientes en los sedimentos puede afectarse por: la produccion primaria autdctona, el
aporte de material aluvial, la profundidad de la columna de agua, la concentracion de
oxigeno disuelto, la tasa de sedimentacion, la productividad bioldgica, la bioperturbacion,
la tasa de mineralizacion y subsecuente aprovechamiento por las plantas (Stumm y Morgan,
1981; Jorgensen y col., 1990; Ramirez y Noreiia, 2004; Gathumbi y col., 2005). Una
velocidad de mineralizacion alta conduce directamente a una alta disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Lamers y col., 1998). En sedimentos lacustres, la materia
orgdnica puede proveer informacion sobre el ambiente paleo-ambiental del ecosistema
acuatico y su cuenca. La materia organica lacustre viene predominantemente de material de
plantas y en menor proporcion de organismos que viven en y alrededor del ecosistema.

La acumulacién del Carboén en los humedales es debido principalmente al balance de dos
procesos: la fijacion del carbono a través de la fotosintesis y las pérdidas por
descomposicion. Las velocidades de fotosintesis en los humedales son generalmente mas
altas que en otros ecosistemas, mientras que las de descomposicion son relativamente bajas,
debido a las condiciones anaerobicas, de ahi, que la materia organica tienda a acumularse.
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Sin embargo, estas velocidades son altamente variables, dependiendo del tipo de sedimento,
de la vegetacion, la hidrologia, la entrada de nutrientes, el grado de perturbacion, la
presencia de sustancias toxicas y otros factores ambientales. Concentraciones elevadas de
carbono orgéanico pueden deberse a la presencia de compuestos carbonados refractarios,
asociadas con la biomasa subterranea y aérea de las plantas, formada de mezclas complejas
de sustancias no-htimicas, que incluyen material particulado y compuestos solubles en
agua. Bajas concentraciones de carbono organico, pero altas en C inorganico se relacionan
a zonas con alta bioperturbacion, rica en compuestos labiles que son mineralizados
rapidamente, estos valores comparativamente bajos se asocian a las altas tasas de actividad
microbiana ocasionadas por las altas temperaturas presentes en la columna de agua, las
cuales acentiian el denominado ‘metabolismo en corto circuito’ consistente en la rapida
mineralizacion del material orgénico atn dentro de la columna de agua (Ramirez y Noreiia,
2004).

Los sedimentos en ecosistemas de humedales naturales y artificiales actian como
sumideros de Nitrogeno (Fleming y Horne, 2002). Son sistemas biologicos e hidrologicos
complejos que tienen el potencial de disminuir la carga de nitrégeno a través de los
procesos de denitrificacion, sedimentacion y captacion de nitrogeno por plantas (Arnon y
col., 2007; Fleming y Horne, 2002). La dindmica del N es particularmente sensible a los
cambios de las condiciones fisicoquimicas inducidas por interacciones de la biota,
produciendo diversidad de transformaciones microbianas (Arnon y col., 2007). El ciclo del
nitrogeno en los humedales es controlado por algunas variables como el clima, la
hidrologia, la geomorfologia y la vegetacion (Chapin y col., 2002). El nitrogeno que entra a
los humedales, esta presente en forma organica e inorganica. Las proporciones relativas de
cada uno, depende de la fuente y tipo de agua que entra al ecosistema. Las formas
organicas, estdn presentes en forma particulada y disuelta, mientras que las inorganicas
(e.g. N-NO3") en formas disueltas. El nitrégeno organico es formado preferentemente por
proteinas y acidos nucleicos, los cuales son relativamente abundantes en plantas mas
pequeiias, tales como el fitoplancton acuatico. La mineralizacion de N organico, es
altamente correlacionado con el nitrégeno de la biomasa del sedimento del humedal bajo
diferentes condiciones redox y de la temperatura, sugiriendo que las mediciones de estos
parametros pueden indicar el grado de mineralizacion de N organico. La nitrificacion es un
proceso aerobico, este ocurre en la columna de agua, en la superficie aerébica de la capa del
sedimento y en la rizésfera, con valores de potenciales redox de 200 - 300 mV (Reddy y
col., 2000).

La vegetacion juega un papel importante en el ciclo del nitrégeno en los humedales por
ejemplo en (1) la asimilacion de nitrogeno en los tejidos de la planta, (2) la liberacion de
nitrogeno mineralizado a través de los tejidos y (3) proveyendo un ambiente propicio en la
rizosfera para que ocurra la nitrificacion - denitrificacion. La mayoria de las plantas
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obtienen el nitrogeno del sedimento intersticial, con pequenas cantidades de la columna de
agua.

La relacion C/N (% Corg vs %N total) y en menor grado el §'3C permiten distinguir la
materia organica lacustre sedimentada formada a partir de plantas acudticas y terrestres
(Leng y col., 2005). El material organico derivado solamente de fitoplancton lacustre, tiene
una relacion C/N caracteristicamente baja, tipicamente < 10 (Leng y col., 2005), mientras
que Murase y Sakamoto (2000) reportan valores de 4 — 10. En contraste la materia orgénica
derivada de plantas terrestres usualmente tienen relaciones altas de C/N, de 17 - 163 (Leng
y col., 2005), > 20 (Murase y Sakamoto, 2000). Donde hay una contribucion mixta de la
materia organica (plantas acuaticas, terrestres, fitoplancton lacustre) es dificil distinguir las
entradas e interpretar el 3'C (Leng y col., 2005).

La relacion de C/N, ademds de ser un indicador de condiciones troficas de los cuerpos de
agua, sirve igualmente como indicador de procedencia de la materia orgénica. La materia
organica autoctona es mas rica en compuestos proteinicos de bajo peso molecular, ricos en
nitrogeno y de baja proporcion C/N (tipicamente < 10), en tanto que la materia orgénica
aloctona terrestre se encuentra enriquecida en material himico, que tiene un peso molecular
mas elevado, es rica en compuestos de carbono y la proporcion C/N tiende a ser mucho mas
elevada, con valores que oscilan entre 20 y 30. La proporcion C/N > 10 — 12 es tipica de
sedimentos superficiales de lagos mesotroficos - eutroficos y, en general, los valores por
debajo de este intervalo indican un incremento en la productividad primaria, usualmente
provocada por contaminacion antropogénica. El aumento en estos valores es caracteristico
de lagos distroficos, alimentados por aguas ricas en sustancias humicas arrastradas desde la
cuenca de drenaje por lluvia y escorrentias (Meyers y Ishiwatari 1993).

Rojas y Silva (2003), observaron que la relacion C/N permite conocer la distribucion
vertical del carbono y nitrogeno inorganico para los segmentos individuales de los nucleos
muestreados. Una variacion minima de C/N en funciéon de la profundidad se puede
interpretar como concentracion de sedimentos similar en la columna. La transformacion de
compuestos nitrogenados promueve el aumento de la relacion C/N en profundidad y se
relaciona con las caracteristicas redox del sedimento. Asi mismo el aumento de C/N y una
disminucién exponencial del carbono y nitrégeno organico se puede atribuir a la
mineralizacion de la materia organica.

La disponibilidad biologica del Fésforo (P) en los ambientes acuaticos esta limitada por la
baja solubilidad de fosforo inorganico y la fuerte afinidad del fosfato disuelto con las
superficies solidas (Zhon y col., 2007). El P es un limitante en la productividad primaria de
ecosistemas acuaticos (Kumar y col., 2009), su retencion en los humedales es regulada por
mecanismos fisicos (precipitacion, sedimentacion y arrastre por conveccion), y procesos
biologicos (asimilacion- liberacion de la vegetacion y de microorganismos).
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La mayoria del fosforo organico en los sedimentos es derivado del detritus de las plantas.
El fosforo unido al detritus de tejido de algas y plantas es rapidamente liberado en la
columna de agua durante la descomposicion. Bajo condiciones anaerobicas, estas formas de
fosforo son relativamente resistentes al ataque microbiano y pueden considerarse como un
suministro de fosforo. Los macrofitos emergentes con una amplia red de raices, son los
responsables de la asimilacion y almacenamiento del fosforo de la materia muerta de las
plantas asimilado directamente de la columna de agua (Reddy y col., 2000).

El fosforo inorganico adicionado a los humedales en concentraciones mas grandes que las
presentes en el sedimento intersticial, se difunde en el sedimento y es retenido por 6xidos e
hidroxidos de hierro y aluminio en sedimentos acidos y por CaCOs; en sedimentos
alcalinos. En suelos con predominancia de 6xidos de hierro, el foésforo puede ser facilmente
inmovilizado a través de la adsorcion de oxihidroxido de hierro y precipitaciéon como
fosfato férrico en las zonas oxidantes de la interfase agua - sedimento. La adsorcion es
controlada por el pH, el Eh del sedimento y la temperatura. En sistemas calcareos el fésforo
puede precipitar como un mineral de calcio unido al fésforo (Reddy y col., 2000; Kumar y
col.,, 2009). En particular, las formas solubles del fosforo y nitrogeno se encuentran
altamente disponibles para plantas acudticas y algas, por lo tanto, estas especies
preferentemente en lugar de las adheridas a los sedimentos o formas orgéanicas del fosforo y
nitrogeno, controlan la eutrofizacion (Fischer y Acreman, 2004).

Las transformaciones redox tienen implicaciones importantes para la biodisponibilidad de
hierro, en ambientes marinos y continentales (Shaked y col., 2002). La biodisponibilidad
del hierro disuelto (que es muy escaso) se determina por la naturaleza y la estabilidad de
sus complejos. Esto se debe a que el Fe(Ill), la forma del hierro termodindmicamente
estable en condiciones Oxicas, forma 6xidos muy insolubles o hidroxidos que no estan
directamente disponibles para la captacion biologica. Lucassen y col. (2004a) indicaron que
en condiciones anaerobias, la reduccion de hierro a partir de complejos de Fe-PO4 controla
la movilizacion de los fosfatos de los sedimentos. La movilizacion de los fosfatos de estos
complejos, muestra una correlacion positiva entre los fosfatos y el hierro. La relacion Fe/P
“controla” la movilidad del fosforo cuando hay cambios redox. Asi, la remocion o
transporte de P en la fase disuelta es controlado por la disponibilidad del Fe precipitado en
sistemas de aguas dulces y marinas. Bajas relaciones de Fe/P indican que solo una pequefia
proporcion de fosforo es liberado de los sedimentos hacia la columna de agua, debido a que
en los sedimentos hay suministro de sulfuros y su presencia forma compuestos con hierro,
como consecuencia no hay suficiente Fe “disponible” para precipitar con fosforo.
Relaciones molares de Fe/P < 2 indican que el suministro del hierro disponible es muy bajo
para unirse o formar compuestos con fosforo (Gunnars y Blomgqvist, 1997). Las
interacciones del Fe y sulfuros “controlan” la disponibilidad del P y Fe para los productores
primarios, con efectos posibles de eutrofizacion. Este efecto es especialmente significante
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en sistemas ricos en carbonatos, donde el hierro y el fosforo (fosfato) es controlado por las
reacciones geoquimicas con carbonatos (Azzoni y col., 2005).

En los humedales, los sedimentos desprovistos de vegetacion tienden a poseer una capa
delgada muy oxidante (capa I), con sedimentos subyacentes que se vuelven mas reducidos
con la profundidad. Seguidos de una capa intermedia medianamente reducida (capa II) y
que probablemente contenga hierro en estado reducido (Fe?") y azufre en forma oxidada
(SO4%), finalizando en una capa altamente reducida (capa III; Figura 3.3). Dependiendo de
la composicion de los sedimentos, del agua subyacente y la profundidad, capas altamente
reducidas pueden soportar altas concentraciones de sulfuros y metales co-precipitados.
Como los sulfuros son oxidados antes que el hierro (Fe?"), se espera que en una distancia
considerable de la superficie de las raices los sulfuros sean abundantes, mientras que cerca
de ellas, precipiten los 6xidos de hierro (Fe*"). Entre estas zonas, habria un area donde los
sulfuros se oxiden a sulfatos, pero donde el hierro aun exista en su forma ferrosa (Fe*").
También, puede esperarse que las concentraciones totales de metales en el sedimento
incremente en la capa I, debido al gradiente de difusion producido por la liberacion del
hierro y zinc de los sulfuros en la capa IIl y subsecuente co-precipitacion en la capa
oxidada. Sin embargo, si hay suficientes plantas, las raices formaran una zona oxidante,
extendiendo la profundidad y amplitud de las tres zonas redox. Al comparar sedimentos con
vegetacion y desprovistos de vegetacion, se encontrd que el hierro soluble disminuye con el
incremento de las concentraciones de oxigeno o con potenciales redox mas altos. Indicando
que la zona de las raices puede incrementar la profundidad de la superficie oxidada del
sedimento para retener o atrapar los contaminantes lejos de las aguas superficiales (Figura
3.3 A-C). Valores de concentracion de hierro soluble Fe(Il) mas altos en agua intersticial de
sedimentos muestreados justo debajo de la zona de las raices al final de la estacion de
crecida, comparados con suelos desprovistos de vegetacion a la misma profundidad,
muestran la formacion de una zona con relativamente altas concentraciones de metales
solubles, que pueden migrar una vez que las plantas mueren en el invierno (Figuras 3.3 D-
E; Jacob y Otte, 2003).

El azufre se encuentra en diferentes estados de oxidacion en los humedales, y al igual que
el nitrégeno, es transformado por diversas vias mediadas por microorganismos. En escala
redox, los compuestos de azufre son el siguiente aceptor de electrones después de los
nitratos, hierro y manganeso. Su reduccion ocurre alrededor de -100 a -200 mV en escala
redox con referencia al electrodo de hidrogeno (Mitsch y Gosselink, 2000). Los procesos de
reduccion de azufre producen alcalinidad, la cual disminuye la acidez e incrementa el pH.
En los sistemas de aguas continentales, la sulfato reduccién es limitada por Ia
disponibilidad de materia organica biodegradable y la baja concentracion de los sulfatos
(Hedin y col., 1998).
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En los humedales y en ausencia de oxigeno bacterias sulfato-reductoras como
Desulfovibrio, oxidan la materia organica usando al azufre del sulfato como un aceptor de
electrones reduciéndolo hasta formar sulfuro de hidrogeno. Este puede ser liberado a la
atmosfera y suele relacionarse con un olor caracteristico a “huevo podrido”, cuando no se
emite a la atmosfera puede formar complejos insolubles con iones de fosfato y participar en
la precipitacion de iones metalicos del humedal (e.g. monosulfuros de hierro ‘FeS’ y pirita
‘FeS»’), la formacion de estos ultimos permite la remocion, entre otros elementos, de hierro
en solucion (Hedin y col., 1998; Mitsch y Gosselink, 2000).

A Sp. dominantes Movilidad de Conc. total de metale
deFey S metales (Zn, Fe) en los sedimentos
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Figura 3.3. Estratificacion del potencial redox de los sedimentos de un humedal. Influencia de
raices en la movilidad de metales en sedimentos ricos en sulfuros y pobres en materia organica.
Las capas sombreadas, representan los diferentes estados redox, capa I: superficie oxidada,
capa II: moderadamente reducida, capa III: altamente reducida. A sedimentos sin vegetacion, B
movilidad de metales, C, D y E sedimentos con vegetacion (Jacob y Otte, 2003).

En sedimentos de humedales que contienen altas concentraciones de ion ferroso, los
sulfuros pueden combinarse con el hierro para formar sulfuros de hierro insolubles (FeS),
reduciendo asi la toxicidad del sulfuro de hidrogeno. El sulfuro de hierro le da un color
negro caracteristico a los sedimentos anaerobios en los humedales (Mitsch y Gosselink,
2000). Smolders y col., (2010) observaron que cuando el sulfato induce la movilizacion del
hierro, incrementa la concentracion de fosforo movilizado y estimula la descomposicion
anaerobia de la materia organica.
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3.2.1 Antecedentes de estudios de nutrientes (C, N, P, S y Fe) en los humedales

Gathumbi y col., (2005) analizaron la concentracién de los nutrientes caracteristicos en
sedimentos y la vegetacion en un pequefio humedal temporal implantado en pasturas
subtropicales mejoradas e introducidas. Evaluaron el impacto que produce el pastoreo de
ganado vacuno y el manejo historico de las pasturas. Las concentraciones de nutrientes en
los suelos disminuyeron con la profundidad del suelo para ambos tipos de tierra (soporte de
pasturas introducidas y nativas). El carbono, nitrogeno y fosforo totales fueron
significativamente mas grandes (P < 0.05) en los 0 - 15 cm de la capa mineral (superficial)
comparados con las capas mas profundas (15 - 30, 30 - 45 cm) del suelo de ambas pasturas.
Este comportamiento sugiere un enriquecimiento de fosforo en las pasturas mejoradas,
también sugiere que el enriquecimiento y almacenamiento de nutrientes en las plantas y
suelos de humedales temporales, pueden ser impactados por contiguas practicas de uso de
la tierra, la cual potencialmente conduce a la alteracion de la estructura y funciones de estos
ecosistemas. La relacion N/P en suelo y plantas son ocasionalmente utilizados para evaluar
el estatus del nitrogeno y fosforo en un sitio dado. La concentracion de nitrogeno y de
fosforo en el tejido de las plantas, se considera un indicador robusto de las condiciones de
limitacién o no limitacion de nutrientes en el suelo, posiblemente porque la concentracion
de estos elementos en tejidos de plantas tiende a reflejar el estatus de nitrogeno y fosforo
disponible en el suelo.

Smolders y col. (2010) observaron que el aporte de nitrogeno (como nitratos) que
provienen de lixiviados de tierras de cultivo, pueden provocar una fuerte eutrofizacion
interna en los humedales debido al incremento de la concentracion de fosfatos. Este
comportamiento se puede deber a la interaccion que hay entre la biogeoquimica del azufre
— hierro y fosforo. El nitrato puede inmovilizar el hierro disuelto en el subsuelo por
reacciones oOxido-reduccion. En los acuiferos, el nitrato puede movilizar sulfatos de
depositos de pirita geoldgicos, por la oxidacion de FeSx, provocando que la concentracion
del nitrato disminuya, mientras que las de los sulfatos aumenten en las aguas subterraneas.
También el nitrato puede inmovilizar el hierro disuelto en el subsuelo por reacciones oxido-
reduccion.

Lucassen y col. (2004a), mostraron que en sitios con infiltraciones ricas en nitratos, las
altas concentraciones de los nitratos producen clorosis en las hojas de la vegetacion, debido
a la baja disponibilidad de hierro en el agua y menor captacion del mismo por las plantas.
Fischer y Acresman (2004), observaron un decremento en la habilidad de retencion de los
nutrientes y el trasporte de nitrogeno y fosforo soluble en humedales de zonas tropicales,
relacionado al periodo de otofio, como inicio de la senescencia de la vegetacion. En
humedales de ambientes templados, este comportamiento también coincide con periodos de
precipitacion para estas sustancias.
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Lucassen y col. (2004b), compararon el agua de 2 ciénegas restauradas (aguas altamente
eutrofizadas debido al drenado de agua, con presencia de plantas: mangles phragmites
australis y sauces Salix sp), con diferente suministro de nitratos en el agua subterranea.
Indicando que el potencial redox y la velocidad de reduccion de sulfatos fueron mas bajos
cuando el agua subterranea contenia no solo sulfatos, sino también altas concentraciones de
nitratos. Velocidades de reduccion bajas de sulfatos en aguas de ciénegas ricas en nitratos
fueron asociadas con concentraciones mas bajas de fosfatos en presencia de plantas
caracteristicas de agua limpia. En el caso contrario, las altas velocidades de reduccion de
sulfatos en agua de ciénega pobre en nitratos (< 35 pumol/L), fueron asociadas a altas
concentraciones de fosfatos y un desarrollo masivo de plantas caracteristicas de ambientes
eutroficos. Conjuntamente, en un experimento de laboratorio encontraron que la adicion de
nitratos a los sedimentos permite reducir la liberacion de hierro y sulfuros e incrementar la
liberacion de sulfatos, muy probablemente debido a la oxidacion del hierro y azufre
reducidos. Sobre todo, los resultados confirman que los nitratos son aceptores de electrones
en un estado energéticamente mas favorable en sedimentos anaerobios que el hierro y los
sulfatos. Asi, suministros altos de nitratos funcionan como un buffer redox, previniendo la
reduccion del hierro y de los sulfatos. Limitando la reduccion de los sulfatos se previene
medianamente la formacion de sulfuros y la movilizacion de fosfatos a partir de complejos
Fe-PO4. A altos potenciales redox, el hierro reducido de las especies quimicas FeS> y FeS
incrementa el contenido de Fe(Ill) capaz de interactuar con fosfatos. La adicion de nitratos
previene el incremento de fosfatos disponibles y el correspondiente desarrollo masivo de
plantas caracteristicas de ambientes eutréficos.

A su vez Leng y col. (2005) encontraron que altas concentraciones de fésforo organico
disuelto en el agua intersticial de los sedimentos y de aguas residuales, impactan
directamente en las aguas naturales a través de su intercambio en la interfase sedimento-
agua o a través de descarga de efluentes, debido a que una fraccidon considerable de fosforo
organico disuelto en aguas naturales es susceptible a la hidrdlisis por las poblaciones
microbianas, el fitoplancton, y/o zooplancton.

Los sistemas lacustres, reciben fosforo disuelto, detritico y de una variedad de fuentes
externas, (aguas cloacales, erosion del suelo, fertilizantes a base de fosfatos). Una fraccion
del fosforo disuelto es incorporado al fitoplancton y depositado en los sedimentos como
fraccion de fosforo organico. Una vez que el fosforo es sedimentado, participa en
numerosos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, ademas de su presencia permanente en
los sedimentos, produciendo un retraso en la recuperacion de la calidad el agua.

Tradicionalmente, se creia que el fosforo era un elemento no limitante en los sistemas
acuaticos poco profundos, ya que mantenia elevados niveles de sedimentacion y retencion
en los sedimentos superficiales, sosteniendo la productividad primaria y la demanda
biologica de microorganismos por largos periodos. Por esta razon, el ciclo del fosforo fue
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uno de los procesos poco investigados en Limnologia. Sin embargo, estudios de Kumar y
col. (2009) cuestionaron este concepto, ya que observaron que el fosforo se moviliza
significativamente en los sedimentos aerdbicos de lagos poco profundos y que puede ser un
nutriente limitante aunque se encuentre en exceso. Los autores, investigaron la
sedimentacion del fosforo y sus procesos de movilizacion en un lago hiper-eutréfico en
Sudafrica. Este estudio comprendié la fracciéon sedimentaria de fosforo formando
complejos con hierro y calcio, el fosforo orgdnico en el sedimento y agua intersticial. El
resultado del analisis mostré una variacion de la concentracion de los fosfatos y fosforo
total en la columna de agua con las transiciones estacionales, y la presencia de diferentes
procesos geoquimicos en el ciclo del fosforo en el lago. Observaron que una fase movil del
hierro unido al fosforo, contribuye a la liberacion interna del fosforo (hacia la columna de
agua) y que una fase refractaria de calcio unido al fosforo y a fracciones de fosforo
organico no contribuyen con los suministros internos del fosforo. Concluyeron que la forma
quimica del fosforo en lugar de la concentracion del fosforo total (TP), controla su
retencion o su disponibilidad en los sedimentos de los lagos y puede sostener la produccion
primaria por varios afios aun después de que cesen las entradas externas de fosforo.

Lamers y col. (1998), también demostraron que la movilizacion de fosfatos y la toxicidad
de los sulfuros en sedimentos ricos en sulfatos, se pueden prevenir por la adicion de hierro,
resaltando la importancia de la disponibilidad del hierro libre en los sedimentos para unirse
a ambos.

Otte y Jacob (2006), observaron que en sedimentos en condiciones de saturacion varia el
pH. En suelos acidos, el pH incrementa hacia la neutralidad principalmente debido a la
reduccion del Fe(Ill) a Fe(Il), mientras que en suelos alcalinos el pH disminuye hacia la
neutralidad debido a la captacion del CO; y subsiguiente formacién de acido carbdnico.
Como resultado de esto, los sedimentos de los humedales tienden a ser neutros, a
excepciones de humedales que tienen suelos ricos en materia organica y pobres en Fe(IIl),
(turberas), los cuales tienden a ser méas acidos, y los humedales con sustratos muy pobres en
materia organica (formados jales mineros), los cuales pueden ser alcalinos.

3.2.2 Uso de Isotopos estables en la identificacion de la materia organica

Los isotopos estables de Carbon (8'3C), Nitrégeno (6'°N) y Azufre (8%*S) son
herramientas que pueden proveer informacion que permita conocer: el origen de la materia
organica, la productividad pasada y los cambios en el suministro de los nutrientes en
sistemas lacustres. También, permite estudiar los procesos biogeoquimicos de los nutrientes
y la influencia de factores antropicos y naturales en los cambios ambientales en los
ecosistemas acuaticos (Leng y col. 2005; Fry, 1991; Elliot y Brush, 2006; Chen y col.
2008).
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Las proporciones de carbén (§'3C) son cominmente mas usadas para distinguir entre el
origen de la materia orgénica, debido a que usualmente son menos afectadas por procesos
diagenéticos, biogeoquimicos que el N y S. El §!°N ha sido 1til en la determinacién de las
fuentes y el origen de una variedad de materiales. El §**S es menos utilizado que el C y N
para la determinacion del origen de la materia organica debido a los procesos de
fraccionamiento, no obstante puede proveer informacion interesante cuando el C y N no
han sido exitosos (Peterson y Howarth, 1987).

Valores de isétopos de 8'3C y §'2C proveen informacion para determinar la procedencia del
carbono en los sedimentos del humedal. Si la cantidad de materia organica es formada
predominantemente por la vegetacion de la cuenca, entonces 8'°C puede proveer
informacion sobre los cambios de la vegetacion. El valor §'3C de las plantas Cs es en
promedio cercano a los - 12.5 %o, mientras que en las plantas C3 es — 27 %o. La materia
organica preservada en el suelo tiene cerca del mismo valor de 8'°C que las plantas que lo
fijaron, mientras que los carbonatos del suelo estdn enriquecidos en cerca del 14 %o
comparado con el vegetal. También, los valores de las plantas terrestres y de suelos
formados de materia organica particulado tipicamente tienen altas relaciones de C/N y
valores més bajos de 8'C que la materia orgénica de origen lacustre. Por la tanto, es comiin
graficar valores de 8'°N de los sedimentos contra C/N y §'3C (Leng y col, 2005).

Estudios en sedimentos de lagos y aguas costeras han demostrado la utilidad de usar
isotopos como &'°N para distinguir los aportes del nitrégeno de multiples fuentes, para la
biota acuatica, incluyendo la atmosférica, la fijacion bioldgica y los efluentes de aguas
residuales (Elliot y Brush, 2006). El nitrogeno atmosférico, por definicion tienen §'°N = 0
%o. Valores bajos de 3'°N, se deben a que los organismos prefieren usar isotopos ligeros
(**N) a isotopos pesados (°N) de modo tal que el producto creado por un organismo va a
ser isotopicamente mas ligero que el material no usado. En gran parte del globo terraqueo,
los valores de 8'°N de las plantas tipicamente caen en el intervalo de — 5 %o a + 8 %o y el
nitrégeno del suelo cerca de 0 a + 8 %o, con valores puntuales en una ubicacion particular,
en parte determinados por el clima. Aguas subterraneas y superficiales en areas no
contaminadas pueden contribuir con nitrégeno inorganico disuelto y nitrégeno organico
disuelto con §!°N entre 0 a + 10 %o (Leng y col., 2005).

Las actividades humanas (e.g. produccion de fertilizantes) han incrementado nueve veces
las contribuciones de fijacion del nitrogeno mundial. Entonces las aportaciones
antropogénicas tienen intervalos de valores de §'°N relativamente distintos. E1 §'°N de los
fertilizantes generalmente oscila entre —2%o0 a +4%o (Elliott y Brush, 2006; Lindau y col.,
1996), de 0 + 3%o0 (Kendall, 1998), de —4%o a +4%o0 (Leng y col., 2005); y los nitratos
derivados de aguas residuales, efluentes de fosas sépticas, o estiércoles generalmente tiene
valores de 8'°N que van de 8%o y +22%o (Elliott y Brush, 2006), de +10%o a +22%o (Lindau
y col., 1996) de +8%o0 a + 18%o (Leng y col., 2005). Los perfiles de concentracion de los
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sedimentos y de suelos afectados por procesos diagéneticos suelen incrementar los valores
de 8'°N con la profundidad y disminuir las concentraciones del nitrégeno y de la relacion
C/N con la profundidad (Elliott y Brush, 2006). La denitrificacion y la reduccion
disimilatoria (reamonificacion) del nitrato incrementan los valores de §'°N del nitrato
residual (Lindau y col., 1996).

El isotopo estable de azufre (63*S) es utilizado para estudiar la dindmica de los sulfatos
inorganicos en la materia orgénica (turba) de aguas continentales. También permite evaluar
la importancia de los procesos del azufre (ver seccion 3.2.4) durante la deposicion
sedimentaria. Datos de §>*S en agua con materia organica disuelta (MOD) y en sedimentos
son un trazador potencial para conocer la fuente de la materia organica de los ecosistemas
terrestres en cuencas heterogéneas (Giesler y col., 2009). El valor potencial de §°*S como
trazador indica que el 5°*S refleja valores de azufre de la materia organica del suelo debido
a los procesos mediados bioldgicamente, especialmente la sulfato reduccioén disimilatoria
bacteriana (SRDB), proceso de fraccionamiento isotopico. En cuencas con una fuente de
azufre dominante, las variaciones en 3°*S de la materia organica reflejan el grado de
fraccionamiento isotopico. Los cambios en la hidrologia pueden afectar los valores de §°*S
en la materia organica, debido a que sus cambios activan nuevas fuentes de materia
organica y suprimen otras. Por consiguiente, los valores de 8**S pueden diferir con la
profundidad en los suelos. Bajas relaciones de **S:3?S (§**S) son caracteristicos de H»S
producidos a partir de un reservorio de sulfatos ilimitado por reduccion bacteriana. No
obstante, si el reservorio de sulfatos es pequefio, los valores de **S de los sulfuros y del
sulfato residual incrementaran y sera enriquecido el **S al consumirse el sulfato (Bates y
col., 1998)

La incorporacion de azufre en la materia organica por la captacion de las plantas y los
microorganismos es un proceso muy rapido, donde principalmente el azufre se incorpora en
la capa del humus. El fraccionamiento isotopico durante la asimilacion del azufre se asume
que es relativamente pequeia (1 — 2%o). Las plantas y la materia orgédnica de los suelos
superficiales por lo tanto reflejan una firma isotopica de reciente deposicion (5 a 10 afios,
dependiendo del flujo y cantidad de azufre). Debido a que la mineralizacion de la materia
organica del suelo es ligeramente fraccionada, los valores de §°*S en la materia organica
incrementan con la profundidad (Groscheova y col., 2000)

3.3 Problemas ambientales en humedales - perturbaciones antropogénicas -

Los procesos naturales y los cambios inducidos por el hombre producen variaciones en el
pH del agua, la salinidad y las condiciones redox, que pueden provocar movilizacion de
especies quimicas acumuladas en los sedimentos. Carpenter y col., (1998) indican que la
calidad del agua puede ser afectada cuando las cuencas son modificadas debido a
alteraciones en la vegetacion, el transporte de sedimentos, el uso de fertilizantes, la
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industrializacion, la urbanizacion o la conversion de bosque nativos y praderas a tierras
agricolas. Asi mismo, las actividades humanas han influenciado casi la mayor parte de los
ecosistemas acuaticos. Sus actividades han alterado dramaticamente los flujos de nutrientes,
las dindmicas del nitrogeno y fosforo, y han provocando eutrofizacion de lagos, rios y
zonas costeras. Lo anterior favorece el desarrollo de plantas invasivas que ganan terreno y
desplazan a las especies nativas (Carpnter y Lathrop, 2008, Zedler y kercher, 2005; Smith,
2003). Los principales factores son la intensificacion de la agricultura, el uso de los cauces
como sistemas de deposicion de aguas residuales y variacion de los niveles de agua
(Gathumbi y col., 2005; Zedler y Kercher, 2005). Desafortunadamente, estas entradas de
nutrientes han afectado profundamente la calidad del agua que los reciben. La degradacion
del agua por eutrofizacion resulta en la pérdida de los servicios que estos recursos acuaticos
proveen (Carpenter y Lathrop, 2008).

Los ecosistemas acuaticos son amenazados por la agricultura intensiva y la utilizacioén de
fertilizantes que a menudo producen un aumento de las cargas de contaminantes en los
sedimentos y de fosforo a los arroyos. La reduccion de pérdidas de fosforo y de sedimentos
de las tierras agricolas hacia las aguas de los ecosistemas acuaticos, permite restaurar y
mantener un buen estado ecoldgico estos ecosistemas (Carpenter y col., 1998). En los
ultimas dos décadas se ha reportado el incremento de la concentracion de la materia
organica disuelta en agua de cuerpos naturales (principalmente Europa y América del
Norte), y de las concentraciones de nitratos en aguas subterraneas. Aunque estas tendencias
son el resultado de muchos procesos, generalmente la calidad y cantidad de la materia
orgdnica disuelta, se atribuye que puede estar relacionada al uso de la tierra, con
alteraciones causadas por el tipo de suelo, vegetacion, hidrologia y clima (Diaz y col.,
2008), mientras que el aumento considerable de las concentraciones de nitratos (en muchas
partes de Europa) se atribuye al incremento de la contaminacion y de lixiviados
provenientes de tierras de cultivo por el uso excesivo de abonos y fertilizantes sintéticos
(Lucassen y col., 2004a, b).

Otra de las perturbaciones en los humedales es la desecacion. Estd promueve fuertemente la
oxidacion de compuestos de azufre reducidos por reacciones quimicas o bioquimicas,
permitiendo altas concentraciones de azufre en las zanjas y rios que reciben esta agua
drenada que produce eutrofizacion. El incremento del suministro de sulfatos puede también
provocar toxicidad por sulfatos en las raices de las plantas acudticas (Lamers y col., 1998).
El hierro y el azufre son elementos particularmente influenciados por la oxidacion y
reduccion (Reddy y col., 2000).

3.4. Antecedentes de estudios en la microcuenca del humedal “Ciénega de Tamasopo”

En esta seccion se describen algunos resultados de estudios realizados en la region de la
Sierra Madre Oriental (SMO) en el estado de SLP, en cuya area se ubica la microcuenca
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“Ciénega de Tamasopo”. Aunque el objetivo de algunos de estos estudios no estd
directamente relacionado al estudio del humedal, los resultados ofrecen un panorama de
interés para este trabajo.

Sahagin y col. (2013) realizaron un estudio de registro de inventario de la avifauna para
obtener patrones de distribucion geografica potencial en la porcion de la Sierra Madre
Oriental (SMO) e identificar los centros de concentracion de la riqueza de especies y
evaluar la representatividad de areas destinadas a la conservacion. La porcion de la region
de la SMO se localiza en el estado de SLP y es considerada de gran valor e interés para la
conservacion; en esta region se encuentra la microcuenca “Ciénega de Tamasopo”. En
porcidn de la region de la SMO se ha documentado la presencia de mas de 300 especies de
aves de las cuales al menos 40 son endémicas. Sin embargo, en los ultimos 20 afios se
reportd el desmonte en la region de aproximadamente 35,000 ha de selvas tropicales y de
bosques templados (tasa anual de deforestacion del 2%; Reyes-Herndndez y col., 2009). En
la zona de estudio, Sahagtin y col., reportaron que de acuerdo con las categoria de riesgo
sefialadas en la NOM-ECOL-059-2010, el 7% de las especies (25 spp.) estan sujetas a
proteccion especial, el 4% se consideran amenazadas (15 spp.) y el 2% se encuentra en
peligro de extincion (8spp.); en esta categoria se incluye a las especies: Amazona oratrix
(loro de cabeza amarilla o loro rey), Amazona viridigenalis (loro tamaulipeco), Ara
militaris (guacamayo militar o verde), Cairina moschata (Pato real), Dendrortyxn barbatus
(colin barbudo o perdiz veracruzana), Geothlypis flavovelata (mascarita nortefa
tampiquefia), Glaucidium sanchezi (biho - mochuelo tamaulipeco) y Spizaetus ornatus
(aguila crestuda real, dguila copetona real, aguila azor blanca o 4guila azor encopetada). Asi
mismo, encontraron que aunque un numero importante de las especies migratorias se
concentro en areas de agricultura de riego y de temporal, muchas otras utilizan los recursos
de los bosques, las selvas tropicales y los humedales presentes en la region MSO (Areas de
conservacion AICA: San Nicolds de los Montes; sitios RAMSAR: Ciénega de Tamasopo,
Arroyos y Manantiales de Tanchachin; Areas Naturales Protegidas (ANP’s): Sétano de las
Golondrinas, Cuevas del viento y la Fertilidad, La Hoya de las Huahuas, Sierra de En
medio, Sierra del Este, Reserva Porcion Boscosa). En especifico el humedal “Ciénega de
Tamasopo” representa un area potencial para albergas hasta 100 especies en las zonas de
cobertura de agricultura de riego, bosques de galeria y la porcion de selvas bajas
caducifolias. De acuerdo a lo reportado por Tapia-Gone y col. (2010) en su estudio de uso
potencial del suelo del humedal de Ciénega de Tamasopo, el principal uso en la
microcuenca es agricola-ganadero (64.12%). Mientras que los relictos de bosques y selva
(35.88%) le confieren al humedal propiedades como zona potencial de conservacién o
reserva natural. Respecto al uso agricola, Aguilar-Rivera y col. (2011) indicaron que en la
zona el cultivo principal es la cafia de azucar. Estudios de genética en cocodrilo de pantano
por Armando H. Escobedo-Galvan y col. (2011) indican que la especie presente en el
humedal Ciénega de Tamasopo es Crocodylus moreletii.
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3.4.1 Estudio exploratorio en sedimentos de fondo y agua intersticial del humedal
Ciénega de Tamasopo”

Alfaro-de la Torre (2009), realizd un muestreo de dos nucleos de sedimento y recoleccion
de muestras de agua intersticial en un Unico sitio con “pendiente mas profunda”
determinada por observacion. El primer ntcleo se colecto en una zona con influencia de la
rizosfera, mientras que el segundo en una zona sin esta influencia.

3.4.1.1 Caracterizacion de sedimentos de fondo

En la Figura 3.4a se presenta el contenido de N y C orgénico en funcion de la profundidad
en el sedimento. Las muestras corresponden a informacioén de un solo sitio de muestreo en
la zona mas profunda del humedal (21°48°24.5” N y 99°17°47.4” W). Se observa que los
contenidos de N y C se incrementan en los sedimentos mas recientes. El incremento es
particularmente notorio para el C. Lo anterior sugiere un enriquecimiento reciente que
podria ser interpretado como consecuencia de un aporte externo, aunque esto requiere ser
estudiado con detalle. De acuerdo con Rojas y Silva (2003), una distribucién vertical con
minima variabilidad de C organico y N organico en los sedimentos superficiales, se puede
atribuir a la presencia de una capa relativamente homogénea producto de bioperturbacion
(capa con alta actividad bioldgica). Mientras que perfiles de distribucion vertical de C
organico y N orgénico en los sedimentos superficiales con variabilidad, pero que no
disminuyen sus concentraciones en forma exponencial, podrian explicase, con base a
alguna o varias de las siguientes posibilidades: a) bioperturbacion, b) que el material que ha
sido depositado a través del tiempo no ha sido de caracteristicas quimicas similares, c) que
la tasa de sedimentacion no ha sido constante o d) que ha habido situaciones como
deslizamientos o intrusiones de material externo, lo que corresponde a perturbaciones
historicas de la columna de sedimento.

La forma del perfil de hierro en el nticleo 1 (Figura 3.4b) muestra concentraciones menores
a 10 mg/g de sedimento a mayor profundidad, mientras que en las capas superficiales
aumenta a valores cercanos a 60 mg/g de sedimento. Este enriquecimiento podria
relacionarse a la presencia de plantas. Es decir, puede corresponder a un enriquecimiento
local asociado al reciclamiento del elemento durante la utilizacion por plantas o por
descomposicion de estas en el sedimento. En contraste, la Figura 3.4d muestra que la
concentracion de hierro es menor a los valores reportados en la Figura 3.4b y permanece
relativamente constante con la profundidad.

La concentracién del fosforo varia poco con la profundidad (5 - 10 pg/g; Figura 3.4d),
mostrando una tendencia variable para las diferentes profundidades, mientras que para el
hierro aunque evidencia variaciones a medida que aumenta la profundidad, hay una
disminucién en la concentracion en las zonas mas superficiales, contrario al
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comportamiento del perfil del ntcleo anterior. La concentracion del hierro varié de 0 - 9
mg/g, notoriamente inferior a las concentraciones que muestra la Figura 3.4b. Llama la
atencion que el comportamiento del Fe es diferente en los dos nucleos, lo que motiva a
buscar las razones por la cual hay diferencias entre estos dos perfiles. Cabe resaltar que la
toma de los ntcleos se hizo en lugares con presencia de plantas (nticleo 1; suelo rizosférico)
y en su ausencia (nucleo 2), por lo tanto surge el interés en conocer si su comportamiento se
debe a una dindmica normal y natural del ecosistema o si hay factores internos y externos
perturbando e influyendo este comportamiento.
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Figura 3.4. Perfiles de concentracion de a) N y C; b) hierro; ¢) Cd y Pb determinados en el nucleo 1; d) Fe y
P; y e) Cd y Pb determinados en el nucleo 2 en funcion de la profundidad en el humedal Ciénega de
Tamasopo, SLP. Nota: los datos representan valores promedio de tres determinaciones (instrumentales) por
muestra.

La forma de los perfiles de Cd y Pb en el nicleo 1 muestra una tendencia similar en los
sedimentos superficiales (Figura 3.4c). El valor maximo de concentracion de Cd es 56.1
ng/g (56.1 mg/Kg; 0.5 cm), y el de Pb es 54.7 pg/g (3.5 cm). En contraste, la Figura 3.4e
(nucleo 2) muestra que la concentraciéon de Pb es mayor a los valores determinados en el
nucleo 1 ([Pb]max = 133.7 pg/g), mientras que para Cd se mantienen en magnitudes
similares (< 30 pg/g). Con base en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados que
incluye al Cd y Pb. Las concentraciones de referencia total por tipo de suelo (uso agricola /
residencial / comercial) son: 37 mg/Kg para Cd y 400 mg/Kg para Pb. Respecto al Cd, el
valor determinado a la profundidad de 0.5 cm es el unico punto que sobrepasa el valor de
referencia, mientras que las demas concentraciones (< 30 mg/kg) son inferiores al valor
indicado en la Norma, lo mismo que los valores de Pb determinados.

Lopez y col., (1986) encontraron que lagunas con aguas eutrofizadas, de naturaleza
calcarea y con presencia de macrofitas bien desarrolladas, presentan bajos niveles de
fosforo. Dicho evento se explica porque (1) la presencia de fosforo en el sedimento se halla
por lo general ligada a la presencia de Fe o Ca, produciendo una redisolucién de los dos
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compuestos Fe o Ca y fosforo, y (2) el predominante fendmeno de absorcion de fosforo del
sedimento por la vegetacion enraizada, la cual puede llegar a movilizar gran cantidad de
fosforo desde el sedimento hacia el agua. La fraccion de fosforo mas facilmente absorbida
o asimilada por la vegetacion es la que se halla adsorbida, ya sea sobre hidroxidos de hierro
o bien sobre calcita.

3.4.1.2. Caracterizacion de agua intersticial en el sedimento

En las figuras 3.5a, b se presentan los perfiles del potencial redox y pH en funcién de la
profundidad en el agua intersticial. Se observa que la tendencia del potencial redox varia
conforme aumenta la profundidad, volviéndose mas reductivo, mientras que el pH se
mantiene relativamente constante.
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Figura 3.5. Perfiles de a) potencial redox, b) pH, de concentracién de c) sulfatos (SO4%>), d) hierro (Fe), €)
magnesio (Mg), calcio (Ca) y carbon organico disuelto (COD), y e) cadmio (Cd) y plomo (Pb) en funcion de
la profundidad en el agua intersticial en el humedal Ciénega de Tamasopo, SLP.

La Figura 3.5¢ muestra que la concentracién de sulfatos disminuye con la profundidad,
variando de (400 - 700 mg/L), mientras que para el hierro aunque evidencia variaciones a
medida que aumenta la profundidad, hay una disminucién en la concentracion en las zonas
mas superficiales. Lo anterior es congruente con las variaciones de potencial redox
indicando que en los sedimentos mas superficiales la movilizacion del hierro puede deberse
a su oxidaciéon y precipitacion como Oxido de hierro. Esto corresponde bien al
enriquecimiento en hierro total que muestra la Figura 3.4b. En lo que respecta a la
disminucién de sulfatos en los sedimentos mas profundos (8 - 15 cm), es posible su
explicacion por su reduccion a sulfuros. Desafortunadamente no fue posible cuantificarlos
en este muestreo exploratorio en el mismo punto.

En la Figura 3.5e se observa que la concentracion de Mg y COD permanecen relativamente
constantes en las diferentes profundidades, habiendo una variabilidad mayor para el COD a
medida que aumenta la profundidad; mientras el calcio, muestra un enriquecimiento en las
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zonas mas profundas. Este comportamiento es dificil de explicar porque no se observa
alguna asociacion con pH. En lagos eutréficos se han observado concentraciones de calcio
en el sedimento de hasta un 20% (Bloesch, 1977). Respecto a Cd y Pb sus concentraciones
son < 20 pg/L, a excepcion de la profundidad de 2 cm, donde el Pb muestra un maximo de
concentracion (74 pg/L). Comparando las concentraciones determinadas versus las
concentraciones de referencia de contaminantes solubles en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, los valores determinados en este muestreo no sobrepasan los
limites establecidos de Cd (0.100 mg/L) ni Pb (0.500 mg/L).

Las observaciones anteriores sugieren que la dindmica de disolucion, precipitacion,
oxidacion, reduccion de sustancias en el humedal pudiera estar asociada al comportamiento
biogeoquimico del hierro, azufre y posiblemente de C y N. Con respecto al fosforo no es
posible sugerir algin comportamiento debido a que los datos obtenidos hasta ahora son
muy limitados. En el estudio se considera por su importancia como nutriente y por su
posible interaccion con hierro. De todo lo anterior, se observa que los humedales mantienen
diversas funciones y servicios, dependiendo de las caracteristicas biogeoquimicas de sus
componentes, la estructura, localizacion, entre otros aspectos. Sin embargo, de la diversidad
de trabajos realizados en humedales, destacan los relacionados con las caracteristicas de los
sedimentos (composicion), las posibles contribuciones que propiciaron estas condiciones
(origen de los aportes) y su interaccion con el agua, aspectos de interés para abordar en este
proyecto. Es de interés conocer las caracteristicas y comportamiento de los diferentes
elementos (carbono, nitrogeno, fosforo, hierro y azufre), entre el agua y los sedimentos sin
influencia de la rizosfera, que determinan ciertas condiciones “favorables” para mantener
las funciones y servicios de los humedales, especificamente en el humedal “Ciénega de
Tamasopo” que serd descrito mas adelante (ver seccion 4).
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CAPITULO 4. SITIO DE ESTUDIO

En este capitulo se indica la localizacion del sitio de estudio y se hace una descripcion de
los principales recursos del humedal “Ciénega de Tamasopo”, en flora y fauna, asi como de
las caracteristicas de la topografia, el clima, la hidrologia y las principales actividades
econdmicas.

4.1 Localizacion

El humedal “Ciénega de Tamasopo” se localiza en la microcuenca Ciénega Tamasopo (No.
40), al sureste del municipio de Tamasopo (SLP), en la Regiéon Hidrolégica del Panuco
(RH26). Pertenece a la Cuenca del Rio Tamuin (RH26C) y subcuenca del Rio Gallinas, en
la micro regiéon Huasteca Norte, dentro de las coordenadas geograficas: 21°46°00 y
21°50°30” Latitud Norte; 99°17°00” y 99°18°40” Longitud Oeste (ver Figura 4.1). En
sentido norte-sur, tiene una longitud aproximada de 25 km y en sentido este-oeste un ancho
variable de 0.5 a 3 km. El area de acuerdo a cartografia del INEGI, se estima en 1364 ha.,
aproximadamente. Se designdé como un Humedal de Importancia Internacional (RAMSAR
No. 1814) el 2 de febrero de 2008. La Ciénega de Tamasopo es un humedal de tipo palustre
y en lo sucesivo se le denominara simplemente “humedal”.

El humedal limita con los ejidos de Cabezas, Capuchinas, La Esperanza, Veinte de
Noviembre, El Trigo, Emiliano Zapata, San Jos¢ El Viejo y El Saucillo. Asimismo, dentro
del humedal y/o en forma colindante se encuentran algunas propiedades particulares. Es
considerado como uno de los ultimos humedales que se conservan en el limite de clima
Neotropical, en la Sierra Madre Oriental y en la region de la Huasteca Potosina. Es de un
gran valor paisajistico y sostiene gran riqueza en flora y fauna con especies consideradas en
alguna categoria de riesgo (NOM-059-SEMARNAT-2001).

4.2 Caracteristicas y funciones del humedal

El humedal es un importante captador de agua pluvial (aguas superficiales) y una zona de
descarga de aguas subterraneas, con cauce en direccion Norte-Sur. El efluente principal del
humedal es el arroyo El Trigo o Cabezas, el cual cuenta con una Declaratoria de Propiedad
Nacional (No. 137) emitida el 29 de noviembre de 1934 y publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 4 de febrero de 1935 (DOF4, 1935). En dicha declaratoria, se menciona
que brotan manantiales de caracter permanente y de afloramiento espontdneo denominados
“El Trigo” o “Cabezas”, “Ojo de Agua Grande”, “Ojo de Agua del Zopilote”, “Ojo de Agua
de Cofradia”, “Ojo de Agua de la Presa Mocha”, “Ojo de Agua de San Javier”, “Ojo de
Agua del Lagarto”, “Ojo de Agua de Juan Shilote” y “Ojo de Agua de Capuchinas”. El
manantial El Trigo o Cabezas se considera como el origen del arroyo “El Trigo” que es la
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principal corriente dentro de la Ciénega (aprox. 20 km de longitud). Una vez que el arroyo
se convierte en efluente del humedal, los siguientes 18 km de longitud tienen cauce que en
parte esta bien definido, aunque a veces las aguas desaparecen en largos tramos. En el lugar
conocido con el nombre de los Chorros, El Trigo es afluente del Rio Santa Maria que a su
vez desemboca en el Rio Panuco. Esta declaratoria fue ratificada en 1996 por la Gerencia
Estatal de la CONAGUA, con respecto al rio Santa Maria y los manantiales, ademas de
considerar terrenos federales los ocupados por el humedal.

CIENEGA DE TAMAPOSO

San Luis Potosi

Tamasopo

SIMBOLOGIA
I:l Cuenca

Amroyo elTrigo

7 Humedal

Cuempo de agua

Agricuttura de temporal

Figura 4.1. Localizacion del humedal Ciénega de Tamasopo en la microcuenca
Ciénega de Tamasopo (No. 40), Tamasopo, SLP. México. Tomado de INEGI
(1999).

Por sus caracteristicas el humedal alberga especies de flora y fauna de importancia
ecoldgica, haciendo prioritaria su proteccion y conservacion (SEMARNAT, 2009). La
microcuenca constituye una zona de refugio regional para especies de importancia de la
zona de transicion entre el Neartico y el Neotropico, no obstante de ser un sitio que ha sido
fuertemente degradado por las actividades agropecuarias y que conserva algunos relictos de
vegetacion nativa.
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4.3 Vegetacion y Flora

La mayor cubierta vegetal de la microcuenca estd constituida por selva mediana
subcaducifolia. Este tipo de vegetacion incluye una serie de comunidades vegetales con
caracteristicas intermedias en su fisionomia y requerimientos climaticos entre las selvas
altas perennifolias y las selvas bajas caducifolias. En este caso, un porcentaje importante de
los arboles pierden sus hojas en la temporada seca, pero siempre hay otros que mantienen el
aspecto verde de esta comunidad. Presenta una distribucion compleja en forma de mosaicos
con las selvas bajas, preferentemente entre los 0 y 1 300 m. Presente en las sierras
Capuchinas y La pila. Se desarrolla sobre rocas calizas en suelos someros o profundos de
materia organica abundante. Esta es una comunidad densa y cerrada con arboles de entre 15
y 40 m con un dosel uniforme y didmetros de tronco de hasta 80 cm. Las especies
dominantes incluyen representantes de Bursera sp., Ficus sp., Celtis sp., Nectandra sp.,
Robinsonella sp., Cedreia odorata y en el estrato arbéreo inferior son abundantes Drypetes
sp. y Sargentia sp. La selva mediana sub-caducifolia presenta un estrato bajo de 10 m,
seguido por un arbustivo y un herbaceo.

El estrato herbaceo se conforma por pastizales naturales e inducidos como zacate trencilla
(Axonopus compressus. La cubierta vegetal se alterna con areas de cultivos de temporal y
riego (cafa de azucar, platano y mango) y con algunas porciones de palmares de Scheelea
liebmanii, Acrocomia mexicana y Sabal mexicana (15 a 20 m de altura), que se desarrollan
sobre suelos hidromorfos caracterizados por acumulaciones temporales o permanentes. Los
terrenos de palmares se utilizan como agostaderos de ganado, de la palma se obtiene el
palmito (alimento de la region), las hojas de palma y madera se utilizan en la construccion.
El aprovechamiento del palmito de la palma ha disminuido en los tiempos actuales. Se sabe
que existe un permiso autorizado para el aprovechamiento del cogollo y hoja de palma
micharo (Sabal mexicana) en el ejido El Trigo. En el periodo 2000-2005, se reporta
aprovechamiento forestal de madera entre otros de cedro rojo (Cedreia odorata; INEGI,
2006a). En la microcuenca la selva es muy densa y se han registrado especies de Dioon
edule, considerada como especie en peligro de extincion segun la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2001.

El microcuenca del humedal alberga especies de flora de importancia ecoldgica, dentro de
las que destaca el tule (Typha sp.) y los nentifares, ambos considerados por la NOM-059-
SEMARNAT-2001 en la categoria Pr “sujeta a proteccion especial”. Otras de las especies
observadas en las colindancias del humedal son: guazima (Guazuma ulmifolia), huizache
(Acacia farnesiana), capulin (Trema micrantha), granjeno (Celtis pallida), cornezuelo
(Acacia cornigera), chijol (Psicidia piscipula), chicharrillo (Harpalyce arborescens),
tepehuaje (Lysiloma acapulcene), aguacatillo (Phoebe tampicencis), guayabillo (Psidium
sartoriamum), chaca (Bursera simaruba), izote (Yucca elephantipes), tabaquillo (Senecio
confusus), rajador (Lysiloma divaricata), nopal chamacuero (Opuntia sp), hierba del burro
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(Callista fragans), volantin (Zuelania guidonia), palma micharo (Sabal mexicana),
quebrache (Aphananthe monoica) y mala mujer (Cnidoscolus multilobus).

4.4 Fauna

El humedal alberga especies de fauna, algunas identificadas por la NOM en alguna
categoria de riesgo, varias son especies endémicas como la iguana negra (Ctenosaura
pectinata) considerada como especie amenazada (A), la tortuga casquito (Kinosternon
integrum) de proteccion especial (Pr), el cincuate (Pituophis deppei) amenazada (A) y el
vireo (Vireo griseus) amenazada (A). Algunas de las especies son de importancia
internacional como el cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletii), 1a boa mazacuata (Boa
constrictor), la culebra real (Lampropeltis triangulum), el pato altiplanero (4Anas diazi), el
loro de cabeza blanca (Pionus senilis) y el cacomixtle (Bassariscus astutus), que se
encuentran en el listado de la NOM-059-SEMARNAT-2001 dentro de la categoria Pr,
“sujeta a proteccion especial”. Adicionalmente, para los organismos internacionales como
la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en
ingles), el C. moreletii se encuentra en la categoria LR/cd “riesgo bajo - dependiente de
conservacion” (Ross, 1996). El humedal es sitio de descanso de aves acuaticas migratorias

entre las que destacan Anas clypeata, A. strepera, A. americana, asi mismo, el lugar
representa un area de reproducciéon para el cocodrilo y aves acudticas residentes y
migratorias. En la Figura 4.2 se muestran algunas de las especies mencionadas.

Figura 4.2. Especies de plantas y animales en el humedal “Ciénega de Tamasopo™; a) Loro de cabeza
amarilla, b) cocodrilo moreletti, ¢) nenufares y d) tortuga casquito.

En las colindancias del humedal Ciénega de Tamasopo se ha observado venado cola blanca
(Odocoileus  virginianus), conejo  (Sylvilagus  floridanus), zorra  (Urocyon
cinereoargenteus), tejon (Nasua narica), armadillo (Dasypus novencinctus), tuza
(Spermophilus mexicanus), correcaminos (Geococcys californianus), codorniz (Callipepla
squamata), primavera (Turdus grayi), paloma morada (Columba flavirostris), cuervo
(Corvus cora), carpintero (Dendrocopus villosus), coyote (Canis latrans), ardilla (Sciurus
aureogaster), tlacuache (Didelphys marsupialis), zorrillo (Mephitis macroura), paloma de
alas blancas (Zenaida asiatica), huilota (Zenaida macroura), cenzontle (Mimus
polyglottos), colmenero (Ergaticus versicolor), tordo (Euphagus cyanocephalus),
chachalaca (Ortalis vetula), tortolita (Columbina passerina), vibora de cascabel (Crotalus
durissus) y algunas otras.
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4.5 Caracteristicas fisiograficas, geomorfologicas y tipos de suelo

El humedal se localiza en la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental,
subprovincia del Carso Huasteco y en la unidad paleografica Plataforma Valles-San Luis
Potosi (PVSLP), cuya columna estratigrafica se caracteriza principalmente por la presencia
de secuencias areno arcillosa, evaporita, calcarea y terrigena. Presenta dolinas karsticas,
con orientacion y rasgos geoldgicos noroeste-sureste de origen sedimentario marino. La
elevacion oscila entre 300 a 400 msnm aunque en el extremo sur pueden alcanzar entre 500
y 600 msnm. La parte sur y sureste es de grandes areas planas o con poca pendiente (entre 6
y 12 %). Las rocas presentes son sedimentarias del tipo calcareo (de color gris a verde),
bien estratificadas, del creticico inferior, correspondientes a la formacion Del Abra
(conformacion arrecifal). A su vez, estas se encuentran asociadas con porciones de lutitas.
También se presentan formaciones de tipo calizo (blanco y café), que corresponde en
antigiiedad al Albiano-cenomaniano. Las formaciones Tamasopo y Cardenas en PVSLP
son debidas a traslapes de carbonatos con intercalaciones de terrigenos, algunos arrecifes
aislado y depdsitos mixtos en la porcion del talud.

La Formacién El Abra en la zona oriental de la PVSLP se presenta como una secuencia
calcéarea de estratos gruesos con abundante contenido biogeno. En general predominan las
facies post-arrecife (lagunar), con crecimientos arrecifales dispersos de textura grainstone a
mudstone; presenta abundantes foraminiferos, también se observan estilolitas paralelas a la
estratificacion, ocasionalmente se presentan horizontes con nodulos y entes de pedernal de
color gris claro y morado oscuro, es comun que esta unidad litoldgica esté dolomitizada. La
Formacion El Abra sobreyace concordantemente sobre la Formacion Guaxcama y la
arenisca Alamitos y puede estar cubierta concordantemente por las formaciones San Felipe,
Agua Nueva, La Muralla o Tamasopo, dependiendo de la ubicaciéon dentro de la PVSP
(Rocha-Rocha M, 2008)

La Formacion Tamasopo representa un complejo calcareo, esta unidad lito estratigrafica
esta integrada por dos facies: 1) facies arrecifal constituida por una serie de biostromas y
pequefios biohermas de caprinidos (coralliochama), radiolitidos, gasteropodos, corales y
algas envueltos en una matriz calcilutitica con bioclastos arcillo-calcarea de color gris
crema y pardo claro, 2) facies post-arrecifal constituida por calcarenistas y calcarenitas
biogenas con abundantes fragmentos de macro fauna, ocasionalmente arcillosa de color gris
y pardo claro de intemperismo amarillento en capas de espesor media a grueso. También se
observan calcilutitas ligeramente arcillosas con marcas fucoidales y calizas ooliticas de
color gris claro (Rocha-Rocha M, 2008).

La predominancia de calizas, ocasiona geo-formas especiales (dolinas, cavernas y
mogotes), resultantes del proceso de Karstificacion (INEGI, 2004), el cual se refiere a la
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disolucién del sustrato calcareo a causa de la accion del agua de lluvia que al infiltrarse
entre las grietas de los macizos montafiosos reacciona con el dioxido de carbono de la
atmodsfera convirtiéndose en acido carbdnico el cual se abre paso entre la roca y crea
inmensos sistemas hidrolégicos subterraneos.

Los suelo predominantes en la microcuenca “Rio Gallinas” incluyen a los litosoles,
rendzinas, vertisoles, luvisoles y feorzems (INEGI 2003; Sahagun-Sanchez, F., 2010). El
suelo feozem se encuentra cubriendo un 38 % del area de la microcuenca. Este tipo de
suelo puede ser de tipo coluvio-aluvial o aluvial, derivado a partir de rocas tales como
riolita, toba &cida, caliza y lutita. Presenta color pardo oscuro de textura media, con un pH
ligeramente acido y con buen contenido de materia organica. Son suelos de mediana
profundidad con una fase litica limitante a menos de 100 cm de profundidad; por su alta
productividad son muy utilizados como areas agricolas dentro de la microcuenca. Los
suelos tipo rendzina con litosol, constituyen el 34 % del area de la microcuenca. Son suelos
poco profundos de desarrollo moderado, con una capa superficial abundante en humus,
muy fértiles que descansan sobre roca caliza que se localiza a menos de 50 cm de
profundidad. El pH de estos suelos es ligeramente alcalino, de textura arcillosa y son de
alto potencial productivo para fines agricolas y pecuarios. Su vegetacion natural es
matorral, selva o bosque. Los suelos tipo vertisol representa el 28 % del area de la
microcuenca. Son de textura muy fina por su alto contenido de arcillas de tipo
montmorillonita, sufren de procesos de contraccion y dilatacién, motivo por el cual son
duros y masivos en época seca, mientras que en €época lluviosa son lodosos, plasticos y
adhesivos. Tienen drenaje deficiente, pero son profundos y fértiles (INEGI, 2003, citado en
RIS, 2007).

La Figura 4.3 muestra la distribucion de los tipos de suelo en el municipio de Tamasopo.
Notar que los suelos del humedal son considerados de tipo vertisol y el suelo circundante es
tipo rendzina y litosol. El humedal presenta suelos aluviales del Cenozoico. También, el
suelo donde se cultiva la cafia de azucar se clasifica como vertisol pélico asociado con
rendzina, mientras que los palmares se encuentran en un suelo de tipo rendzina asociado al
mesozoico. (INEGI, 2010; OEIDRUS, 2010).

4.6 Clima

Con base en la Clasificacion Climatica de Koppen, en la regiéon Huasteca Norte el clima es
de tipo ACm, es decir, semicalido humedo con lluvias de verano. Las precipitaciones
promedio anual varia entre 1000 y 2000 mm anuales; siendo los meses de Julio a
Septiembre los que presentan las mayores precipitaciones. En el 2007, la estacion
climatologica El 20 de Noviembre que se encuentra en los limites del humedal, registré una
precipitacion de 1466 mm anuales, siendo la minima mensual de 20 mm (Marzo) y la
maxima de 336 mm (Septiembre). Por otra parte, la frecuencia de heladas es de 0 a 5 dias
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anuales, presentandose durante los meses de Noviembre a Febrero; la temperatura
promedio anual es de 24.4 °C. Alcanzando temperaturas de 37 °C en los meses de Mayo y
Junio y minimas de 13 °C en Enero (SMN, 2007).

4.7. Caracteristicas hidrologicas: el balance hidroldégico y gasto de agua

La microcuenca Ciénega de Tamasopo tiene un gasto de 13,584.7 m*/s de agua el cual fue
estimado con base al coeficiente de escurrimiento (0.6), la intensidad de lluvia (246.5
mm/mes) y al area de la microcuenca (26,452.96 ha). Tiene una superficie de recarga
equivalente al 5.9 % (1,569.2 ha), segin sus caracteristicas (tipo de suelo, vegetacion,
pendiente). Tiene una longitud total de 49.94 km. de corrientes que corresponde a una
densidad total de 1.89 m/ha, reportandose las corrientes permanentes o perennes un total de
38.55 km. los cuales tienen una densidad de 1.46 m/ha. Finalmente las corrientes
intermitentes o efimeras poseen un total de 11.39 km. con una densidad de 0.43 m/ha (RIS,
2007).

El volumen de agua que ingresa en la microcuenca es de 383.6 mm® que representa un 6.2
% del total de agua que llega anualmente a la Subcuenca del Rio Santa Maria. Sin embargo,
se estima un nivel de evaporacion que alcanza un 2 % equivalente a 122.7 mm?. Por otra
parte, el volumen escurrido es de 211.0 mm?, que en términos porcentuales es de 3.4 %,
llegando a infiltrarse un 0.4 % que implica 22.8 mm?>. Se aprovecha aproximadamente 0.1
%, el cual representa un volumen anual de 3.5 mm?®. El balance hidrico es positivo, con un
0.38 % del volumen que equivale a 3.5 mm?® (RIS, 2007).

4.8 Actividades economicas

Las actividades econdmicas del municipio de Tamasopo son la agricultura, la ganaderia, la
silvicultura, la industria manufacturera, el comercio y ofrecimiento de servicios. En la
microcuenca Ciénega de Tamasopo, se desarrollan principalmente la agricultura y
ganaderia. La agricultura representa la actividad principal con el cultivo de cana de azucar,
mientras que la ganaderia ésta dirigida a la cria y engorda extensiva, semi-intensiva e
intensiva de bovinos (CIESAS, 2004; OEIDRUS, 2010). Estas actividades impactan en los
recursos naturales de la microcuenca debido a la presion que ejercen (e.g. la extraccion y
contaminacion del agua, el cambio de uso de suelo y deforestacion). Asociado a la
expansion de la superficie y la produccion de la cafia de azucar esté el costo ambiental en la
region, debido a la utilizacion masiva de fertilizantes quimicos y plaguicidas, al igual que la
explotacion del uso de agua y del suelo, que colocan en riesgo la sostenibilidad de estos
recursos a largo plazo (Aguilar-Rivera y col., 2011).
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4.9 Aspectos sociales

A partir de la politica agraria de los afios 70’s, en la que se favorecio el cambio de uso de
tierra de forestal a agricola, parte de los terrenos del humedal fueron desecados para su
utilizacion en agricultura y a principios de los 80’s se intensifican estas actividades en la
zona. En 1995, se hace el dragado en los terrenos del ejido El 20 de Noviembre, se excavo
un dren de aproximadamente 12 km de longitud, se construyeron obras de cauce y un
puente vehicular, con la finalidad de desecar los terrenos del humedal para incorporarlos al
cultivo de la cafia de aztcar. En 1998. La Secretaria de Ecologia y Gestion Ambiental
(SEGAM) del Gobierno del Estado y el Instituto de Limnologia de la Universidad de
Guadalajara realizaron un diagndstico que indicé que el humedal presentaba indicios de
eutrofizacion, en parte debido a su continua desecacion, afectacion por cambio de uso de
suelo, descargas de residuos contaminantes (aguas residuales de las comunidades), asi
como por la explotacién de sus recursos principalmente de agua. Este proceso se refiere a
un estado de eutrofizacion (SEMARNAT, 2009). En la sierra se localizan comunidades
indigenas Pames.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

Este capitulo describe las consideraciones que se hicieron en la seleccion de los sitios de
estudio, el plan de muestreo de agua y la colecta de nucleos de sedimentos asi como los
métodos analiticos que se emplearon en el desarrollo de este proyecto para el analisis de los
sedimentos, el agua subyacente e intersticial. Asi mismo, contiene la descripcion de las
herramientas de interpretacion y de diagndstico de los factores o actividades que causan
mayor presion sobre los recursos del humedal.

5.1 Localizacion y descripcion de sitios de muestreo de agua y de sedimentos

Se recolectaron ntcleos de sedimentos de fondo y muestras de agua (intersticial y
subyacente) para el estudio de la dinamica de los elementos C, N, P, Fe y S entre el agua y
el sedimento del humedal. Para la determinacion de los sitios de muestreo, se tomo en
consideracion las corrientes superficiales, la ubicacion de los manantiales, de las
poblaciones, la actividad agricola-pecuaria (cultivo de cafia de azucar, abrevadero de
ganado bovino), la elevacion topogréfica, las vias de acceso. Esto ultimo fue muy
importante en la seleccion de los sitios de muestreo ya que el vaso del humedal esta casi en
su totalidad cubierto de plantas. De visitas de campo se pudo constatar que en las
poblaciones no hay un sistema de drenaje, las casas tienen fosas sépticas no selladas y en
algunos casos los escurrimientos de agua residual alcanzan el humedal.

Con base en los criterios antes mencionados, se seleccionaron cinco sitios de muestreo para
colectar sedimentos de fondo, agua intersticial y agua subyacente (S1-S5), un sitio
adicional (S6) en el efluente del humedal que es el Rio “El Trigo” y 11 manantiales (M1-
MI11). Los sitios se eligieron para detectar la influencia de las principales actividades que
pueden afectar la calidad del agua del humedal y fueron los siguientes:

Sitio S1. Recibe la influencia del agua que aflora de los manantiales Cabezas, Oscuranas 1
y Oscuranas 2; localizados en la ribera norte del humedal y del poblado de Cabezas (~300
habitantes). La altitud del sitio es 275 msnm, con profundidades entre 0.7 y 1.2 m en
funcion de la época de muestreo.

Sitio S2. La altitud de este sitio es de 282 msnm con profundidades entre 0.7 y 1.3 m, se
considera que puede recibir menor influencia de las actividades humanas (poblacion y

agricultura) ya que el sitio se encuentra muy protegido con una espesa cobertura de plantas.

Sitio S3. La altitud de este sitio es de 276 msnm con profundidades entre 0.7 y 1.3 m. En
este sitio el humedal pudo haber sido perturbado ya que en 1995 los habitantes del lugar
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construyeron un canal para desviar el agua a las zonas de cultivo de cafia. La construccion
del canal tuvo el objeto de desecar esta parte del humedal y utilizarlo para la agricultura.

Sitio S4. Con una altitud de 267 msnm, puede estar influenciado por actividades agricolas,
de la poblacion y de los manantiales que se localizan en su ribera (Agua de las piedras y
Juan Chilote). En este sitio, la columna de agua es somera con valores entre 0.3 a 0.45 m de
profundidad.

Sitio S5. Se ubica en la zona mas al sur del humedal a 270 msnm con profundidades entre
0.7 a 1.3 m. Este sitio puede estar influenciado por actividades agricolas ya que en la rivera
del humedal existen extensas zonas de cultivo cafia de azucar.

Sitio S6. Considerado como el efluente del arroyo principal a 287 msnm con profundidades
entre 0.55 a 1.0 m. El sitio se localiza ain dentro del vaso del humedal pero el fondo es
rocoso de tal manera que en este sitio solo se realizd muestreo de agua. En la ribera se
localiza la poblacion “El 20 de Noviembre” de aproximadamente 500 habitantes.

La recoleccion de sedimentos se hizo en un muestreo por sitio para la caracterizacion del
sedimento, ya que estos nlcleos representan varios afios de depdsito y a menos que haya
eventos extraordinarios, su estructura estratigrafica no variara de un afio a otro. Se realiz6
un segundo muestreo destinado a colectar un nucleo de sedimentos por sitio, para la
determinacion de C y N elemental y de isotopos estables. En la recoleccion de los
sedimentos, se puso especial atencion en que la muestra se colectara en sedimentos donde
no hubiera un desarrollo de plantas.

Debido a que el agua representa una fase mas dindmica en comparacion con el sedimento,
se realizaron tres campafias de muestreo, la primera en Noviembre 2011 (posterior a
lluvias), la segunda en Mayo 2012 (en periodo de sequia) y la tltima en Noviembre 2012
(posterior a lluvias). En cada uno de los sitios de muestreo se determinaron los siguientes
parametros: pH, oxigeno disuelto, temperatura, potencial redox, conductividad eléctrica y
salinidad. Estos parametros se determinaron a ~ 20 cm por debajo del espejo del agua y ~
20 cm por encima de la interfase agua-sedimento. Estas mediciones se realizaron con la
finalidad del comparar la calidad del agua cerca de la interfase agua — sedimento respecto a
la superficial.

En los manantiales (M1-M11) se colectaron muestras en la columna de agua en dos
campafias de muestreo (Noviembre 2010 y Mayo 2012). Las profundidades de los
manantiales seleccionados como objeto de estudio variaron entre 0.30 y 1.30 m, en funciéon
de la época de muestreo; y en general el lecho fue rocoso sin acumulacién de materia
organica. En cada uno de los manantiales se determinaron los siguientes parametros: pH,
oxigeno disuelto, temperatura, potencial redox, conductividad eléctrica y salinidad. Estos
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parametros se determinaron a ~ 40 o 30 cm por debajo del espejo de agua en cada campana,
profundidad que fue definida con base en la profundidad del primer manantial (0.85 cm),
considerando la medicion de los pardmetros a la mitad de la columna de agua. No obstante,
en los manantiales que no miden mas de 0.4 m de profundidad, las mediciones se realizaron
a0.3m.

En la Figura 5.1 se indican los sitios de muestreo de sedimento y agua, asi como la
ubicacion de los manantiales, de las tierras de cultivo y las comunidades o poblaciones mas
cercanas al humedal. En una visita de campo (Dic, 15, 2009) se verifico que los cultivos
correspondian mayoritariamente a cafla de azlcar.

€65 WGS, Th CIENEGA TAMASOPO

Simbologia

O manantial
@ Poblacién
@ sitio de musstres
0O Humedal
[@ coafa de azicar

Figura 5.1. Localizacion de sitios de muestreo de manantiales (M1-M11), sedimentos y agua
subyacente (S1-S6) en el humedal “Ciénega de Tamasopo” SLP.
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5.2 Métodos de muestreo de agua y de sedimentos

Se colectaron nucleos de sedimento de fondo mediante un nucleador de tipo gravedad y de
agua intersticial mediante dializadores. Los procedimientos se describen enseguida.

Para el almacenamiento y preservacion de las muestras de sedimento se utilizé material de
polipropileno (PP) y de polietileno de alta densidad (HDPE) previamente lavados con
HNOs al 10 % y enjuagados abundantemente con agua desionizada. La preparacion del
material para el almacenamiento y preservacion de muestras de agua se hizo de acuerdo a
lo que se especifica en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Preparacion del material empleado en la coleccion y almacenamiento de muestras de agua.

Analisis Material Lavado
Sulfuros totales Jeringas de PP HNO3 al 10 %*
disueltos, [HS] Viales ambar (2 mL) Una vez lavados, los viales se purgan con

nitrogeno para eliminar el aire y se cierran
herméticamente hasta su uso.

Viales HDPE (4 mL) o) %
Metales Botes HDPE (125mL) HNO; al 10 %
Aniones Tubos eppendorff (1.5 mL) Detergente (Extran) libre de fosfatos*
- — les 4 Aml
Ce.lrbon Orgénico Viales ambe.lr (4 mL) Persulfato de Potasio™!
Disuelto (COD) Puntas de pipeta
NOTAS

*El material es enjuagado 4-6 veces con abundante agua desionizada posterior a cada técnica de lavado.
'En el tratamiento con solucién del persulfato de potasio (14 g/L), se sumerge el material, se calienta a
60°C y se deja durante 2.5 h. Posteriormente se enjuaga con abundante agua.

Las puntas de pipeta empleadas para la coleccion y el analisis de cada parametro son tratadas de acuerdo
al correspondiente procedimiento de lavado de acuerdo al parametro a analizar.

Todo el material se seco bajo campana de flujo laminar y se guardé al abrigo del polvo.

5.2.1 Recoleccion de nucleos de sedimento

Se empled un nucleador con mensajero de gravedad con un contrapeso de plomo modelo
2404-A14 de Wildco, que utiliza cilindros de plexiglass (5 cm de didmetro exterior, 4.7 cm
de didmetro interior y 51 cm de largo), para colectar un nucleo o columna de sedimento. La
Figura 5.2 representa de manera grafica el disefio del nucleador y la disposicion de las
piezas. Para la coleccion de nucleos de sedimento, se emplearon ademéas tapones de
polipropileno y tapones de caucho, botes, jeringas y espatulas de polipropileno. Se
colectaron tres nucleos de sedimento por sitio para: a) concentraciones totales de P, Ca, Fe,
Mn, Mg, K, Na; b) determinaciones de is6topos de C y N y; ¢) para la determinacion de pH
in situ.
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En la recoleccion de los nucleos de sedimento, el muestreador se deja caer cuidadosamente
de forma que, ayudado por el contrapeso de plomo, entre en el sedimento con la minima
perturbacion. Una vez que el sedimento ha entrado al tubo de plexiglass, se deja caer el
mensajero, como se muestra en la Figura 5.2, de manera que el mecanismo de cierre del
muestreador se active. El nucleador se cierra y se crea un vacio de forma que se puede
proceder a retirarlo del sedimento sin que este sea mezclado dentro del tubo de acrilico. El
muestreador se retira del sedimento siempre en posicion vertical y una vez fuera del agua se
obtiene el cilindro con el sedimento colocando para ello tapones de caucho en la parte
inferior y en la parte superior para evitar la pérdida de material.

Muestreador
abierto cerrado

tubo de

Mensajero y
plexiglass

= /\& =

contrapeso
de plomo

Figura 5.2. A) Muestreador de Sedimentos (nucleador de gravedad). Se muestra el arreglo del nucleador
antes de tomar la muestra “abierto” y una vez que contiene la muestra “cerrado”. Nucleo de sedimento A)
vista de nucleador durante toma de muestras in situ, C) nicleo de sedimento y D) seccionamiento de un
nucleo de sedimento con anillos de acrilico.

Cada nucleo de sedimento, como se ilustra en la Figura 5.2c, se secciona in situ en
segmentos de 0.5, 1.0 y 2.0 cm de espesor empleando para ello anillos de acrilico. Los
primeros 5 cm de sedimento se cortaran a intervalos de 0.5 cm a partir de la interfase agua-
sedimento, los siguientes 5 cm a intervalos de 1 cm. La columna de sedimento restante se
secciona cada 2 cm. Las muestras de sedimento se colocaran en recipientes de polietileno
de alta densidad (HDPE) y se preservan a 4 °C durante su transporte al laboratorio y hasta
su procesamiento.

Se colectdé un nucleo de sedimento por sitio para la determinacién de pH en tubos de
plexiglass con perforaciones a intervalos de 1 cm. Estas se cubren con cinta de forma que
se puede colectar el nucleo y evitar la pérdida del sedimento durante el muestreo; una vez
que se obtiene cada nucleo se mide el pH con un electrodo de campo (IQ 150 pH-meter)
retirando la cinta e introduciendo el electrodo directamente en la columna de sedimento.

5.2.2 Recoleccion de muestras de agua intersticial

En el muestreo de agua intersticial, se utilizaron dializadores de acrilico (20.5 cm de ancho
x 35 cm de alto x 1.5 cm espesor). Los dializadores tienen 30 pares de celdillas de 0.5 cm
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de profundidad, separadas entre si a intervalos de 1 cm una de otra (Fig. 5.3); el volumen de
las celdas varia entre 3 y 4 mL. La base del dializador donde se encuentran las celdas, es de
acrilico y estan cubiertas y soportadas por una tapa con ventanas también de acrilico que se
ajustan a las aberturas de las celdas. La base y la cubierta del dializador se ensamblan
colocando entre ellas el filtro de membrana (acetato de celulosa de 0.2 um de diadmetro de
poro); se utilizan tornillos de acero inoxidable para ensamblar los dializadores.
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Figura 5.3. Dializador para la muestra de agua intersticial: 1) vista del dializador: a) frontal, b) lateral de la
base del dializador y c) cubierta; 2) dializador en el sedimento; 3) recuperacion de dializador donde la
superficie mas limpia corresponde a la parte que estuvo en contacto con el sedimento; 4) perforacion de la
membrana con la punta de una pipeta para extraer la muestra y colocarla en el recipiente adecuado (5).

El dializador es un dispositivo filtrador diferencial de 1 cm de resolucion (distancia entre
dos celdas adyacentes), que permite obtener muestras filtradas in situ sin alterar la
composicion quimica del agua la cual posteriormente se analiza en el laboratorio. Al
permanecer insertos en el sedimento o suspendidos en la columna de agua, los solutos de la
solucién se difunden a través de la membrana hacia las celdas del dializador hasta que las
soluciones externas e internas presenten concentraciones similares. El agua asi colectada
debera presentar concentraciones de los elementos representativas del sitio de muestreo. Es
claro que solo logran pasar por difusion a través de la membrana todas las sustancias de
tamafio menor al diametro de poro de la membrana de dializador.

El lavado de los dializadores se realiza con HNOs3 al 10 % por 24 h, se enjuagan con agua
desionizada y se dejan sumergidos en agua desionizada por 1 o 2 dias para desorber el
acido. Posteriormente se enjuagan nuevamente con agua desionizada. Para evitar alterar las
condiciones redox del sitio de muestreo, se colocan los dializadores en atmdsfera inerte por
al menos dos semanas. Para ello se hace pasar diariamente una corriente de nitrogeno (N2)
de 15 a 20 min. Posteriormente se prepararon como se indica enseguida y se desoxigenaron
por una semana bajo atmédsfera de N».

La membrana que se utiliza es de acetato de celulosa de 0.2 um de diametro de poro
(Chiron Scientific Inc), la cual se corta y lava sumergiéndola en agua desionizada durante
24 h. Las celdillas de los dializadores se llenan con agua desionizada y se coloca la
membrana cuidadosamente para no generar formacion de burbujas de aire en el interior de
las celdas. Estos se preservan en atmdsfera inerte una semana hasta su instalacion en los
sitios de muestreo en donde los dializadores permanecen aprox., 2 semanas, para lograr el

44



Capitulo 5. Metodologia

equilibrio entre el agua del dializador y la solucién a la que estd expuesto. En cada
muestreo se colocaron tres dializadores por sitio. Posterior al periodo de exposicion ~ 2
semanas dias, los dializadores son recuperados del sedimento. Como se ilustra en la Fig.
5.3, el agua es recuperada rapidamente del dializador con micro-pipetas con las puntas
adecuadamente preparadas como se describe en la seccion 5.2.1 para evitar la oxidacion de
los sulfuros. En campo se obtienen y separan las muestras y blancos en los recipientes
indicados para cada determinacién con el tratamiento para cada caso como se describe en la
Tabla 5.2. Todas las muestras se conservaron a 4 °C hasta su analisis.

Tabla 5.2. Almacenamiento y preservacion de las muestras de agua intersticial.

Analisis Tamaiio de Recipiente de Tratamiento
muestra almacenamiento
Acidificacion (pH < 2) de la muestra con HNO3
Metales (Fe, M Botellas HDPE (4 .
Cae ;/Ies g\Iz’ KI;’ 3mL m(I); as ( al 10 % (grado ambiental; ANACHEMIA) para
- Vg Ny alcanzar una concentracion de 0.02 N (50 pL).
. Tubos E dorff . . .
Aniones ~0.5mL 1H0s mppendor No se requiere adicion de reactivos
(1.5mL)
Carb6n Organico . Se acidifica con HCl al 10 % para eliminar el
. 2.0 mL Viales ambar (4 mL
Disuelto (COD) o fales dmbar (4ml) | on<3)
Sulfuros totales 0.5-1.0mL | Jeringas de PP Viales libres de oxigeno (purga con Nb»)
disueltos > JHS] Viales ambar (2 mL) | conteniendo una mezcla 5:1 de Acetato de Zn al
10 % y NaOH al 6 %.
oH 07 mL Tubos Eppendorff Se mide in situ con un medidor de campo (IQ-
(1.5mL) 150)

5.2.3 Recoleccion de muestras de la columna de agua y de los manantiales

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua (agua subyacente)
y de los manantiales, se recolectaron manualmente muestras de 0.5 L de agua, en
recipientes de polipropileno pre-tratados segin los parametros a determinar (Tabla 5.1 y
5.2). Las muestras en la columna de agua, se colectaron manualmente a 20 cm por debajo
del espejo del agua y a 20 cm por encima de la interface agua-sedimento. En los
manantiales, las muestras se colectaron a ~ 40 cm o 30 cm por debajo del espejo del agua
considerando como referencia la profundidad promedio del manantial en cuestion. In situ se
determiné el pH, la temperatura, la conductividad, el oxigeno disuelto (OD) y el potencial
redox. Para la determinacion de alcalinidad, el carbon organico disuelto (COD) y aniones,
se colectan muestras de agua en botes de HDPE de 125 mL previamente lavados con
detergente (Extran) y enjuagados abundantemente con agua desionizada. También se
obtienen blancos de campo. Las muestras se preservaran a 4 °C durante su transporte al
laboratorio
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5.3 Medicion de parametros

En esta seccion se describen los métodos empleados en la preparacion de las muestras y en
la determinacion de los diferentes parametros de calidad de agua y de caracterizacion del
sedimento. En la Tabla 5.3 se indican los parametros que se analizaron en las muestras.

Tabla 5.3. Parametros que se determinaron en agua y sedimentos recolectados en el humedal “Ciénega de
Tamasopo”.

Tipo de muestra Parametros
In situ (campo) En laboratorio
Sedimentos pH Concentraciones totales de Ca, Fe, P, Mn, Mg, C
y N elemental e isotdpico (8"°N, §'3C)
Agua intersticial pH COD, sulfuros totales disueltos, elementos

mayores (Ca, Mg, Na, K, Mn y Fe) y aniones
(CI, NO5, PO4*, SO4%)

Agua subyacente | pH, temperatura, oxigeno | COD, elementos mayores (Ca, Mg, Na, K, Mn y
disuelto, conductividad eléctrica, | Fe) y aniones (Cl, NOs, PO, SO4) y

potencial redox alcalinidad total

Manantiales pH, temperatura, oxigeno | COD, elementos mayores (Ca, Fe, Mg, Na, K y
disuelto, conductividad eléctrica, | Mn) y aniones (Cl, NOs, POs", SOs*) y
potencial redox alcalinidad total

5.3.1 Determinacion de las caracteristicas del sedimento de fondo del humedal

El pH se determiné in situ con un medidor de pH (IQ 150 pH meter) y un electrodo para
muestras semisolidas como se indicd en la seccion 5.2.1. De la medicion se obtuvieron
perfiles de pH en funcién de la profundidad (cm) en el sedimento (como referencia, 0 se
considera la interface agua—sedimento, es decir el sedimento mas recientemente
depositado).

En el laboratorio, las sub-muestras o secciones de cada nucleo de sedimento se secaron a 45
°C durante 7 h en estufa. Posteriormente, cada sub-muestra se homogenizd. Se tomaron de
0.1 a 0.5 g de cada sub-muestra de sedimento seca, se llevaron a digestion acida de acuerdo
al procedimiento que se indica en la Figura 5.4 para la determinacion de elementos totales
(P, Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn).

La digestion de las muestras se realiz6 en recipientes de teflon, en placa de calentamiento
con control de temperatura. Por cada 8 muestras, se corrid un blanco y una muestra de
sedimento estandar certificado TH-2 (NRCC; National Research Council of Canada) para
el control de calidad, sometiendo blancos y estdndares a las mismas condiciones de
digestion y analisis de muestras. Los metales en solucién se analizaron por
espectrofotometria de absorcion atomica por Flama (AAF; VARIAN SpectrAA 220 FS) y
el P mediante método colorimétrico, debido a la interferencia que produjo la matriz en la
lectura del P.
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/
0.10 - 0.50 g de
sedimento , "
15 ml de HNO3, 60 min reflujo
g‘ | evaporar a sequedad )
4 )
Residuo ’
\ y 5 ml HCLO,4, 60 min reflujo
!E evaporar a sequedad
N, o
Residuo
\ y r15 ml HF, 12 - 18 hr en reflujo )
{r Levapurar a sequedad
p
[ Residuo ] 1
T .[Disnlvar (50 ml, HNDE, al 5%)
u r
Analisis de elementos por
AA - flama (Ca, Fe, Mg, Mn)

Figura 5.4. Esquema de digestién acida para la obtencién de la concentracion de elementos
totales (Fortin y col., 1993).

En la determinacién de metales, los estandares y el blanco de reactivos para la curva de
calibracion se prepararon en 0.02 N de HNOs3 (grado ambiental; Anachemia) para guardar
similitud con la matriz de las muestras de sedimento. Los rangos de concentracion, los
limites de deteccion (LDD) y cuantificacion (LDC) de las curvas de calibracion se
presentan en la Tabla 5.4. En el analisis de Mg y Ca se utiliz6 una sal de K como supresor
de ionizacioén (concentracion de 2000 pg/mL). Los estandares de cada elemento para las
curvas de calibracion se prepararon a partir de una solucion estdndar de 1000 pg/L (Atomic
Absorption Standar), en solucion de composicion equivalente a la matriz de las muestras.
El LDD y el LDC para la deteccion de Fe, Ca, Mn y Mg, se calcularon respectivamente
como 3 y 10 veces la desviacion estandar de 10 repeticiones del blanco de reactivos o
estandar de menor concentracion (conocida) en cada curva de calibracion. En la
determinacion del LDD se utiliz6 un estandar interno de concentracion de 1.0, 1.0, 0.2 y 0.2
mg/L para Fe, Ca, Mn y Mg, respectivamente. Los porcentajes de recuperacion de las
muestras en los sedimentos se obtuvieron a partir de la muestra de referencia y varian de 70
- 115 %.
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Sub-muestras de sedimento previamente secado se trataron como se indica enseguida para
la determinacion de C y N elemental, §'°C, §!°N y §34S. Para esto se utilizaron muestras de
0.5 - 1.0 g de sedimento seco las cuales se trataron con 0.1 N de H>SO4 (60 °C, 1 h) para
eliminar el carbon inorganico (CO3>), la suspension se filtro y el solido se seco (60 °C, 12
h) para el andlisis elemental. Para ello, se recurrid al servicio externo del Laboratorio de
Isotopia Elemental del Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona
(Tucson, AZ). Las determinaciones se hicieron mediante Espectroémetro de Masas de
Relacion Isotdpica (IRMS por sus siglas en inglés; Finnigan Delta PlusXL) acoplado a un
analizador elemental (Costech). La estandarizacion se hizo con base en acetronitrilo para la
concentracion elemental, con NBS-22 y USGS-24 para §'°C, IAEA-N-1 y IAEA-N-2 para
815N, y OGS-1 y NBS123 para §**S. La precision fue de + 0.10 en §'3C, de = 0.20 en §'°N
y de £ 0.15 en 8**S 0 mejor a (1c), con base en repeticiones de estdndares internos. Los
valores se reportan como delta (partes por mil; %o), en relacion al estandar (Ec. 1). El
analisis de isotopos de azufre fue a través del sulfato precipitado de los sedimentos con
bario como BaSO4, secado y convertido a SO», el cual se purifica para su analisis isotopico.
Donde Ry y Rs son la proporcion de isdtopos pesados y ligeros (e.g., *C/'2C, N/MN and
343/328), en la muestra (Ry) y el estandar (Rs).

% =(R /R, ~1)*100( (1)

Tabla 5.4. Métodos de analisis, rangos de concentracion, LDD y LDC de las curvas de calibracion para la
determinacion de metales totales en el sedimento del humedal “Ciénega de Tamasopo”.

Elemento Método Longitud de Rango de curva LDD LDC % Rec
Espectrof. onda (nm) de calibracion (mg/L) (mg/L) (TH-2)
Fe* AAF 248.3 1.0 - 10 mg/L 0.80 0.97 92.7+10.3
Ca* AAF 422.7 1.0 - 8 mg/L 0.90 0.93 74.0 £8.3
Mn* AAF 279.5 0.25 -2 mg/L 0.20 0.21 85.3+9.6
Mg* AAF 285.2 0.25 - 5 mg/L 0.22 0.26 96.9 + 8.3
P Colorimétrico 0.25 -2 mg/L 0.22 0.25 83.0

* flama de Oxido Nitroso/Acetileno

5.3.2 Analisis de agua intersticial

En las muestras colectadas de cada celda de los dializadores se determinaron los pardmetros
que se indican en la Tabla 5.3 para obtener perfiles de concentracién en funcion de la
profundidad (cm) en el sedimento. El pH se determind in situ con un medidor de campo (1Q
150 pH meter).

Los metales disueltos se determinaron mediante espectrofotometria de absorcidon atémica
con horno de grafito (EAA-HG; Varian Modelo SpectrAA 220Z con horno GTA 110Z) o
Flama (Varian SpectrAA 220 FS). Se utilizaran muestras de referencia de agua 1643e Trace
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Element in water (NIST, National institute of Standars and tecnology), o TMD-WS-2
(National Research Institute of canada, NCR-CNRC), internas o control de calidad
analitico.

En la determinacién de metales, los estandares y el blanco de reactivos para la curva de
calibracion se prepararon en 0.02 N de HNO3 (grado ambiental; Anachemia) para guardar
similitud con la matriz de las muestras de agua. Los rangos de concentracion de las curvas
de calibracion se presentan en la Tabla 5.5. Para el analisis de Mg y Ca se utilizo una sal de
K como supresor de ionizacion (concentracion de 2000 pg/mL).

Tabla 5.5. Métodos de analisis, rangos de concentracion, LDD y LDC de las curvas de calibracion para la
determinacion de metales disueltos en el agua intersticial y en la columna del agua del humedal “Ciénega de
Tamasopo”.

Elemento | Meétodo Espectro- Longitud de Rango de curva de | LDD (ppb% | LDC (ppb*
fotométrico onda (nm) calibracion 0 ppm 0 ppm
Fe AAHG 248.3 10 - 50 ug/L 5.55% 7.97%
Mn AAHG 279.5 10 - 50 pg/L 10.20% 11.63%
Ca* AAF 422.7 1.0 - 8 mg/L 0.90 0.93
Mg* AAF 285.2 0.2 -5 mg/L 0.35 0.46
Na* AAF 589.6 0.2 - 1.8 mg/L 0.38 0.60
K*# AAF 766.5 0.2 -1.8 mg/L 0.20 0.25
* flama de Oxido Nitroso/Acetileno # flama de Aire/Acetileno

Los estandares de cada elemento para las curvas de calibracion se prepararon a partir de
una soluciéon estandar de 1000 pg/L (Atomic Absorption Standar), en solucion de
composicion equivalente a la matriz de las muestras. Los limites de deteccion (LDD) y
cuantificacion (LDC) para la deteccion de Fe, Ca, P, Mn, Mg, Na y K, se calcularon
respectivamente como 3 y 10 veces la desviacion estandar de 10 repeticiones del blanco de
reactivos o estandar de menor concentracion (conocida) del primer punto en cada curva de
calibracion. En la determinacion del LDD se utilizé un estandar interno de 5 y 10 pg/L para
Fe y Mn respectivamente; de 1.0, 0.2, 0.2, 0.2 mg/L para Ca, Mg, Na y K, respectivamente.

La medicion del carbon organico disuelto (COD) se realizé en el laboratorio de Catélisis
de la Facultad de Ciencias Quimicas con un equipo TOC-500A SHIMADZU (Total
Organic Analyzer). Una alicuota de 20 uL es calcinada a 680 °C el proceso de combustion
es asistido por un catalizador de Platino. La acidificacion previa de la muestra (ver seccion
5.2.2 y Tabla 5.2) asegura que el carbon inorganico (HCO3/COs>) se convierta a CO; el
cual se elimina de la muestra burbujeando O>, de manera que el CO> desprendido de la
calcinacion es generado por la combustion de C organico el cual es secado en un
condensador y posteriormente cuantificado por espectrofotometria de infrarrojo. Las
muestras se analizan dentro de las 72 h posteriores a la recoleccion de la muestra.
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En las muestras de agua intersticial se determinaron los siguientes aniones: cloruros (CI°),
nitratos (NO3"), fosfatos (PO+>) y sulfatos (SO4*). La determinacion de los aniones, se
realiz6 mediante cromatografia (HPLC-IC 2500, Dionex con detector electroquimico
ED50, supresor ASRS-Ultra 300 de 4 mm y una columna Ion Pac AS14A); en el
Laboratorio de Geoquimica Ambiental, Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla,
Qro. Se utiliza una fase mévil de HCO3/CO3* (1.7/0.8 M) con un flujo de 1 mL/min y una
inyeccion de 20 pL de muestra. Se emplea estdndar multianion en la construccion de las
curvas de calibracion. La Figura 5.6 muestra un cromatograma con las especies indicadas.
Para cada anion (F, Cl, Br, NOs", PO+* y SO4%) se tuvo el porcentaje de recuperacion de:
99, 101, 98, 99, 97 y 99 % y el limite de cuantificacion (LC: 0.05, 0.07, 0.3, 0.25,0.3 y 0.3
ppm), respectivamente.
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Figura 5.6. Cromatograma obtenido de un estdndar multianion
en donde se observa la secuencia de aparicion de los picos de
las especies determinadas y el tiempo de retencion.

En la determinacién de sulfuros disueltos totales X[HS7], se utilizo el método
colorimétrico del azul de metileno (Cline, 1969). Este método se basa en que el sulfuro de
hidrégeno reacciona con el N,N’-dimetil-1,4-fenilendiamina originando un compuesto
intermedio, el leuco-azul de metileno, el cual se oxida con Fe*" a azul de metileno. El azul
de metileno absorbe la luz a longitud de onda de 670 nm y por ello se determina mediante
Espectrofotometria UV-Vis. Los reactivos de Cline, solucion A (cloruro de N-N’dimetil-
1,4-fenilendiamina) y solucién B (sulfato férrico), se preparan a diferentes concentraciones
para dos rangos de concentracion de sulfuros segin se indica en la Tabla 5.6. La
preparacion de los estandares y reactivos se describe enseguida.

Los estandares de sulfuros para la curva de calibracion fueron preparados a partir de una
solucion madre de NaHS 50 mM valorada previamente por una titulacion yodométrica
(Orozco, 1987). Los estandares se preparan con agua desionizada desoxigenada, agregando
30 pL de NaOH al 50% por cada 100 mL para evitar la volatilidad de los sulfuros. Los
reactivos de Cline, soluciones A y B, se preparan para cada rango de concentracion,
indicados en la Tabla 5.5, disolviéndolos en una solucion de HCI al 50 %.
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Tabla 5.6. Concentraciones de reactivos para cada rango de concentracion de sulfuros totales disueltos (Cline,
1969).

Concentracion Solucién A: N-N’-p- Solucién B: Sulfato Factor diluciéon | Paso luz
de Z[HS] (uM) fenilendiamina (g/500 mL) | Férrico (g/500 mL) (mL:mL) (cm)
3-40 0.5 0.75 1:1 1
250 -2000 20.0 30.0 1:50 1

En la preparaciéon de todos los reactivos se empled agua desionizada previamente
desoxigenada mediante calentamiento hasta ebullicion y posterior enfriamiento haciendo
pasar una corriente de gas N». Todas las soluciones preparadas para la determinacion de
sulfuros se mantuvieron bajo atmosfera inerte por burbujeo de N2, al abrigo de la luz y en
refrigeracion, para evitar la volatilizacion de los sulfuros.

Debido a la distancia del sitio de estudio al laboratorio y el nimero de muestras a analizar,
resulta dificil el andlisis de las mismas dentro de las siguientes 24 h del muestreo, por lo
que se emplea un método alterno para evitar la pérdida de los sulfuros por volatilidad. Se
utiliza el método descrito por Gilboa-Garber (1971) que consiste en la precipitacion de los
sulfuros en campo con una solucién de acetato de Zn al 10% y NaOH al 6% (5:1)
previamente mezclada. Este método es recomendado cuando se deben analizar
concentraciones elevadas de sulfuros (250 — 2000 uM) o para eliminar las interferencias
quimicas que pueden desarrollar color con los reactivos del método de Cline (1969).

En tubos Eppendorf previamente lavados con acido (Tabla 5.1), se colocaron 0.5 mL de la
solucion de acetato de Zn:NaOH a los que se agregan 0.7 mL de muestra obtenida de los
dializadores. Esta operacion debe realizarse lo mas rapido posible para asegurar que los
sulfuros disueltos precipiten y no se pierdan por volatilizacion. Las muestras se conservan a
4 °C y al abrigo de la luz. En el laboratorio, las muestras se centrifugan a 15000 rpm por 15
min. El sobrenadante se decanta y la muestra se re-suspende con agua desionizada en un
volumen final de 1mL al cual se agregan los reactivos de Cline (Tabla 5.5) para la
formacion del color. Las muestras que reciben este pre-tratamiento se cuantifican con las
curvas de los dos rangos de concentracion (Tabla 5.5). La formacion de color azul es
directamente proporcional a la concentracion de sulfuros. La determinacion de las
concentraciones de £[HS] se hace por espectrofotometria UV-VIS a una longitud de onda
de 670 nm en un espectrofotometro (SHIMADZU, Mod. 2101 PC).

5.3.3 Analisis de muestras de agua subyacente y de manantiales

La medicion in situ de los parametros fisicoquimicos del agua subyacente se determinaron
en dos puntos de muestreo y en manantiales en uno (ver seccioén 5.2.3). En los manantiales
y la columna de agua, se determinaron: el pH, la temperatura, la conductividad eléctrica,
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mediante una sonda Horiba U-10, Water Quality Checker, la concentracion del oxigeno
disuelto utilizando medidor de OD (Conductronic, OX25), el potencial redox mediante
medidor de ORP (Conductronic pH15). La alcalinidad total se determind por titulacién
potenciométrica (medidor de pH, ORION-520) utilizando una alicuota de 30 - 50 mL y una
solucion valorada de 0.027N de H>SO4. Esta determinacion se hace dentro de las 24 h
siguientes a la recoleccion. E1 COD se determind como se indico en la seccion anterior. Los
aniones (CI', NOs~, PO4*, SO4%) se determinaron mediante metodologias APHA (1992).
Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Aguas, FCQ.

5.4. Pruebas de movilidad de fésforo

En laboratorio se realiza un disefio experimental de columnas de sedimento y agua del
humedal para comprender la influencia del pH, de las condiciones oxidantes / reductoras y
de la concentracion de fosfatos y hierro sobre la movilidad del fosforo para entender como
ocurren estos procesos cuando ocurre un cambio en las condiciones del humedal.

En septiembre de 2011 en la estacion S4 (21°48.409 N; 99°17.792 W), se colectaron agua y
seis nucleos de sedimento en el humedal. El sitio se eligi6 debido a las posibles
contribuciones de sustancias por actividades agricolas, ganaderas y probablemente de los
manantiales. Con los nucleos se construyeron cuatro columnas experimentales (CT1, CT2,
CT3, CT4) para evaluar las interacciones P-Fe-S y se mantuvieron setenta y seis dias, como
se describird enseguida. Se utilizaron columnas de acrilico de 5.7 cm de didmetro y 30 cm
de altura. Cada columna se prepard colocando los 7 cm de sedimento mas superficial de
cada nucleo y se generd una columna de agua de 20 cm utilizando agua filtrada colectada
en el humedal (Fig. 5.7). Todas las columnas se cubrieron para evitar el paso de la luz y
evitar el desarrollo de algas, y se mantuvieron en una atmosfera inerte, mediante burbujeo
con nitrogeno.

Las columnas CT1 a CT4 que se mantuvieron durante setenta y seis dias se trataron como
sigue: nueve dias de tiempo de equilibrio para permitir el asentamiento del sedimento y la
estabilizacion de la solucion, dieciocho dias con limitacion de oxigeno (se anadi6 sulfito de
sodio al 5% para alcanzar una concentracion de 5.5mM, ademds de mantener una atmosfera
con nitrégeno), catorce dias en condiciones oxidantes con burbujeo de aire en la columna
de agua (bomba Elite 802), ocho dias con adicion de P (2.2 pyM KH>PO4 dos adiciones),
dieciséis dias con adicion de Fe (17.9uM; columnas CT1 y CT2) y ocho dias con adicion
de sulfato (2.2 mM de Na;SOs; columnas CT3 y CT4). En todas las columnas, se tomaron
muestras de agua regularmente en dos profundidades con respecto de la interface
sedimento-agua (1.5 cm por encima y 2.5 cm por abajo) para estudiar la movilizacion de
los elementos entre el agua y el sedimento. En cada muestreo se determinaron los
siguientes parametros: pH, potencial redox, la concentracion total disuelta de Fe, PO4>",
SO4> y sulfuros (X[HS]). Previo al desarrollo experimental, el efecto del pH se examin6
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haciendo cambios en la columna de agua, inicialmente el pH se modifico a 85 y
gradualmente se disminuy6 a 7.5 y finalmente a 6.5 mediante la adicion de HCI o NaOH
(0.1 M). Para ello, se utilizaron cuatro columnas dos columnas control (CC1 y CC2) donde
no se realizdé ningun cambio y dos columnas tratamiento (CT1 y CT2) a las cuales se dio
seguimiento por un total de 28 dias. Las columnas control no se modificaron en ninguna
etapa. En este caso, solo se midi6 el hierro, calcio y pH en la columna de agua.

Figura. 5.7. Construccion de columnas experimentales con
agua y sedimento del humedal “Ciénega de Tamasopo”

Los metales se determinaron por Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Horno de
Grafito (EAA-HG; Varian SpectrAA 220Z) para Fe disuelto (limite de deteccion 0.04 uM)
y de Flama (EAA-F; Varian SpectrAA 220FS) para Ca disuelto (limite de deteccion 0.07
mM); la concentracion de los sulfuros se determind por el método de azul de metileno
(limite de deteccion 3 uM o 0.003mM; Cline, 1969), fosfatos totales por el método de azul
de molibdeno (limite de deteccion 8 uM; Murphy y Riley, 1962); los sulfatos por el método
turbidimétrico (limite de deteccion 0.05 mM; Standard Methods, 1975). El control de
calidad analitico se realiz6 utilizando una muestra certificada de agua (1643e de NIST) para
Fe y una muestra control del laboratorio para Ca, fosfatos y sulfatos (ver seccion 5.3.2). El
pH se midid con un electrodo para muestras semisolidas (IQ 150 pH-meter) y el potencial
redox con medidor de ORP (Conductronic pH 15).

En la interpretacion de los resultados de las columnas experimentales, se hizo uso del
software MINEQL v4.5 (Schecher y McAvoy, 2003) para estimar las especies quimicas de
P, Fe, S presentes y su movilidad en la interface sedimento-agua.

5.5 Herramientas estadisticas de interpretacion y de diagnéstico

Los parametros que se determinaron para caracterizar el sedimento y el agua se representan
en forma de perfiles de concentracion en funcion de la profundidad. La interpretacion de
datos a través de la forma de los perfiles, de los flujos de difusién en la interface agua-
sedimento y las determinaciones in situ en la columna de agua (pH, temperatura,
conductividad eléctrica, potencial redox, oxigeno disuelto, profundidad) son la base de la
caracterizacion fisicoquimica de la calidad del agua en el humedal, de la definicion de su
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estado trofico y de la clasificacion del agua en base a su mineralogia. Este andlisis de datos
se hizo mediante: a) Analisis Triadico Parcial (PTA por sus siglas en inglés), b) analisis
cluster, y, c) clasificacion de familias de agua mediante el analisis de Piper.

En el sedimento, se hizo un anélisis de la forma de los perfiles de concentracion en funcion
de la profundidad, de C organico, de N, de P, de is6topos estables de C (13C), de N (°N) y
de S (**S), de las relaciones elementales C/N, N/P e isotopicas de 8'°C y 8N para
determinar el origen de la materia orgédnica. Para entender la limitacion de nutrientes se
realizaron pruebas de movilidad (Seccion 5.4) asi mismo, se analizaron correlaciones entre
las concentraciones de P, Ca, Fe y S. Se reportan también perfiles de Mg y Mn, este Gltimo
en su forma de 6xido de manganeso actiia como oxidante.

5.5.1 Interpretacion estadistica de datos mediante Analisis estadistico de Claster (CA)
y triadico parcial (PTA)

Analisis Cluster Esta herramienta de interpretacion hace un analisis exploratorio de datos
mediante la agrupacion por similitud de los mismos que permite clasificarlos u ordenarlos
jerarquicamente. El proposito de la técnica es ordenar objetos (datos) en grupos
(conglomerados o cluster) de forma que el grado de asociacién/similitud entre miembros
del mismo cluster sea mas fuerte que el grado de asociacion/similitud entre miembros de
diferentes cluster. Es un método que permite descubrir asociaciones y estructuras en los
datos que no son evidentes a priori pero que pueden ser utiles una vez que se han
encontrado. Como se indica en el capitulo de resultados, el analisis clister permite asociar
sitios de muestreo con las actividades principales en la microcuenca de acuerdo a su
localizacion y a las caracteristicas de la calidad del agua en dichos sitios. El agrupamiento
jerarquico aglomerativo proporciona las relaciones de similitud intuitivas entre cada
muestra y todo el conjunto se ilustra mediante un dendrograma (McKeenna, 2003).

Los agrupamientos de las estaciones de muestreo se formaron utilizando el método de
Ward y la distancia euclidiana (distancia "ordinaria" entre dos puntos de un espacio
euclideo). En el método de Ward, la distancia entre dos cluster se calcula como la suma de
cuadrados entre grupos en el andlisis de varianzas sumando para todas las variables. En
cada paso se minimiza la suma de cuadrados dentro de los cluster sobre todas la particiones
posibles obtenidas fusionando dos cluster del paso anterior. Las sumas de cuadrados son
mas faciles de entender cuando se expresan como porcentaje de la suma de cuadrados total.
La distancia euclidea proporciona el grado de similitud entre dos muestras y puede ser
representada por la diferencia entre los valores analiticos de cada muestra (Otto, 1998). El
analisis de cluster se efectu6 con el software R 2.12.2 (Development Core Team, 2012).

Analisis Triadico Parcial (PTA). Este andlisis forma parte de la familia de los métodos
STATIS (Lavit, 1998). El PTA es un método multivariante que analiza matrices de forma
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tridimensional (Thioulouse y Chessel, 1987; Kroonenberg, 1989; Rossi, 2003). El proposito
del método es analizar una tabla de tres factores (un cubo de datos, por ejemplo, p
variables, x estaciones de muestreo y k fechas de muestreo; ver Figura 5.8) vista como una
secuencia de tablas de dos factores. EI PTA permite extraer la estructura de inercia (o
estructuracion de datos) que es comun a las diferentes fechas de muestreo de agua en el
caso de este trabajo (Thioulouse, 2004). Con la interpretacion de los resultados, es posible:
a) resumir los datos dentro de una estructura global y las relaciones entre las tablas
(interestructura); b) proporcionar una imagen de las estructuras comunes a todas las tablas
(andlisis de compromiso), y ¢) resumir la variabilidad de la serie de tablas alrededor de la
estructura comun definida por el compromiso con las trayectorias. Las tnicas limitaciones
de PTA son que todas las tablas cruzadas deben tener las mismas filas y las mismas
columnas (es decir, que las variables deben ser las mismas en todos los pares de tablas).

El método implica la realizacion de tres pasos sucesivos (Centofani y col., 1989; Thiolouse
y Chesssel, 1987; Figura 5.9).

(p) variables

(x) Estaciones )

fechas de
de muestreo muestreo

1

Figura 5.8. Tipologia de la matriz de datos

1) Se encuentra una estructura o informacion comun presente en los diferentes casos
(Interestructura) por medio de un analisis de componentes principales (PCA por
sus siglas en inglés). El andlisis de la interestructura, proporciona una descripcion
global de las x estaciones de muestreo en funcion de la tipologia de las k fechas de
muestreo y extrae la estructura que es comun a todas las fechas, para cada una de las
p variables (Jiménez y col., 2006). Realiza el calculo de la matriz de correlaciones
vectoriales (coeficientes RV) a partir de la matriz de fechas de muestreo (k-tablas).
Este paso permite la comparacion entre las fechas de muestreo y la representacion
de la proximidad entre fechas dependiendo de las variables analizadas. La funcion
de este paso es atribuir un peso a cada sub-matriz de muestreo (o« coeficientes).

2) El analisis de compromiso, involucra la construccion de una matriz de media o de
maxima inercia (matriz compromiso). Esta se deriva de las submatrices iniciales en
proporciéon a su peso. El valor adimensional “Cos®’, constituye un indicador de
“cuanto” compromiso expresa la informacion contenida en cada submatriz (el valor
de cos? entre una submatriz y el compromiso). De esta manera, la matriz representa
las correlaciones vectoriales entre las diferentes submatrices que en este trabajo
representan a cada fecha de muestreo (coeficientes RV) proporcionando un
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indicador sobre la fuerza de los enlaces entre las diferentes submatrices, es decir,
entre las distintas fechas de muestreo (Rolland y col., 2009). Este paso permite
describir los sitios de muestreo en funcion de la tipologia (caracteristicas o
parametros que se consideren en el andlisis) de las variables y la identificacion de
las variables responsables de patrones similares (estructura comun) a las diferentes
fechas de muestreo (Jiménez y col., 2006).

3) Intra-estructura o reproducibilidad del compromiso. Los x subconjuntos se
proyectan por separado en el plano del compromiso resaltando cuales estaciones se
ajustan mejor al compromiso.

Debido a que los métodos de clasificacion utilizados son no paramétricos, no se considero
ninguna distribucion estadistica subyacente de los datos. Por lo tanto no fue necesaria la
evaluacion de la distribucion normal (Gaussiana; Sharef y col., 1986). El anélisis
estadistico se realizd con el software R 2.12.2 Development Core Team, (2012) y el
paquete ade4 para la implementacion del PTA.

Matriz de

E— correlaciones e Compromiso
o [iterestructura W o ntre &

[THiestreos

k
Matriz de
k medias de
K mdximas
/ - inercias
1 — 1
k al

Figura 5.9. Esquema del analisis triadico parcial (PTA)

En la interpretacion del PTA, la distribucion descrita de las variables muestra un arreglo en
dos ejes que indican la heterogeneidad espacio-temporal para las estaciones de muestreo.
En este trabajo, el eje I (horizontal) representa el efecto del volumen de agua en las fechas
de muestreo, es decir, corresponde a la dinamica de flujo del agua. Mientras que el eje II
(vertical), representa al sustrato y/o su interaccion agua-sedimento.

La Figura 5.10 da un ejemplo de los componentes del anélisis PTA los cuales son:

a) Ordenacion de fechas de muestreo en el plan factorial definido por los dos primeros
ejes del PCA en la matriz de la inter-estructura en PTA,

b) Coordenadas de las variables analizadas o patrones espaciales comunes a las fechas
de muestreo en el primer plano (eje I - II) del compromiso e histograma de
eigenvalores, los cuales indican la importancia de los ejes que definen la estructura
espacial promedio,

c) Proyecciones de las estaciones de muestreo en el primer plano del compromiso, es
decir, las coordenadas factoriales de los sitios de muestreo extraidas del analisis de
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la interestructura que describen los patrones de distribucidon espacio-temporal de
cada variable,

d) Peso de cada tabla (ax) en la construccién del compromiso e indice de calidad de la
estructura del compromiso (cos?) para cada fecha de muestreo en PTA.

Interstructure Compromise d=05
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Figura 5.10. Componentes del analisis PTA
5.5.1.1. Tratamiento de los datos para analisis PTA y claster

El analisis PTA y cluster se realizd en: a) los manantiales (M1 - M11; tabla de 11 lineas,
una por manantial); b) los sitios de muestreo de agua en el humedal incluyendo el efluente
(S1 - So; tablas de 6 lineas, una por sitio de muestreo), y, c) la escala humedal que incluye
los manantiales y la columna de agua del humedal (M1 - M11 + S1 - S6). El conjunto
original de datos representa 2 tablas iniciales, correspondientes a las dos campanas de
muestreo donde se colectaron muestras de manantiales y de la columna de agua en el
humedal. Estas campafias de muestreo fueron: Noviembre 2010 y Mayo 2012. Para el
analisis solo del agua en el humedal (S1 a S6) se incluyd ademas los datos de la campafia
de muestreo de Noviembre 2012. Cada tabla de datos tuvo 18 columnas que representan las
variables medidas y que fueron: pH, CE, OD, pE, T, Alk, Z, COD, Fe, Ca, Mn, Mg, Na, K,
CI', NOs", SO4* y PO4*" o Chlr.

Se consideraron hipdtesis de variabilidad espacial (estacion de muestreo) y temporal
(secano y posterior a lluvias) de las variables de los sitios de muestreo con respecto a la
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calidad del agua y su relacion con los diferentes usos del suelo circundantes al humedal y
que se practican ampliamente en la microcuenca. Se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: La calidad del agua en los manantiales (M1 - M11) es dependiente de la época del afio
en que se muestrea (post-lluvias y secano).

Hi: La calidad del agua en el vaso del humedal y el efluente (S1 - S6) es diferente en cada
época del afio en que se muestrea (lluvias y secano).

Hz: La calidad del agua en su conjunto (manantiales y humedal, M1 - M11 + S1 - S6) es
dependiente de la época del afio (lluvias y secano) en que se muestrea.

Los datos fueron previamente estandarizados, transforméandolos a una escala estandar “Z-
scale” que los normaliza con el fin de eliminar la influencia de las diferentes unidades de
medida. En la estandarizacion se utiliza el valor de la media y la desviacion estandar; para
eliminar la influencia de las diferentes unidades de medicion al convertir los datos a una
distribucién normal con media y desviacion estandar 0 y 1 respectivamente

5.5.2 Herramientas de diagnostico utilizadas en la restauracion

En la toma de decisiones (e.g., para conocer el estado actual de los recursos naturales en la
microcuenca, establecer un plan de manejo integral o promover la restauracién y
conservacion de las cuencas), los indicadores ambientales juegan un papel clave para
identificar patrones que ponen en peligro la continuidad de las funciones ecoldgicas de un
ecosistema. Mediante estos, se pueden obtener datos relevantes y minimos necesarios que
permitan conocer la tendencia evolutiva de un determinado fenomeno.

Existen gran variedad de modelos de indicadores ambientales, sin embargo, los mas
utilizados son los modelos que dan mayor entendimiento y claridad de la influencia que
estan ejerciendo los indicadores, siendo los modelos mas sencillos por su caracter lineal los
mas utilizados. Mediante la matriz PEIR (Presion — Estado — Impacto — Respuesta) descrita
a continuacion, se puede obtener un panorama global del estado actual de la problematica
en la microcuenca con respecto a las actividades o a las causas que mayor presion ejercen
sobre la preservacion del humedal, lo anterior con base en la relacion entre las actividades
econdmicas y sus recursos naturales.

5.5.2.1 Indicadores de Presion-Estado-Impacto-Respuesta (PEIR)

La matriz PEIR (SPIR por sus siglas en inglés) es un instrumento analitico que permite
organizar y agrupar, de manera logica los patrones de relacion de las diversas acciones
antropicas (factores) que influyen en el medio ambiente en cualquier nivel de agregacion
territorial (local, regional, nacional, global). Permite también identificar los efectos
producidos por las acciones humanas en los ecosistemas y en los recursos naturales, asi
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como el impacto que esto genera para la salud y la propia naturaleza; ademas de las
intervenciones por parte de la sociedad y del gobierno local para enfrentar los problemas
generados por las acciones antrépicas (OCDE, 2003).

Los indicadores ordenados en la matriz PEIR pretenden responder a cuatro preguntas
basicas en cualquier escala territorial:

(1) {Qué le esta sucediendo al medio ambiente? (ESTADO).

(2) (Por qué esté sucediendo esto? (PRESION).

(3) ¢ Por qué nos debe importar esto? (IMPACTO).

(4) (Qué podemos hacer y qué estamos haciendo en este momento? (RESPUESTA).

Una quinta pregunta implicita en el analisis de indicadores a lo largo del tiempo se refiere a
las perspectivas futuras: ;qué pasara si no actuamos ahora? En el andlisis de perspectivas
futuras del ambiente, es inherente al proceso de recoleccion y estudio de los indicadores
ambientales a lo largo del tiempo. La pregunta de qué pasard si no se actia ahora es de
crucial importancia para el tomador de decisiones y la matriz PEIR le permite establecer el
enlace entre las variables relevantes para proyectar las manifestaciones futuras de las
condiciones y acciones actuales. Con esto se puede crear la posibilidad de una accion
estratégica para modificar el rumbo de los problemas ambientales de cada localidad.

Quiroga-Martinez (2007) describe las caracteristicas del modelo P.E.LLR. mediante cinco
grupos de indicadores, en la Figura 5.11 se muestra el modelo conceptual.

a) El primero observa las causas de los problemas ambientales consecuencia de las
interacciones sociedad-naturaleza (Presion sobre el Medio Ambiente). Las presiones
pueden ser directas e indirectas. En este paso se relacionan las causas de los
problemas ambientales sobre los cuales deben actuar las respuestas del gobierno
local y de la sociedad para conservar y mejorar el estado del medio ambiente.

b) El segundo se relaciona con la calidad del medio ambiente en funcion de los efectos
de las acciones antropicas (Estado del Medio Ambiente). En este paso, se formula la
politica publica para enfrentar los problemas detectados.

c) El tercero observa y capta el impacto/efecto de las actividades humanas sobre el
medio ambiente y viceversa (Impacto sobre el Medio Ambiente y la Sociedad). Los
principales tipos de impactos y efectos incluidos en esta categoria se refieren a los
impactos y/o efectos sobre las funciones ecoldgicas, los ecosistemas y los recursos y
los impactos sobre la sociedad y la poblacion.

d) El cuarto se refiere a las medidas y respuestas que toma la sociedad para mejorar el
medio ambiente (Respuestas sobre el Medio Ambiente). Estas respuestas pueden ser
elaboradas y aplicadas a diferentes niveles por los gobiernos, el sector privado, las
cooperativas u organizaciones de base o individualmente y pueden tener un marco
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legal nacional o internacional sobre la base de objetivos y metas de desarrollo y/o
gestion ambiental.

e) El quinto grupo son indicadores prospectivos que se relacionan con los progresos
necesarios para la identificacion de futuras presiones, estados, efectos e impactos.
De esta manera se trata de enfatizar sobre la importancia de considerar las
potencialidades y limitaciones en el uso de las tierras y los recursos naturales para la
elaboracion de politicas y acciones para un desarrollo sostenible.

Sistema socieconémico Sistema ambiental
PRESION Actividades LSTADO
= B humanas
[ Indicadores econémicos ] [r—— =
T g
PRESION B
ESTADO P 2
bt 2
Indicador del estado z .
sociecondémico . S e
Uso de recursos = H
‘naturales y servicios _‘5' %
g s -2 I3
[ Indicadores sociales ] Eventos y procesos | — =
naturales
PR]:‘.S[O_\- ESTADO
? Impacto en la sociedad I

IMPACTO/ESTADO

Respuestas de la sociedad
RESPUESTA / MANEJO

Figura 5.11 Modelo conceptual P.E.ILR (Quiroga Martinez,
2007).

Adicionalmente, es importante recordar que la matriz PEIR es Unicamente un instrumento
analitico que ayuda a ordenar en forma logica los indicadores de un tema dado. Este
ordenamiento debe utilizarse con cierta flexibilidad, ya que dependiendo del tipo de
analisis o punto de vista, una actividad humana dada puede considerarse una presion,
respuesta o impacto.

En este trabajo, se realizd una busqueda de datos de demografia y principales actividades
econdmicas, informacion obtenida principalmente de INEGI. La metodologia de P.E.LR.
aplicada en la informacion compilada, se utilizd para conocer qué y como los factores
ejercen mayor presion en la calidad de agua y por consiguiente en el estado actual de
preservacion del humedal.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la calidad del agua de los
manantiales, la columna de agua del humedal “Ciénega de Tamasopo” asi como la
caracterizacion del agua intersticial y los sedimentos de fondo del humedal. De los dos
ultimos, los resultados se reportan a través de perfiles de concentracion de cada uno de los
parametros medidos en funcion de la profundidad; asi mismo, se reportan los flujos de
difusion de Fe, Ca, Y[HS], SO4> en la interface agua-sedimento. Se hace uso de diagramas
Piper para clasificar el agua por su composicion, de acuerdo al contenido de Ca, Mg, Na, K,
HCO3', CI, SO4*. Para la interpretacion de los datos de calidad del agua se requirié de un
analisis estadistico multivariante de tipo triadico parcial (PTA por sus siglas en inglés) y
cluster para definir la relacion entre la calidad del agua con los posibles impactos que
recibe el humedal. En este capitulo se presentan los resultados del analisis PTA. También
se presentan los resultados de las pruebas de movilidad de fosforo realizadas en laboratorio
para conocer el efecto del pH, condiciones oxidantes/reductoras y de la concentracion de
fosfatos y hierro sobre la movilidad del fésforo para entender como ocurren estos procesos
cuando ocurre un cambio en las condiciones del humedal.

6.1 Calidad de agua

Los resultados de la calidad del agua se describen para a) manantiales, b) vaso del humedal
y efluente, y c) el humedal a escala microcuenca “manantiales, vaso del humedal y
efluente”

6.1.1 Manantiales

Los resultados obtenidos de la calidad del agua de los once manantiales que descargan en el
humedal se muestran en la Tabla A1 del Anexo 1, y se representan en las figuras 6.1 a 6.3.
Como se describid (seccion 5.1), la colecta de muestras de agua de los manantiales se
realizo en dos campaiias, la primera en Noviembre de 2010 (posterior a la época de lluvias)
y la segunda en Mayo de 2012 (en época de secano).

De acuerdo con los datos de calidad del agua, el pH es caracteristico de aguas neutras ya
que los valores variaron entre 7.01 y 7.35 (Nov 2010), entre 6.25 a 7.67 (mayo 2012); el
sitio M9 en Mayo 2012, es el que presentd el pH mas bajo (6.25) de todo el muestreo. En
ambas campafias de muestreo, la alcalinidad mostro valores mayores a 150 mg CaCOs3/L en
todos los sitios; y en algunos casos aun cuando el pH fue menor de 7.0 la alcalinidad fue
mayor de 200 mg CaCOs/L. Es un sistema muy dindmico con ambientes reducidos
principalmente en secano (pE de - 52 a -5 mV), bajo contenido de oxigeno disuelto (0 a 3.7
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mg/L) y temperaturas del agua entre 23.5 a 26.3 °C. La concentracion de sulfatos vario
entre 3.1 y 229 mg/L (Nov 2010), entre 13.1 y 128.6 mg/L. (May 2012); en algunos sitios,
los sulfatos no fueron detectables (M6). Es interesante observar que concentraciones de
sulfatos en el segundo muestreo son mayores con respecto del primero (aunque en algunos
sitios, no fue el caso). El sitio M10 present6 las concentraciones mas altas de sulfatos en
ambos muestreos.

El COD fue de 32.2 - 57.1 mg/L (Nov 2010), y entre 19.6 - 30.2 mg/L (Mayo 2012). Las
concentraciones medias de los cloruros fueron similares en ambos muestreos (12.1 y 12.9
mg/L), mientras que las concentraciones de nitratos variaron ampliamente entre muestreos
(0 —4.5 mg/L y 6.9 - 8.1 mg/L). Las concentraciones de nitratos y de fosfatos (0 - 0.13
mg/L y 0.08 - 1.21 mg/L) en ambas campafias, podrian indicar una riqueza de nutrientes
segun los valores de referencia indicados por Reddy y Delaune (2008) en sistema de
humedales (P en condicion de eutrofizacion: 10-35 pg/L).

Un andlisis de la calidad del agua mediante diagrama Piper permitio clasificarla con base en
su composicion en iones, en familias de aguas. Para tal andlisis se consideraron los
parametros Ca, Mg, Na, K, HCO5", CI', SO4*, los resultados se muestran en la Figura 6.1 e
indican que el origen del agua en los manantiales es de tipo mixta bicarbonatada y/o
sulfatada - cdlcica.

> % % 9 &P ESE
Ca Na+K HCO3 &

Figura. 6.1. Diagrama de Piper de los
manantiales, obtenido de los resultados de
calidad de agua en dos campaiias de muestreo.
Noviembre 2010 (m1) y mayo 2012 (m2).

Para conocer la distribucion espacial de las caracteristicas del agua en los manantiales, se
utilizd el Andlisis Cluster Jerarquico (CA). Mediante este se agruparon los sitios de
muestreo de acuerdo a las 18 variables de la calidad del agua analizada (ver seccion
5.4.2.2.2). El dendrograma de CA (ver Figura 6.2) muestra una primera division en dos
grandes cluster. El primero (CLUSTER 1) incluye las estaciones de muestreo M4, M5, M6
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y M8 que se localizan cerca de lugares donde se practica actividad agricola (cultivo de cafa
de azucar). El cluster se subdivide en: a) M4 y M5, b) M6 y M8. El segundo (CLUSTER 2)
incluye las estaciones M1, M2, M3, M7, M9, M10 y M11, de las cuales a) M10 se
localizada al pie de la montafa, inmersa en zona con alta actividad agricola con cultivo de
cafia de azucar, sitio mas alejado del humedal quedando aislado en época de secano; b) M1
y MI11, estaciones adyacentes a comunidades (Cabezas y Capuchinas), las cuales puede
incidir en la contaminacion de tipo urbano; ¢) M7 y M9, son estaciones adyacentes a zonas
de actividad agricola; y d) M2 y M3, son estaciones localizadas en la parte alta de la cuenca
(bosque). No obstante, hay cultivo de cafia de azticar extensivo adyacente a las estaciones.
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Figura 6.2 A) Dendrograma de analisis cluster de los sitios de muestreo en los manantiales; B) Analisis
triadico parcial de los manantiales “PTA” a) Ordenacion de fechas de muestreo en el plan factorial definido
por los dos primeros ejes del PCA en la matriz de la inter-estructura en PTA, b) Coordenadas de las variables
analizadas en el primer plano (eje I-II) del compromiso e histograma de eigenvalores identificando la
importancia de los ejes que definen la estructura espacial promedio, c) Proyecciones de las estaciones de
muestreo en el primer plano del compromiso, d) Peso de cada tabla (ax) en la construccion del compromiso e
indice de calidad de la estructura del compromiso (cos?) para cada fecha de muestreo en PTA.

Considerando que la variabilidad temporal influye en la calidad del agua, se realiza un
andlisis triadico parcial (PTA, Figura 6.2B) para conocer si hay cambio en la calidad del
agua en base al periodo del afio en que se muestrea. (Hm). En base a que no se determino el
flujo de agua en los manantiales, se hizo lo suposicion que el volumen de agua estd en
relacion con el periodo del afio, menor en secano, mayor posterior a lluvias. El conjunto
original de datos considero 2 tablas, correspondientes a las campafias de muestreo. Las
tablas estan compuestas de 11 lineas (estaciones de muestreo, M1-M11) y 18 columnas que
representan las variables determinadas en el agua (pH, COD, Fe, etc.,).
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La aplicacion del PTA arrojo los analisis de: a) la interestructura b) los componentes, c) el
compromiso, y d) la tipologia.

En la determinacion de la Interestructura (Figura 6.2a) se hace un andlisis matricial de
componentes (parametros, sitios y fechas de muestreo). El programa de analisis PTA,
retuvo aquellas correlaciones de pardmetros que agrupen la mayor cantidad de datos y los
describe a través de dos ejes principales que representan la calidad del agua y las fechas de
muestreo y juntos representan el 70.7 % de la varianza total. En el analisis de
Interestructura la mayor diferenciacion entre las variables muestreadas se relaciona con la
estacionalidad del afo (Iluvia o secano), indicando que existe una heterogeneidad temporal
notable en la variabilidad de las caracteristicas fisicas y quimicas de las fuentes segun el
periodo de muestreo.

La matriz de coeficientes vectoriales (RV) respecto a las fechas de muestreo indican una
débil correlacion (RV = 0.33) de la estacionalidad del muestreo con las fechas de muestreos
de Noviembre y Mayo. Lo anterior es particularmente evidente con el muestreo de
noviembre. Siendo el muestreo de mayo el que contribuye en mayor medida a la definicion
del compromiso de las variables (cos?’ = 0.83, Figura 6.2d); representando mejor la
dindmica temporal de las variables. La estabilidad del compromiso expresado en mayo por
el mayor peso (Cos?), puede tener mayor relacion con las labores agricolas de la zafra,
siembra y la temporada de regadio. Por lo tanto, la calidad del agua, tenderia a reflejar
mejor el impacto de las actividades como la agricola que pueden afectarla.

En el andlisis de compromiso se utilizan los valores propios (eigen-valores) para explicar la
“inercia o compromiso” de la organizacion espacial de las variables analizadas a través de
las diferentes fechas de muestreo en los dos ejes principales. La posicion de los parametros
en el cuadrante respecto a los ejes horizontal y vertical, indica cuanto “compromiso” tiene
cada variable en la calidad del agua de los manantiales y se correlaciona con los cambios en
las variables dependiendo la ubicacion en los diferentes cuadrantes. Los parametros entre
mas alejados estén de los ejes, ejercen mayor efecto en la calidad del agua.

Dentro de los resultados, los dos primeros valores propios explican el 60 % del
compromiso total (ver Figura 6.2b); y las variables que tienen mayor influencia sobre la
calidad del agua de los manantiales en el eje horizontal (la dinamica del flujo) son los
sulfatos, los fosfatos, la alcalinidad (alkt) y la profundidad (Z). En el sentido de este eje, la
variabilidad del pH, Ca, SO4>" y PO4>", estan asociados a cambios inversos de las variables
alcalinidad y profundidad. Mientras que la distribucion de cambios en las variables en el
grupo de pH, Ca y SO4* y el grupo de alkr y z; se relacionan en el mismo sentido entre
ellas, es decir, el cambio o variacion de una de ellas, resultard en cambios del mismo
sentido (aumento o disminucién) del resto. Respecto al eje vertical (sustrato), las variables
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relacionadas que tienen mayor peso son el Ca, el pH, los SO4*, la CE, el Mg, la alcalinidad
y la profundidad. Este conjunto de variables muestran cambios de concentracion y de
profundidad en el agua en funcion de las interacciones del sustrato. Aumento o disminucion
de una variable del grupo de “Ca, pH, SO4*, CI, POs* y Fe” se asocia a cambios en el
mismo sentido de las demas variables, e inversos al cambio de alguna variable del grupo “z,
alkt, T, NO3;™.

El mapa de coordenadas factoriales de las estaciones de muestreo (Figura 6.2¢) muestra una
distribucion entre las estaciones entre los manantiales como sigue: a) M10, b) M1 y M11,
c) M2, M3 y M9 y d) M4, M5, M6, M7 y MS8. Estos grupos se establecen en funcion de
actividades principales, en este caso fue, uso de suelo adyacente en la cuenta,
independientemente de la fecha de muestreo. Las diferencias de los sitios se definieron por
la distribucion de las variables analizadas, asociandose a un nivel mayor de contaminacion
potencial.

6.1.2 Columna de agua en el humedal y en el efluente

Los resultados que se obtuvieron de la calidad del agua de las seis estaciones de muestreo
en el vaso del humedal, incluyendo la salida, se muestran en la Tablas A2 a A4 (ver anexo
A) y en las Figuras 6.3 y 6.4. La colecta de muestras de agua se realiz6 en tres campaiias, la
primera en Noviembre de 2010 (posterior a la época de lluvias), la segunda en Mayo de
2012 (en época de secano) y la tercera en noviembre 2012 (posterior a la época de lluvias).
Durante los muestreos se observo cobertura abundante de plantas en el lecho del humedal
(Nynphaea goudotiana) y algunas conchas de moluscos.

De acuerdo con los datos, el pH es caracteristico de aguas neutras, cuyos valores variaron
de 6.8 - 7.8 en la primer campafia, de 6.9 - 8.2 en la segunda campaia de muestreo, y de 7 -
7.8 en la tercera campafia. Se observd una ligera alcalinizacion en las muestras colectadas
en la estacion S6, durante el segundo muestreo. Los valores de la alcalinidad son mayores a
150 mg CaCOs/L en todas las estaciones y campafias de muestreo. El humedal, es un
sistema dindmico con ambientes mayormente reducidos (pE de 7 a —51 mV), bajo
contenido de oxigeno disuelto (0 a 4.1 mg/L), contenido de sales menores a 1.46 mS/cm y
temperaturas en el agua de 19.8 a 29.8 °C. Las temperaturas mas altas se registraron en
mayo, durante la segunda campafia de muestreo (26.1 a 29.8 °C). Los valores de
concentracion de SO4* mayores a 359 mg/L y de COD mayores a 10 mg/L en las
estaciones S1 a S6, sugieren la presencia de material organico en el agua. Las
concentraciones de nitratos son mayores a 0.7 mg/L, mientras que los fosfatos no fueron
detectados en el agua subyacente. En la tercer campana, los valores de Mg varian de 17 a
35 mg/L, mientras que en la primera (0.4 - 0.92 mg/L) y segunda (0.15 - 0.59 mg/L)
campaifa son menores.
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Un analisis de la calidad del agua mediante diagrama Piper considerando los parametros
Ca, Mg, Na, K, HCOs", CI', SO4*; se muestra en la Figura 6.3 e indica que el origen del
agua en la “ciénega” es de tipo sulfatada calcica y/o magnésica.

P EF
Ca Na+HK HCO3 Cl
Figura. 6.3. Diagrama de Piper de los
sitios de muestreo en el humedal
Ciénega de Tamasopo, SLP.

Se realizé un analisis cluster jerarquico (CA) para conocer la distribucion espacial de las
caracteristicas del agua de la “ciénega” con base en las 18 variables analizadas (ver seccion
5.4.2.2.2). El dendrograma del analisis cluster divide las estaciones de muestreo de acuerdo
a su similitud en dos grandes cluster (Figura 6.4A). El primero (CLUSTER 1) incluye las
estaciones de muestreo S1, S2 y S3; los cuales se agrupan en a) S3 localizado en la zona
media del humedal, adyacente a actividad agricola y proximo a alteraciones antrépicas
(construccion de canal para desecacion) y b) S1 y S2 ubicados en la parte mas alta del
humedal, adyacente a su localizacion esta la comunidad de Cabezas, principal aporte
potencial de agua proveniente de los manantiales y “mediana” actividad agricola. El
segundo (CLUSTER 2) incluye las estaciones S4, S5 y S6 agrupadas en a) S6 representada
como la salida y b) S4 y S5, localizados en la zona baja con alta actividad agricola. Es
interesante hacer notar que la estacidon S3, funciona como un parte aguas entre las
estaciones S1 y S2 versus S4 y S5, indicando una diferencia de las caracteristicas de la
calidad del agua a partir de esta estacion.

Considerando que la variabilidad temporal (secano y posterior a lluvias) influye en la
calidad del agua, se realiza un andlisis triadico parcial (PTA, ver seccion 5.4.2.2.4) para
conocer si hay cambio en la calidad del agua debido a su estacionalidad (Hc). En base a que
no se determind el flujo de agua en los manantiales, se hizo lo suposicion que el volumen
de agua est4 en relacion con el periodo del afio, menor en secano, mayor posterior a lluvias.
El conjunto original de datos considera 3 tablas correspondientes a las tres campanas de
muestreo (Nov 2011, Mayo 2012 y Nov 2012). Cada una de ellas compuesta de 6 lineas
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(estaciones de muestreo, S1 a S6) y 18 columnas que representan las variables (pH, COD,
Fe, etc.,).

En el analisis de la interestructura de las estaciones S1 a S6 del humedal, la distribucién de
los datos de las campafias de muestreo, indican una variabilidad interanual (RV = 0.40) de
las variables, confiriendo mayor peso al conjunto de los datos del afio 2012 (Figura 6.4a).
Valor que se confirma con el cos? = 0.87 y 0.75, de los datos de los muestreos de mayo y
nov 2012, respectivamente (Figura 6.6d). En el andlisis de compromiso, la distribucion
espacio-temporal descrita de las variables en los ejes (I y II; Figura 6.4b) representan el 74
% de la inercia total. Las variables que tienen mayor efecto en la calidad del agua respecto
al eje horizontal son los SO4>, el pH y el Mn. En este eje, la variabilidad de pH, los SO4*, y
la alcalinidad tienen efectos inversos, es decir, el aumento o disminucion de una variable
estd asociada al aumento o disminucion de la otra en sentido inverso a la primera. Por otro
lado, la influencia ejercida en el eje vertical es debida a la variabilidad de la profundidad, el
Fe, la CE, la alcalinidad, los SO4* y el pH; donde a la variacion del pH, los sulfatos y la
alcalinidad se asocia en sentido inverso.
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Figura 6.4 A) Dendrograma de analisis clister de los sitios de muestreo en el humedal; B) Analisis PTA a)
Ordenacién de fechas de muestreo en el plan factorial definido por los dos primeros ejes del PCA en la
matriz de la inter-estructura en PTA, b) Coordenadas de las variables analizadas en el primer plano (eje I-IT)
del compromiso e histograma de eigenvalores identificando la importancia de los ejes que definen la
estructura espacial promedio, ¢) Proyecciones de las estaciones de muestreo en el primer plano del
compromiso, d) Peso de cada tabla (ax) en la construccion del compromiso e indice de calidad de la
estructura del compromiso (cos?) para cada fecha de muestreo en PTA. Sitios de muestreo en Ciénega de
Tamasopo, SLP.

La representacion de coordenadas factoriales de las estaciones de muestreo (Figura 6.4c) se
divide en tres grupos a) S1, S2 y S3, b) S6 y ¢) S4 y S5, con base en la similitud de los
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parametros fisicoquimicos de las estaciones. La distribucidon en estos grupos, es sugerida
por la localizacion de los sitios y por ende la influencia que ejercen las actividades que se
desarrollan a sus alrededores. Ambos analisis (CA y PTA) muestran un agrupamiento
similar de los sitios.

6.1.3 El humedal a escala microcuenca “manantiales, vaso del humedal y efluente”

Mediante el conjunto de datos de los manantiales, el vaso del humedal y el efluente, de las
campafias de muestreo de Noviembre 2011 y Mayo 2012 (M1 a M11 + S1 a S6), se realiza
un analisis cluster y PTA (Figura 6.5 A-B), en el ultimo se considera la variabilidad de la
calidad del agua en funcion de la temporalidad en los muestreos (Hc).

En el andlisis cluster (Figura 6.5A) la distribucion de los sitios muestreados se agrupa en
dos grandes cluster. El primero (CLUSTER 1) lo conforman los sitios del vaso del humedal
y efluente y el segundo (CLUSTER 2) los manantiales. La distribucion de las estaciones de
muestreo, indica que la calidad del agua del vaso del humedal tiene caracteristicas
diferentes a los manantiales. Es interesante resaltar que aunque el agua proveniente de los
manantiales que alimentan el humedal, las caracteristicas propias de cada sitio (S1 a S6) y
las actividades que se desarrollan in situ, les confieren una calidad de agua particular a cada
sitio. Es decir, las propiedades individuales del origen de estaciones de muestreo
(manantiales o humedal), le confieren caracteristicas especificas a la calidad del agua en los
periodos de lluvia y secano.

En el analisis PTA, la distribucion de los datos muestran una variabilidad interanual,
confiriendo mayor peso a los datos del afio 2012 respecto a los de nov 2011 (Figura 6.5a).
Valor que se confirma con el cos’ = 0.87 y 0.81, de los muestreos de mayo y nov,
respectivamente (Figura 6.5d). La distribucion de las variables representa un 65 % de la
inercia del compromiso (RV = 0.40) de las campafias de muestreo. En el andlisis del
compromiso (Figura 6.5b) las variables que ejercen mayor peso en la calidad del agua
respecto al eje I son la CE, el Ca, el Mg, la alcalinidad y la profundidad. Mientras que en el
eje vertical los parametros son los SO4%, el Fe, el Cl" y los NOs™. La distribucion de las
estaciones (S1 a S6 y M1 a M11) mediante sus coordenadas factoriales, con base en el
compromiso de los parametros fisicoquimicos (Figura 6.5c), muestra una division de las
estaciones en 1) el humedal y 2) las fuentes. Ambas subdividas en diferentes grupos,
similares al analisis cluster a escala microcuenca.

6.2 Caracterizacion de los sedimentos de fondo del humedal

Los resultados que se obtuvieron de los ntlicleos de sedimentos en las cinco estaciones de
muestreo en el humedal (S1-S5) se muestran en las Figuras 6.6 a 6.9 y las Tablas B1-B5 del
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Anexo B. La colecta de nucleos de sedimento se hizo en dos campanas de muestreo, la
primera en noviembre 2010 y la segunda en septiembre 2012. En cada una de ellas se
colectaron dos nucleos de sedimento por sitio. /n situ se determin6 el pH en uno de los
nucleos, mientras que el otro nucleo se utilizd6 para la caracterizacion quimica del
sedimento. Los nucleos se colectaron del sedimento de fondo en zonas sin vegetacion.
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Figura. 6.5 A) Cluster de las estaciones de muestreo a escala “humedal”, B) Analisis triadico parcial “PTA”
de la cuenca a) Ordenacion de fechas de muestreo en el plan factorial definido por los dos primeros ejes del
PCA en la matriz de la inter-estructura en PTA, b) Coordenadas de las variables analizadas en el primer
plano (eje I-II) del compromiso e histograma de eigenvalores identificando la importancia de los ejes que
definen la estructura espacial promedio, ¢) Proyecciones de las estaciones de muestreo en el primer plano del
compromiso, d) Peso de cada tabla (ax) en la construcciéon del compromiso e indice de calidad de la
estructura del compromiso (cos?) para cada fecha de muestreo en PTA. Conjunto de datos de Nov 2011 y
Mayo 2012. Ciénega de Tamasopo, SLP.

6.2.1. Perfiles de concentracion de macronutrientes en los sedimento de fondo

Se presentan los perfiles de concentracion de los elementos C, N y P, de isotopos 8'3C,
315N y 84S, en funcion de la profundidad. Estos perfiles se utilizaron para elucidar sobre el
origen de la materia orgdnica y las perturbaciones sobre el estado tréfico del humedal.

Las concentraciones de Carbon organico (Corg) se muestran en la Figura 6.6. Estas varian
de 153 -254%en S1;de21.4—-30% en S2; de 15.8 —40 % en S3; de 11 - 47.6 % en S4
y de 10 - 24.2 % en S5. El contenido de Corg determinada en S4 alcanzo valores de 47.6 %.
Este sitio corresponde a una zona de baja profundidad de la columna de agua (35 cm). En el
sitio S5, el mayor contenido de carbono se observa entre 10 — 15 cm de profundidad. Las
concentraciones de Corg en los sedimentos de las estaciones S1, S2 y S3 sugieren un
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enriquecimiento reciente ya que la concentracion se increment6 en 3.7 en S1 (0 - 3.5 cm);
7.1enS2 (0—4 cm) y 19.9 % para S3 (0 — 5 cm). La forma de los perfiles de concentracion
con respecto de la profundidad, muestra poca variabilidad en los sitios S1, S2 y S4 en los
primeros 10 cm. Respecto a S3 y S5 hay mayor variacion de la concentracion de Corg. Los
perfiles muestran concentraciones méaximas a diferentes profundidades en cada sitio de
muestreo, como se puede notar en la Figura 6.6.
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Figura 6.6. Perfiles de concentracion de los nutrientes Corg, N y P en funcién de la profundidad en los
sedimentos de las estaciones (S1-S5) del humedal “Ciénega de Tamasopo”. Los muestreos, se realizaron en
Noviembre 2011 para determinar la concentracion de P y en Septiembre 2012 para determinar Corg y N.

La forma de los perfiles de concentracion de Nitrégeno, es similar a la observada para
Corg en las estaciones SI, S2 y S5 (ver Figura 6.6). Es interesante resaltar el
enriquecimiento que muestra el perfil de concentracion para la estacion S3 (2.8 %, 0 — 4
cm). En el perfil de concentracion en S4, la concentracion de N disminuye en el sedimento
superficial (< 1 %, 0 - 1.5 cm) y se enriquece en el sedimento mas profundo (hasta 2 %; >
10 cm). Se observa una mayor variacion en las concentraciones de N en las estaciones S3 y
S5 (0 - 10 cm), con respecto de las estaciones S1, S2 y S4, que muestran un
enriquecimiento mas reciente (0 - 1.5 cm).

Los perfiles de concentracion de Fosforo total (Figura 6.6) muestran valores medios mas
bajos en el sitio S2 (0.13 %) y S5 (0.20 %), con respecto de S1 (0.44 %); S3 (0.66 %) y S4
(0.44 %). La tendencia de los perfiles en las estaciones S2 y S5 muestran poca variabilidad
respecto a la profundidad, contrario a los sitios S1 y S4 que presentan mayor variabilidad
en los sedimentos recientes (0 — 5 cm). La mayor variabilidad en las concentraciones de P,
se observan en los sedimentos recientes (0 — 5 cm) en los sitios S1 y S4. La forma del perfil
del P muestra valores maximos de concentracion en los sitios S1 (0.8 %, 2 cm); en S2 (0.22
%, 12 cm); en S3 (1.2 %, 10 cm); en S4 (0.65 %, 4 cm) y en S5 (0.48%, 1.5 cm).

La Figura 6.7 muestra los perfiles de Carboén isotépico (8'3C) con respecto de la
profundidad. Los valores medios de §'°C son: - 34.99 %o en S1; de - 28.49 %o en S2; de -
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28.58 %o en S3; de - 27.68 %o en S4 y de - 25.81 %o en S5. La forma de los perfiles de §'°C,
son similares para los sitios S1 a S3, mientras que los sitios S4 y S5 son diferentes y
muestran una mayor variabilidad en el contenido de §'*C (ver profundidad 0 - 5 cm para S4
y S5).

El contenido de Nitrogeno isotépico (8'5N) y su variacion con respecto de la profundidad
se presenta en la Figura 6.7. El contenido varia de 1.76 - 4.1 %o en S1; de 3.1 - 3.8 %o en
S2; de 2.10 - 4.11 %o en S3; de 0.66 - 3.55 %o en S4 y de 1.2 - 3.5 %o en S5. La mayor
variabilidad en el contenido de §'°N se observa en los sedimentos recientes de S1 a S3 (3.5
%0; 0 — 7 cm); de S4 (2.81 %o; 0 - 4.5 cm) y de S5 (1.54 %o; 0 - 10 cm).
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Figura. 6.7. Relaciones de los isotopos estables de C (3'3C), N (8'°N) y S (6°*S) en funcién de la profundidad
en los sedimentos del humedal Ciénega de Tamasopo. Los nucleos de sedimento fueron obtenidos en
septiembre de 2012.

El contenido de Azufre isotépico (63*S) se muestra en los perfiles de la Figura 6.7. Los
valores medios son de 4.47 & 0.31 %o en S1; de 4.97 = 0.59 %o en S2 y de 4.80 + 0.26 %o en
S3 (No fue posible determinar este parametro en los sedimentos de los sitios S4 y S5). La
forma de los perfiles muestra un enriquecimiento en los sedimentos profundos (6 - 20 cm) y
una disminucion en los sedimentos superficiales del S3 (- 0.66 %; 0 - 4 cm).

El contenido isotopico de 33*S, se relaciona con el contenido de sulfatos en los sedimentos
y no se tiene certidumbre sobre el contenido total de azufre, porque no fue posible medirlo
como el Corg y el N. El control analitico de las muestras en sedimento se indicé en la
seccion 5.3.1 y Tabla 5.4.

6.2.2. Perfiles de concentracion de micronutrientes en los sedimento de fondo

En esta seccion, se presentan los perfiles de concentracién de Ca, Fe, Mg y Mn, en funcién
de la profundidad en el sedimento. Las concentraciones totales de estos elementos se
determinaron en muestras digeridas en acido, mediante espectrofotometria de absorcion
atomica de flama (Varian SpectrAA 220FS). El fosforo se determind para entender su
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biodisponibilidad en los sedimentos y su interaccion de Ca y Fe. El Manganeso en su forma
de 6xido actia como oxidante. Por otra parte, el magnesio, tiene un comportamiento similar
a calcio. La determinacion de todos los elementos citados es necesaria para entender la
biodisponibilidad de estas sustancias y su relacion con la productividad del humedal.

En el sedimento, la concentracion de promedio de Calcio es de 1.50 mmol/g en S1; 1.85 en
S2; 3.54 en S3; 3.79 en S4 y 1.76 mmol/g en S5. Los perfiles de concentracion muestran
que los valores méaximos se presentan en S1 a 4.5 cm (2.12 mmol/g); en S2 a 5 cm (2.7
mmol/g); en S3 a 4.5 cm (5.85 mmol/g); en S4 a 1 cm (5.03 mmol/g) y en S5 a 1.5 cm
(3.59 mmol/g). La forma de dichos perfiles sugiere un enriquecimiento de Ca en los
sedimentos recientes de los sitios S3 (2.7 mmol/g, 0 - 2.5 cm); S4 (2.85 mmol/g, 0 — 6 cm)
y S5 (2.2 mmol/g, 0 - 2.5 cm). Mientras que en los sitios S1 y S2 hay mas bien una
disminucién 0.64 mmol/g (0 - 4.5 cm) en S1 y de 1.36 mmol/g (0 - 5 cm) en S2, ver
Figuras 6.8a-e.

Las concentraciones de Magnesio son menores a las de calcio 7 veces en S1; 10 en S2; 35
en S3; 50 en S4 y 14 veces en S5. La figura 6.8f) muestra que las maximas
concentraciones se presentan a 4 cm (276.9 umol/g) en S1, a 0.5 cm (458.1 pumol/g) en S2,
a 0.5 cm (255.4 umol/g) en S3, a 12 cm (98.6 umol/g) en S4, y a 4 cm (179.1 umol/g) en
S5. Es interesante resaltar la poca variabilidad que se observa para este elemento en el
perfil con respecto a la concentracion en el sitio S4 con la profundidad. El sitio S1 muestra
una disminucion de la concentracion en los sedimentos recientes (225.3 umol/g, 4 — 7 cm).
Un enriquecimiento superficial se observa en S2 (236.2 umol/g, 0 — 1 cm); en S3 (135.37
umol/g, 0 - 2.5 cm) y en S5 (36.40 umol/g, 0 - 3.5 cm).

Las Figuras 6.8k-o muestran los perfiles de concentracion de Hierro en los sedimentos. Es
interesante resaltar que los maximos de concentracion en S1, S3 y S4 se presentan en las
profundidades mayores a 10 cm en S3 y S4 y en 4 cm en S1. Se observa una disminucioén
en la concentracion de hierro en los sedimentos recientes (0 - 3.5 cm) en todas las
estaciones; esta variacion es menor en los sitios S4 y S5.

Respecto al Manganeso los perfiles de concentracion muestran poca variabilidad con
respecto a la profundidad (ver Figuras 6.8p-t). Se observa un enriquecimiento de Mn en S1
(1.32 umol/g, 0 — 2 cm); en S3 (7.38 umol/g, 0 - 4.5 cm) y en S4 (3.5 umol/g, 0 — 4 cm),
mientras que se observa una disminucién en S2 (0.84 umol/g, 0 — 3 cm) y en S5 (1.21
umol/g, 0 - 1.5 cm).

La forma de los perfiles en S3 sugiere una pérdida de hierro de los sedimentos recientes (0 -
4.5 cm), en contraste con un enriquecimiento de magnesio (4.5 — 16 cm).
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6.3 Caracterizacion del agua de poro o intersticial de los sedimentos del humedal

En esta seccion se muestran los resultados del agua intersticial en las cinco estaciones de
muestreo del humedal (S1 - S5). Los datos se presentan en las Figuras 6.11 a 6.16 y las
Tablas C1 - C15 en el Anexo C. La colecta de muestras de agua intersticial se realiz6 en
tres campafas, la primera en noviembre de 2011 (posterior a la época de lluvias), la
segunda en mayo de 2012 (en época de secano) y la tultima en noviembre de 2012 (posterior
a lluvias). Durante los muestreos se midieron parametros fisicoquimicos in situ en la
columna de agua. En el muestreo de agua intersticial se observd una altura maxima en la
columna de agua de 60 cm, agua turbia con poca o nula corriente en el arroyo en la época
de secano y hojas flotantes en la superficie del agua. En las figuras que muestran los
perfiles de pH y de concentracion de las diferentes especies en el agua intersticial en
funcion de la profundidad en el sedimento, el valor cero “0” en el eje vertical
(profundidad), representa la interfase agua-sedimento (IAS), la cual se determind por
inspeccion visual de los dializadores cuando se recuperaron de los sedimentos, después del
periodo de exposicion de dos semanas. En los perfiles de pH y concentracion se asignan
valores positivos a la distancia que representa las celdas del dializador expuestas en el
sedimento (debajo de IAS) y valores negativos a las celdas expuestas en la columna de
agua con respecto de la IAS (arriba de la interfase). En La segunda campafia de muestreo,
no se indican los resultados de la estacion S4, debido a que los sistemas de dializadores
colocados durante el muestreo fueron retirados por personas externas al proyecto, y por
consiguiente no se pudieron recuperar dichas muestras.

6.3.1. Perfiles de concentracion de macronutrientes en el agua intersticial

Se presentan los resultados mediante perfiles de pH y de concentracion de los pardmetros
de calidad del agua: Ca, Fe, Y[HS], SO+*, Mg, Mn y COD, medidos en funcién de la
profundidad en los sedimentos. El analisis de la forma de los perfiles de concentracion de
estos parametros en el agua intersticial asi como el célculo de flujos de difusion y de los
indices de saturacion para fases solidas especificas permite identificar la movilidad de estas
sustancias entre el agua (columna de agua y agua intersticial) y el sedimento.

Los perfiles de pH en el agua intersticial en funcion de la profundidad en el sedimento se
muestran en las Figuras 6.9a-e. Como se indic6 previamente, el pH se midio in situ,
directamente en: (a) nticleos de sedimentos de fondo colectados en Noviembre 2010 y en
Septiembre 2012, y, (b) en muestras colectadas de dializadores obtenidas en Noviembre de
2011, Mayo de 2012 y Noviembre de 2012.
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Los valores de pH fueron generalmente cercanos a la neutralidad y ligeramente mayores
(ApH: 0.1 - 0.9) en Septiembre de 2012 con respecto de los determinados en Noviembre
2010. En el caso de los valores medidos directamente en los nucleos de sedimento, los pHs
mas bajos se registraron en el sitio S3 (pH 6.6 - 7.1; Noviembre 2010) y en S2 (pH 6.4 -
6.7; Septiembre 2012) mientras que los valores mas altos se registraron en S4 en ambos
periodos de muestreo (7.1 - 7.6 en Noviembre 2010; 7.2 - 7.6 en Septiembre 2012). Los
valores mas altos de pH se registraron en el sedimento mas reciente (0 — 5 cm) y es notable
en los sitios S2 y S5 (Noviembre 2010), y en el sitio S4 (0 — 9 cm de profundidad;
Septiembre 2012) sugiriendo que hay reacciones de neutralizacion que estan posiblemente
ocurriendo en la cercania de la interfase agua-sedimento.

En el caso de las muestras colectadas con los dializadores, se determin6 el pH en la
columna de agua (5 cm sobre la interfase agua-sedimento) y en agua intersticial (0 — 15 cm
de profundidad en el sedimento). Los resultados se muestran en las Figuras 6.9f-t. Los
valores de pH que se registraron variaron entre 5.2 y 8.7 en Noviembre 2011, 6.5 y 8.2 en
Mayo 2012 y entre 7.2 y 8.6 en Noviembre 2012 siendo los valores de pH mas bajos los
registrados en Mayo 2012, época de seca. Igualmente es importante resaltar que para un
mismo sitio, los valores de pH mas altos se registraron en la columna de agua y los mas
bajos en el agua intersticial. Los valores de pH maés bajos se registraron en el sitio S4 (5.2 -
7.3; Noviembre 2011), S2 (6.5 - 7.8; Mayo 2012) y S1 (7.2 - 8.2; Noviembre 2012). En
contraste, los valores mas altos se registraron en el sitio S3 (7.3 - 8.7; Noviembre 2011), S5
(7.3 - 8.2; Mayo 2012) y S3 (7.9 - 8.6; Noviembre 2012).

Los perfiles de concentracion de Carbén Organico Disuelto (COD) en funcion de la
profundidad en el sedimento se muestran en las Figuras 6.10a-e. Los resultados
corresponden a muestras de agua colectadas mediante dializadores colocados en los
sedimentos en las fechas indicadas previamente. La Tabla 6.1 muestra los rangos de
concentracion de COD. La forma de los perfiles de COD indica una mayor concentracion
de materia orgénica en el agua intersticial (0 — 15 cm por debajo de la interfase agua-
sedimento) en el sedimento con respecto de la columna de agua (0 - 5 cm por encima), en la
mayoria de los sitios. Los resultados muestran también que las concentraciones de COD
determinadas en Noviembre 2012 son superiores a las encontradas en las primeras
campaias de muestreo.

Tabla 6.1. Rango de concentracion de Carbon Organico Disuelto determinados en muestras de agua
intersticial colectadas mediante dializadores en tres diferentes campaiias de muestreo, en los sedimentos de
fondo del humedal “Ciénega de Tamasopo”.

Sitio de muestreo / S1 (mM) S2 (mM) S3 (mM) S4 (mM) S5 (mM)
Campaiia de muestreo
Noviembre 2011 0.19-2.02 0.08 — 1.56 0.17-2.19 045-1.28 0.56 -2.70
Mayo 2012 0.22-1.47 0.06 —1.22 0.09 - 1.06 N.D. 0.09 -0.57
Noviembre 2012 0.01 -1.53 0.02-0.97 0.01-1.38 0.22-0.87 0.13-3.48
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Figura. 6.10. Perfiles de concentracion de COD en el agua intersticial determinadas en Noviembre 2011 (a-e),
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punteada de figuras indica la interfase agua-sedimento (IAS). D1, D2 y D3 se refiere a los dializadores
utilizados para obtener tres réplicas de cada sitio de muestreo.

Los perfiles de concentracion de los Sulfuroes Totales Disueltos > [HS"] se muestran en las
Figuras 6.11a-p, e indican una produccion de sulfuros en el agua intersticial, en todos los
sitios y campafias de muestreo. Es importante hacer notar que la profundidad de la columna
de agua, aunque es ligeramente variable, es relativamente somera (0.3 - 1.2 m). En esta
condicion, la concentracion de oxigeno disuelto (OD) puede llegar a alcanzar los
sedimentos superficiales dada la relativa baja profundidad de la columna de agua, como en
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los sitios S3 y S4 (ver datos de profundidad de columna de agua en Tablas A1 a A3, Anexo
A). Lo anterior entonces se relaciona con una dindmica de difusién de sulfuros del agua
intersticial que encuentra una frontera oxidante provocada por la difusion del oxigeno y que
puede presentarse algunas veces en la columna de agua por ejemplo en sitios S4 y S5
(muestreo de Noviembre 2011; Figuras 6.11d-e) y en los sitios S1 y S3 (muestreo de
Noviembre 2012; Figuras 6.11k-1); en contraste, la produccion de sulfuros se registr6é bajo
la interfase agua-sedimento en la época de secano (Mayo 2012) donde la columna de agua
es aun mas somera que el resto del afio. La Tabla 6.2 muestra los rangos de concentracion
de sulfuros totales disueltos (X[HS7]) determinadas en las tres diferentes campanas de
muestreo de agua.

Tabla 6.2. Rango de concentracion de Sulfuros Totales Disueltos (3[HS]) determinados en muestras de agua
intersticial colectadas mediante dializadores en tres diferentes campaiias de muestreo, en los sedimentos de
fondo del humedal “Ciénega de Tamasopo”.

Sitio de muestreo / S1 (uM) S2 (uM) S3 (uM) S4 (uM) S5 (uM)
Campaiia de muestreo

Noviembre 2011 0-212 0.6 —482 0-95.6 0-207.3 0-143.8
Mayo 2012 0-250 0-—266 0-146.5 N. D. 0-278.1
Noviembre 2012 0-263.6 0-2429 1.3-305.3 0-264.1 1.05-244.5

Las concentraciones de los Sulfatos (SO4*) en el agua intersticial fueron determinadas
unicamente en muestras de noviembre 2012, debido a una falla en el instrumento de
analisis, que permite determinar aniones en volimenes pequefios (< 0.5 ml) de muestra. La
concentracion de sulfatos en las muestras colectadas en todas las estaciones, fueron
mayores a 1.8 mM: 2.0 - 5.4 mM en el sitio S1; 5.7 - 7.0 mM en S2; 4.8 - 8.8 mM en S3;
3.7-198mMen S4y2.1-19.9mM en S5 (ver Figuras 6.11p-t). Se resalta que los sitios
S4 y S5 presentaron las concentraciones mas altas.

Los perfiles de concentracion de Calcio en el agua intersticial se muestran en las Figuras
6.12a-0. La forma de dichos perfiles muestra concentraciones mayores a 10 mM de Ca en
las muestras colectadas en Noviembre 2011 con respecto de las otras dos campafias de
muestreo y una mayor variabilidad de la concentracion. Las concentraciones promedio (n =
15) determinadas en Noviembre 2011 fueron 10.34 £ 2.66 mM en el sitio S1; 10.14 £ 2.97
mM en S2; 11.78 £ 1.51 mM en S3; 6.52 + 2.70 mM en S4 y 8.51 £ 2.23 mM en S5. Las
concentraciones promedio de Ca determinadas en Mayo 2012 fueron 6.21 + 0.84 mM en el
sitio S1; 7.44 = 1.49 mM en S2; 6.41 = 0.71 mM en S3 y de 2.26 = 1.69 mM en S5.
Finalmente, las concentraciones promedio determinadas en Noviembre de 2012 fueron 4.79
+ 1.12 mM en el sitio S1; 5.99 + 0.86 mM en S2; de 5.88 + 1.46 mM en S3; 5.18 + 0.89
mM en S4 y 6.30 + 0.62 mM en S5. En la mayoria de los sitios y campafias de muestreo, no
se observa una tendencia definida de los datos, si acaso concentraciones de Ca mayores en
el agua intersticial en contraste con la columna de agua en los sitios S2, S4 y S5 en
Noviembre 2011; S1, S2 y S5 en Mayo 2012 y; S2, S4 y S5 en Noviembre 2012; una
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mayor concentracion de Ca en la columna de agua en el sitio S1 (Noviembre 2011) y una
menor concentracion en la interfase agua — sedimento en S3 (Noviembre 2012).

El comportamiento quimico de Fe puede estar ligado casi totalmente al proceso redox del
azufre. Las concentraciones de este metal entonces podrian ser no detectables en ambientes
reductores con produccion de sulfuros como es el caso de los sedimentos del humedal. Las
Figuras 6.13a-0 muestran los perfiles de concentraciéon de Hierro en funcién de la
profundidad en el sedimento. Las formas de los perfiles son variadas y muestran mayor
concentracion del metal en algunos sitios por ejemplo en S1 (Noviembre 2011), en todos
los sitios analizados en Mayo de 2012 y mayormente en los sitios S1 y S2 en Noviembre
2012. En los sitios restantes se determinaron concentraciones desde no detectables a
menores a 10 uM. Estas concentraciones se presentan en los sitios donde se determin6
produccion de sulfuros (ver Figura 6.11 de sulfuros), lo cual sugiere que la concentracion
de Fe puede estar controlada por su precipitacion con los sulfuros. Los valores promedio
determinados en Noviembre 2011 variaron desde 8.5 + 5.43 uM en el sitio S1; de 1.83 +
2.05 uM en S2; de 1.66 + 1.87 uM en S3; de 2.43 = 1.77 uM en S4 y hasta 0.03 = 0.55 uM
en S5. En Mayo 2012, las concentraciones variaron desde 5.52 + 8.19 uM en el sitio S1; de
6.37 = 6.56 uM en S2; de 13.95 £ 12.53 uM en S3; hasta 8.27 = 5.26 uM en S5. En
Noviembre de 2012, las concentraciones fueron menores a 25 uM en todas las estaciones
con excepcion de un valor de 29.3 uM determinado a Scm por debajo de la IAS en el sitio
S3, que por otra parte corresponde al sedimento donde se determind la mayor concentracion
de sulfuros.

Los perfiles de concentracion de Manganeso en el agua intersticial se muestran en las
Figuras 6.14a-0. Las concentraciones promedio (n = 15) determinadas en las campanas de
muestreo se reportan en la Tabla 6.3. Es interesante resaltar, que las concentraciones de Mn
en el sitio S3 para las tres campafias muestran una tendencia similar de aumento de la
concentracion con la profundidad. En los sitios S1 y S2 en las campanas de Mayo y
Noviembre 2012, también se observa el comportamiento antes descrito. Los resultados
muestran que las concentraciones de Mn determinadas en Noviembre 2012 en los sitios S1
a S3 superiores a las encontradas en las primeras campafas de muestreo.

Tabla 6.3. Valores medio de concentracion de Manganeso determinados en muestras de agua intersticial
colectadas mediante dializadores en tres diferentes campafias de muestreo, en los sedimentos de fondo del
humedal “Ciénega de Tamasopo”.

Sitio de muestreo / S1 (uM) S2 (uM) S3 (uM) S4 (uM) S5 (uM)
Campaiia de muestreo

Noviembre 2011 0.06+0.05 | 0.08+0.05 | 592+434 | 033+0.35 0.24+£0.51
Mayo 2012 542+694 | 281+3.14 | 2.37+£275 N.D 0.34+0.36
Noviembre 2012 323+£253 | 2.78+3.73 | 577+440 | 0.14+0.27 0.26 £0.26
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Figura. 6.12. Perfiles de concentracion de calcio en el agua intersticial determinadas en Noviembre 2011 (a-
e), Mayo 2012 (f-j), Noviembre 2012 (k-0), de los sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de Tamasopo™. La
linea punteada de figuras indica la interfase agua-sedimento (IAS). D1, D2 y D3 se refiere a los dializadores
utilizados para obtener tres réplicas de cada sitio de muestreo.

Los perfiles de concentracion de Magnesio en el agua intersticial se muestran en las
Figuras 6.15a-0. Las concentraciones promedio (n = 15) determinadas en las campanas de
muestreo se reportan en la Tabla 6.4. Los resultados muestran que las concentraciones
medias de Mg determinadas en Noviembre 2012 son superiores a las encontradas en las
primeras campanas de muestreo. Es interesante resaltar, que las concentraciones de
magnesio en Noviembre 2012 aumentaron con respecto de Noviembre 2011 en: 4.33 veces
en el sitio S1; 5.18 en S2; 7.0 en S3; 12.42 en S4 y; 6.86 veces en S5. La menor variacion
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de la forma de los perfiles con respecto de la profundidad, se muestra en Noviembre 2011,
mientras que la mayor variacion corresponde a Mayo 2012, en todos los sitios. De acuerdo
a lo que se discuti6 en las secciones 6.1.2 (ver Diagramas Piper), este elemento explica el
origen de las aguas sulfatadas calcicas-magnésicas en el humedal.
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Figura. 6.13. Perfiles de concentracion de hierro en el agua intersticial determinadas en Noviembre 2011 (a-
e), Mayo 2012 (f-j), Noviembre 2012 (k-0), de los sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de Tamasopo™. La
linea punteada de figuras indica la interfase agua-sedimento (IAS). D1, D2 y D3 se refiere a los dializadores
utilizados para obtener tres réplicas de cada sitio de muestreo.

Al igual que los sulfatos, las concentraciones de Cloruros y Nitratos no pudieron ser
determinados en todas las muestras de agua intersticial para todas las campafias de
muestreo. En el Laboratorio de Geoquimica Ambiental, Centro de Geociencias, UNAM,
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Campus Juriquilla, Qro., se analizaron algunas muestras colectadas en Noviembre de 2012.
Las concentraciones de Cloruros fueron como sigue: 95.5 - 867.0 uM en el sitio S1; 83.5 -
127.7 uM en S2; 60.5 - 217.3 uM en S3; 68.5 - 179.6 uM en S4 y; 27.7 - 172.3 uM en S5
(ver Tablas C11 a C15, ver Anexo C). Respecto de los Nitratos, las concentraciones
fueron: 0 -363.8 uM en el sitio S1; 17.3 - 264.3 uM en S2; 12 -278 uM en S3; 0 — 193 uM

enS4y;0-74.5 uM en S5.
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Figura. 6.14. Perfiles de concentracion de manganeso en el agua intersticial determinadas en Noviembre 2011
(a-e), Mayo 2012 (f-j), Noviembre 2012 (k-0), de los sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de Tamasopo”.
La linea punteada de figuras indica la interfase agua-sedimento (IAS). DI, D2 y D3 se refiere a los
dializadores utilizados para obtener tres réplicas de cada sitio de muestreo.
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Tabla 6.4. Valores medio de concentracion de Magnesio determinados en muestras de agua intersticial
colectadas mediante dializadores en tres diferentes campafias de muestreo, en los sedimentos de fondo del
humedal “Ciénega de Tamasopo”.

Sitio de muestreo / S1 (nM) S2 (uM) S3 (uM) S4 (uM) S5 (M)
Campaiia de muestreo
Noviembre 2011 0.34+0.06 | 0.33+0.09 | 0.26+0.05 | 0.12+0.03 0.26 £ 0.06
Mayo 2012 1.02+0.36 | 1.43+0.21 0.96+0.22 N.D. 1.45+041
Noviembre 2012 1.47+0.24 | 1.71 £0.09 1.82+0.14 1.49+0.19 1.78 £0.07
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Figura. 6.15. Perfiles de concentracion de magnesio en el agua intersticial determinadas en Noviembre 2011
(a-e), Mayo 2012 (f-j), Noviembre 2012 (k-0), de los sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de Tamasopo”.
La linea punteada de figuras indica la interfase agua-sedimento (IAS). DI, D2 y D3 se refiere a los
dializadores utilizados para obtener tres réplicas de cada sitio de muestreo.
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6.3.2. Flujos de difusion y producto de actividad ionica (PAI) en la interfase agua-
sedimento.

A partir de los datos de la calidad del agua (columna de agua y agua intersticial) se
determinaron los Flujos de Difusiéon (Jp) de algunos elementos en la interfase agua-
sedimento asi como los Indices de Saturacion (IS) a través del Producto de Actividad Ionica
(PAI) para algunas sustancias en la columna de agua. Esta seccion presenta los resultados
obtenidos para estos parametros considerando las siguientes sustancias: Fe, Ca, Mg, > [HS"]
y SO4". Los valores de Jp nos permiten identificar la movilidad de estas sustancias entre la
columna de agua y el sedimento, mientras que el IS permite predecir la precipitacion de un
elemento o sustancia en fases minerales especificas.

Los valores de Jp se calcularon de los perfiles de las sustancias determinados con los
dializadores colocados en los sedimentos, utilizando la Ley de Fick (Ec. 6.1). Los datos de
concentracion de Fe, Ca, Mg, S[HS] y SO4* se indicaron en la seccion 6.3.1 y en las
Tablas C1 a C15 en el Anexo C.

J, = —0D adC,rdz (6.1)

Donde ¢ es la porosidad, dC/dz es el gradiente de concentracion (C; mol.cm™) respecto al
espesor de la interfase donde ocurre la difusion (z; cm) y D es el coeficiente de difusion
efectiva del ion (cm?.s!) en agua para Fe, Ca, Mg, Y[HS] y SO4* (Li y Gregory, 1974). La
porosidad se asumi6 a partir del contenido de agua en los sedimentos superficiales que
vari6 entre 90 y 95 % y despreciamos la correccion de D por la porosidad y tortuosidad. El
gradiente de concentracion se calculdé como la diferencia de concentracion entre el agua y el
sedimento; C1 corresponde a la concentracion del analito en el agua intersticial en el
sedimento y C2 es la concentracion expuesta en la columna de agua. Si el valor de Jp es
negativo implica una difusion de la sustancia de la columna de agua al sedimento y un valor
de Jp positivo indica un flujo de la sustancia del sedimento hacia la columna de agua. Los
resultados se muestran en las Tabla 6.5 a 6.7. Cada uno de los flujos difusivos se calcul6 a
la profundidad donde se observo el cambio de concentracion tomando como referencia la
interfase agua-sedimento (IAS). Los valores de Jp para SO4> solo se reportan para el
muestreo de Noviembre 2012 ya que no fue posible determinar este pardmetro en las dos
primeras campafias de muestreo.

Los valores reportados de Jp en todas las campafias de muestreo indican difusion los iones
del sedimento hacia la columna de agua. El orden de importancia de JD es como sigue:
Jp[Ca] > Ip(3>[HS]) > Jp[Mg] > Jp[Fe] para los muestreos de Noviembre 2011 y Mayo
2012, mientras que en Noviembre 2012, el orden fue Jp[Ca] > Jp[SO+*] > Ip(>[HS]) >
Jp[Mg] > Jp[Fe]. Lo anterior pone en evidencia el aporte de los sedimentos con Ca, Mg y
sulfuros. Los dos primeros pueden movilizarse por reacciones donde se neutralizan acidos y
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el ultimo proviene del proceso de reduccion de sulfatos a sulfuros (nétese los valores de Jp
negativos para Mg en S1 a S3, y para sulfatos en S1 y S3 a S5; Tabla 6.7).

Tabla 6.5. Flujos difusivos de Fe, Ca, Mg y Y [HS"] calculados en agua intersticial del humedal “Ciénega de

Tamasopo” en Nov 2011.
Sitio Fe (uM/cm?-d) Ca (uM/cm?-d) Mg (uM/cm?-d) Y [HS] uM/cm?-d) AZ (cm)

S1 2.11+£3.75 211 +£511.5 -0.003 £ 0.007 31.38+16.93 4

S2 0.31+0.16 568.90 + 565 0.013+0.016 2.94 +£2.55 5

S3 0.33£0.35 -18.97 +£318.13 0.002 £ 0.005 6.58+5.72 4

S4 0.31+0.30 201.54 +150.15 0.002 £ 0.005 26.25+19.53 3

S5 0.13+0.12 183.46 + 1203.9 -0.003 £ 0.01 -095+1.94 3
Dr. = 7.2E-06 cm>.s™'; Dy = 7.05E-06 cm?.s7!; Dca = 7.93E-06 cm?.s™\;

Dyns = 1.3E-05 cm?.s’!

Tomados de Li y Gregory, 1974

Tabla 6.6. Flujos difusivos de Fe, Ca, Mg y Y [HS"] calculados en agua intersticial del humedal “Ciénega de

Tamasopo” en Mayo 2012.
Sitio Fe (uM/cm?-d) Ca (uM/cm?-d) Mg (uM/cm?-d) S [HS| uM/cm?d) | AZ (cm)
S1 -0.93 +1.83 453.48 £447.0 0.058 £ 0.063 31.29+£21.95 5
S2 -0.03 £ 0.46 75.05 +£29.35 0.008 £0.014 26.10+7.71 7
S3 3.80+1.84 -182.35+179.73 0.031 + 0.002 11.17 £19.35 3
S5 1.26 £0.90 83.95+222.94 0.016 £ 0.040 56.82 +49.23 3

Tabla 6.7. Flujos difusivos de Fe, Ca, Mg, Y[HS] y SO4* calculados en agua intersticial del humedal
“Ciénega de Tamasopo” en Nov 2012.

Fe Ca Mg Y [HS] SO4* AZ

Sitio | (uM/cm?>-d) (uM/cm?-d) (uM/cm?-d) (uM/cm?-d) (uM/cm?-d) (cm)
S1 0.08 +£0.62 -25+261.73 -0.015 +£0.029 13.18 £6.17 -209.48 + 67.41 4
S2 -1.09 £1.41 4095+ 67.57 -0.012 £0.029 0.46 +0.47 71.69 +25.64 3
S3 -0.20 £0.22 | 237.4 +£365.32 -0.01 £0.024 37.44 + 47.68 -773.49 + 418.05 2
S4 0.04 = 0.06 110.07 £82.99 0.005 £0.012 38.26 £3.02 -211.714£240.16 6
S5 0.16 +0.27 160.66 +54.82 0.01 £ 0.007 69.02 +5.88 -3526.4 + 1375 3

El Jp (SO4%) se calculé con AZ de 3 cm en S1-S2 y de 2 cm en S3-S5. Dsos* = 1.1E-05 cm?.s™!

El producto de actividad idnica (PAI) se calculd6 empleando las concentraciones disueltas
determinadas en la columna de agua para el Fe, Ca, PO4>, £[HS], SO4*, CI', NO5", y los
valores de pH de acuerdo a las reacciones de disolucién de cada especie o fase mineral
considerada. En la Tabla D3 (ver Anexo D) se muestran el PAI de las especies
consideradas. Se consideraron reacciones de disolucion especificas de las fases minerales
comunes que podemos encontrar en los sedimentos acuéticos y que se representan mediante
la ecuacion 6.2, asi como los productos de solubilidad (Ks; ec. 6.3) para el calculo de PAI
(ec. 6.4). Para determinar el PAI se requiere conocer la fuerza iénica (I; ec. 6.5) de las
soluciones a fin de estimar el coeficiente de actividad (y) de cada una de las especies
quimicas (i) involucradas en las reacciones (6.2 — 6.5), donde [i] es la concentracion
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determinada del analito (A, B, 1) o los iones del agua en mol/L, y Z es la carga del ion. El
coeficiente de actividad, de acuerdo con la teoria de Davis (Langmuir, 1996; Stumm y
Morgan, 1996), se calcula a partir de (6.6), donde A es la constante dieléctrica del solvente
(1.825x10°% en aguas continentales a T = 25 °C); |z+ z-| = carga del ion implicado en la
reaccion.

AB)= A"(ac) + B'ac) (6.2)
Ks={A"}{ B} (6.3)
PAI=[A"](yA)*[ B1(YB) (6.4)

=" (X[i]-z?) (6.5)
Logy+=-Alz" z]*[NI/ (\N1+ 1) - 0.21] (6.6)

Los valores calculados de PAI son del muestreo de Noviembre 2012. Para el calculo de IS,
los valores de log PAI (ver Tabla D2 en el Anexo D) se comparan con el log K5 (producto
de solubilidad) de determinadas fases minerales para determinar los Indices de Saturaciéon
[IS = Log (PAI / Ks)], ver Tabla 6.8. Si los valores de IS son > 0 se consideran condiciones
de saturacion o sobresaturacion, lo cual indica que es posible que el mineral en cuestion
est¢ precipitando o bien, potencialmente se puede precipitar a las condiciones
fisicoquimicas del medio donde se encuentra disuelto. Si IS = 0, hay condiciones de
equilibrio de precipitacion-saturacion. Si los valores de IS son < 0, el sistema estd en
condiciones de instauracion con respecto a ese mineral, y el mineral debe estarse
disolviendo.

Tabla 6.8. Valores de Indices de Saturacion para las fases solidas que potencialmente se pueden precipitar en
los sedimentos en las condiciones fisicoquimicas del agua en los sitios de estudio. Los IS corresponden a los
valores promedio (+ o) determinados en la interfase agua-sedimento (IAS) en Noviembre 2012; obtenidos
mediante sistema de dializadores (D1 - D3) en los 5 sitios de muestreo.

Especie / Indice de IS

Saturacion S1 S2 S3 S4 S5
CaCOs (calcita) 0.60 + 0.009 | 0.59+0.004 | 0.59+0.029 | 0.60+0.005 0.59+0.02
CaS0O4-H20 (gypsum) 1.02+0.01 0.98 £0.01 0.99+0.06 | 1.01+0.05 | 0.87+0.002
Ca9(PO4)s(OH), Hidroxiapatita 0.03+0.004 0.03+0.007 0.04+0.005 0.04 0.04+0.001
FeCOs (Siderita) 0.75 £ 0.05 0.74 +0.08 0.85+0.03 0.95 0.92+0.001
FeSO4.7H20 -3.28+0.34 | -3.19+045 | -3.65+£0.12 -4.17 -3.77
Fe3(PO4)2 0.20 +0.03 0.19+0.05 0.26 +0.02 0.33 0.31 +£0.005
FeS (am) 3.06 +£0.09 3.74 £ 0.34 3.42+0.18 4.81 4.00 +0.15
MnS (rosa) -56.11£0.11 | -67.99+6.24 | -55.81+11.7 -80.07 -66.41+7.56
MnS (verde) -2.86+0.01 | -3.46+0.32 | -2.84+0.60 -4.08 -3.38 +0.39
MnSO4 -3.50+£2.04 | -342+£221 | -3.384+£223 | -391+£2.58 | -3.54+2.23
MnCOj; (Rhodocrosite) 0.75 £ 0.02 0.74 + 0.08 0.74+0.09 | 0.84+0.08 | 0.81+0.08
MgCO; (Magnesita) 0.74+£0.005 | 0.74+0.001 | 0.73+0.001 | 0.75+0.01 | 0.74+0.002
MgSO04 2.16+1.25 | -210+£1.21 | -2.03+1.17 | -2.14%1.25 -1.89 £ 1.1
CaMg(COs3), (dolomita) 0.44 +0.006 | 0.44+0.002 | 0.44+£0.014 | 0.45+0.007 | 0.44+0.002
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6.4. Pruebas de movilidad de fésforo

La productividad de los ecosistemas acudticos depende en gran medida de la disponibilidad
de los nutrientes. La limitacion en la productividad primaria puede ser causada por una
limitacion de nitrégeno o la baja disponibilidad de fosfatos mayormente. En este trabajo,
analizamos si una variacion de las condiciones del medio por entrada de aguas acidas,
establecimiento de condiciones oxidantes o reductoras, o la variacion de las
concentraciones de elementos como hierro con el cual el fosfato tiene gran afinidad, pueden
afectar la movilidad y la disponibilidad de este nutriente. El detalle de los procedimientos
experimentales se indica en la Seccion 5.4 en Metodologia. Se prepararon columnas
experimentales control (CT) y columnas donde se provocaron los cambios de condiciones
fisicoquimicas a las que se les denominé (T). Los resultados obtenidos de las pruebas de
movilidad de fosfatos se presentan en las Tablas E1 a E6 (ver Anexo E) y las Figuras 6.16 y
6.17. Enseguida se da una breve descripcion de los principales resultados obtenidos.

Efecto del pH. Para esta prueba se utilizaron dos columnas control (CC1 y CC2) y dos
columnas de tratamiento (CT1 y CT2). El ajuste de pH se realiz6 en la columna de agua y
se midi6 3 cm por arriba de la interface sedimento-agua. En la Figura 6.16 se muestra la
variacion del pH una vez que este se ajusto a 8.5, 7.5 y finalmente a 6.5; el pH inicial en la
columna de agua fue de 7.4. Los valores de pH se ajustaron cada tercer dia. La variacion de
pH en los controles muestra primero un incremento en los primeros seis dias hasta 8.4 y
posteriormente una disminucién para mantenerse en valores entre 7.4 y 8.4. En la columnas
de tratamiento (CT), cuando se ajustd a 8.5 el pH se incrementd gradualmente hasta 8.7,
cuando se ajustd a 7.5 el pH vario entre 7.5 y 8.2, y, cuando se ajusto a 6.5 el pH varid
entre 6.4 y 7.7. Después del ajuste a 7.5 o a 6.5, el pH siempre se incrementd como lo
muestra la Figura 6.16. Se determin6 que el cambio de pH promovio la movilizacion de Ca
cuya concentracion se incrementd en 0.69 £ 0.08 mM posterior al cambio del pH a 8.5 0 a
6.5. Los cambios en el pH de la solucion también causaron la movilizacion de Fe cuya
concentracion en la columna de agua se incremento6 de 0.53 = 0.03 a 0.67 = 0.02 uM en las
columnas CT a pH 8.5 y posteriormente disminuy¢ hasta 0.40 = 0.01 uM a pH 7.5 y a 0.38
+ 0.003 uM a pH 6.5. La movilizacion de Fe en las columnas CC (de 0.47 = 0.01 uM a
0.63 + 0.04 a pH 8.5, disminuyendo a 0.43 + 0.01 uM apH 7.5 ya 0.41 £ 0.01 uM a pH
6.5) fue muy similar a las columnas CT. EI Mn incrementa de 0.48 + 0.01 a 0.71 = 0.12
mM en pH 8.5 y disminuye a 0.46 £ 0.01 mM en pH 7.5, y hasta 0.42 mg/l en pH 6.5.

La Figura 6.17, muestra la variacion del pH, potencial redox, hierro, fosfatos, sulfatos y
sulfuros disueltos determinados en la columna de agua o en el agua intersticial en las
columnas experimentales con sedimentos y agua del humedal “Ciénega de Tamasopo™. La
determinacion de estos parametros se realizd para dar seguimiento a los efectos de
diferentes condiciones indicadas en la Seccion de Metodologia (seccion 5.4). Los valores
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correspondientes a cada parametro al final del periodo de aplicacién de cada condicion se
consideraron como los valores iniciales de la siguiente etapa donde se provoco un cambio
en la columna de agua. Los resultados obtenidos se describen enseguida.

pH 8.5 pH 7.5 pH 6.5 g  PHES pH7.5 pH 6.5 4 pH8.5 pH7.5 pH 6.5
9 ‘ ‘ b) ‘ | @ cc1©

se | s 1o

- 8 £ ! | | & cm2
7 © 5 |
32 T 1 \ \
. ; 0 0 ;

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Dias Dias Dias

Figura 6.16. Perfiles de a) pH, b) concentracion de calcio y c) hierro en el agua subyacente al inicio y final de
los ajustes de pH a 8.5, 7.5 y 6.5; en columnas experimentales con sedimentos de humedal “Ciénega de
Tamasopo.

Equilibrio de las columnas experimentales. Durante este periodo, una vez que se
prepararon las columnas de sedimento, solamente se hizo el seguimiento de algunos
parametros de calidad del agua con el fin de verificar el establecimiento de condiciones de
equilibrio entre el agua y el sedimento. En la columna de agua, el pH se increment6 de 7.4
+ 0.1 29.0 £0.1 y en el agua intersticial fue de 8.5+ 0.4 a 9.1 + 0.3 (Figs. 6.17a 'y 6.17b);
el cambio se atribuy¢ a la disolucion de carbonatos y sulfatos (Fig. 6.171). La concentracion
de estos ultimos se increment6 de 1.3 £0.3 mM a 3.6 + 0.9 mM en la columna de agua y de
0.8 £0.1 mM a 3.1 £2.9 mM en el agua intersticial (Figs. 6.171 y 6.17j). Los sulfuros se
incrementaron en la columna de agua posiblemente por una contribucion del sedimento
(0.02 - 1.95 mM en la columna de agua; 0.01 - 0.42 mM en el agua intersticial). Lo
anterior, es congruente con la disminucion del potencial redox en la columna de agua (-
0.77+0.10a-1.51 £ 0.62 V) y agua intersticial (- 1.62+0.32 Va-191+£0.32 V) yconel
incremento de Fe disuelto tanto en la columna de agua como en el agua intersticial. El
incremento de la concentracion del Fe no es substancialmente mayor en el agua intersticial
(< 0.05 uM) con respecto de la columna de agua (< 0.03 uM), con excepcion de la columna
CT1 en donde Fe alcanzd una concentracion de 0.12 uM. Se determinaron concentraciones
de fosfatos en esta etapa de experimentacion de 1.3 - 8.6 uM en la columna de agua y de <
4.7 UM en el agua intersticial.

Efecto de la limitacion de oxigeno. En este trabajo, la adicion de sulfito de sodio (5.5
mM) produjo una pequeiia variacion del pH (9.1 £ 0.3 a 8.9 + 0.1) en la columna de agua y
en el agua intersticial y del potencial redox en la columna de agua (de - 1.77 £ 0.09 V a -
1.81 £ 0.27 V) y en el agua intersticial (de - 1.84 = 0.24 a - 1.7 £ 0.11 V). En estas
condiciones, el aumento de la concentracion de sulfuros en la columna de agua (de 0.07 £
0.05 a 0.20 = 0.18 mM) y su disminucion hasta 0.02 = 0.01 mM, en el agua intersticial
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indican que la adicién de sulfito a la columna de agua no logré causar una perturbacion en
el sedimento. La concentracion de Fe disuelto fue de 0.02 = 0.02 uM en la columna de agua
mientras que aument6 en el agua intersticial (de 0.03 + 0.01 a 0.07 + 0.04 pM). La
concentracion de fosfatos disueltos vari6 de 5.0 + 2.3 a 2.8 £ 1.4 uM en la columna de agua
y se mantuvieron en 1.8 £ 1.1 uM en el agua intersticial; estas concentraciones no son
significativamente diferentes con respecto de la etapa de estabilizacion de las columnas
experimentales.

En esta etapa, el mayor cambio lo muestran los sulfatos cuya concentracion en la columna
de agua se incrementa hasta 6.0 + 3.0 mM para luego disminuir apreciablemente a 3.6 = 0.9
mM; en el agua intersticial la concentracion se incrementa pero igualmente es altamente
variable (4.0 £ 1.4 mM).

Efecto de condiciones oxidantes. Se busco establecer estas condiciones con la inyeccion
de aire en la parte superior de la columna de agua en cada columna experimental. La
aireacion provoc6 una disminucion del pH en la columna de agua de 0.6 unidades (de 9.0 =
0.3 a 8.4 = 0.4) y de 0.7 unidades en el agua intersticial (de 8.9 = 0.1 a 8.2 = 0.2) con
respecto a la etapa anterior. El potencial redox increment6 en la columna de agua (de -
1.85+0.20 Va-1.27 £0.33 V) y en el agua intersticial (de - 1.70 £ 0.11 a - 1.08 £ 0.17
V), aunque no se alcanzaron condiciones oxidantes. La concentracién de Fe en la columna
de agua (0.04 = 0.01 uM; Fig. 6.17c) no varid apreciablemente con respecto de la etapa
anterior mientras que en el agua intersticial el Fe alcanz6 valores maximos de 0.06 + 0.01
uM disminuyendo posteriormente a 0.03 + 0.01 uM y vuelve a incrementarse (Fig. 6.17c¢).
En la columna de agua, los fosfatos se incrementaron de manera significativa hasta un
maximo de 6.6 uM (Fig. 6.17¢) y posteriormente disminuyeron hasta 3.7 = 1.5 uM (dia 38).
En el agua intersticial la concentracion de los fosfatos fue variable (2.6 = 1.5 uM; Fig.
6.17f). La concentracion de los sulfatos fue altamente variable al igual que los fosfatos, sin
embargo hacia el final de la etapa de aireacion (dia 38) se observo una disminucion tanto en
la columna de agua (de 6.0 £ 3.0 a 2.3 + 1.8 mM) como en el agua intersticial (de 4.0 + 1.4
a 1.9 £ 1.5 mM). En la columna de agua, la concentracion de sulfuros se increment6 en una
sola columna (CT3; 0.83 + 0.21mM). En las demas columnas experimentales (CT1, CT2 y
CT4) la concentracion fue inferior al limite de deteccion del método analitico tanto en la
columna de agua como en el agua intersticial.

Efecto de la adicion de fosfatos. En esta etapa, se adicion6 2.19 uM de KH,PO4 los dias
41 y 45 y se observé una disminucion del pH en la columna de agua (de 8.4 £ 0.4 a 8.3 +
0.4, cambio no significativo) y en el agua intersticial (de 8.3 £ 0.3 a 7.7 + 0.2), mientras
que el potencial redox aument6 de -1.27 + 0.30 a - 1.15 + 0.39 V en la columna de agua y
de -1.12 £ 0.28 a -0.66 = 0.15 V en el agua intersticial. La concentracion de hierro
disminuy6 en la columna de agua (de 0.04 + 0.01 a 0.02 £ 0.01 uM) y en el agua intersticial
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se mantiene en 0.03 £ 0.02 uM pero se incrementa hacia el final de la etapa (4). Los
fosfatos disminuyeron de 4.8 £ 1.9 a 2.2 + 1.6 uM en la columna de agua, y de 2.6 £ 1.5
hasta 0.9 = 0.8 uM en el agua intersticial. La concentracion de los sulfuros se incremento
(en 3 de 4 columnas) en 0.5 mM en la columna de agua (de 0.21 = 0.35 a2 0.71 £ 0.51 mM)
y 0.32 mM en el agua intersticial (de 0.04 £ 0.01 a 0.36 = 0.28 mM). Los sulfatos se
incrementan tanto en la columna de agua (de 2.3 + 1.8 a 3.0 = 2.1 mM) como en el agua
intersticial (de 1.9 £ 1.5 a 3.1 + 3.4 mM).

Efecto de la adicion de hierro. La adicion de Fe(Il) (17.9 uM; dia 49) provoco una
pequefia disminucion de pH en la columna de agua (de 8.3 £ 0.4 a 8.2 + 0.3) y en el agua
intersticial (de 7.7 £ 0.2 a 7.6 = 0.2). El potencial redox aumenté de - 1.15+0.39a-1.03 +
0.29 V en la columna de agua y de -0.66 £ 0.15 hasta -0.57 = 0.19 V en el agua intersticial.
La concentracion de sulfatos aumenta en la columna de agua (de 3.0 £ 2.0 a 3.5 + 2.4 mM)
y en el agua intersticial (de 3.1 £ 3.4 a 4.3 = 3.1 uM), la concentracién de sulfuros en la
columna de agua no presenta cambios significativos (Fig. 6.17g), mientras que disminuye
en el agua intersticial (de 0.4 = 0.3 a 0.06 = 0.07 mM; Fig. 6.17h). La concentracion del
hierro permanece a niveles bajos en el agua (por debajo del LD 0.018 puM en ambas fases),
aun posterior a su adicion en la columna de agua. Se observd que la concentracion de
fosfatos disminuyd en la columna de agua (de 2.2 £ 1.6 a 1.7 = 0.3 uM) y aumento
ligeramente en el agua intersticial (de 0.9 £ 0.8 a 1.3 £ 1.0 uM).

Efecto de adicion de sulfatos. Posterior a la adicion de sulfatos (2.2 mM; dia 57) en la
columna de agua, su concentracion disminuyo en la columna de agua (de 3.5 +2.4a 14+
0.9 mM; Fig. 6.171) y en el agua intersticial (de 4.3 = 3.1 a 1.2 £ 0.9 mM) mientras que los
sulfuros disueltos se incrementaron significativamente hacia el dia 57, en 1.01 mM en la
columna de agua (de 0.69 £ 0.75 mM a 1.70 = 0.89 mM) y 0.44 mM en el agua intersticial
(de 0.06 £ 0.07 hasta 1.40 £ 0.79 mM). En esta etapa, el pH disminuye en la columna de
agua (de 8.2 £ 0.4 a 7.4 £ 0.7) y en el agua intersticial (de 7.7 £ 0.2 a 7.2 = 0.6) y se
determinan potenciales cercanos a 0 (- 0.37 £ 0.63 V en la columna de agua; -0.21 £ 0.56 V
en el agua intersticial).

6.5 Diagnostico del estado actual de la microcuenca Ciénega de Tamasopo
En esta seccion se describen las herramientas, consideraciones e indicadores que se

consideraron para el diagnostico de los factores o actividades que causan presion sobre los
recursos del humedal y conocer su estado en la microcuenca.
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Columna de agua Agua intersticial

Etapa1 Etapa2 Etapa3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa1 Etapa2 Etapa3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Fe (uM)

PO, (uM)

Z[HST (mM)

80, (mM)

Dias Dias

Figura 6.17. Perfiles de pH y potencial redox en (a) columna de agua (b) agua intersticial, concentracion de
hierro, fosfatos, sulfatos y sulfatos en la columna de agua (c, e, g y 1) y agua intersticial (d, f, h y j) en
columnas experimentales con sedimentos de humedal “Ciénega de Tamasopo”.
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6.5.1 Uso de suelo y vegetacion

Con la finalidad de conocer los patrones de cambio del uso del suelo y vegetacion, en la
cuenca, se hace una comparacion entre 4 afios diferentes: 1970, 1985, 1990, 2010 (ver
Figura 6.18). La figura fue generada con la cartografia de INEGI en las series I, II, IIl y IV
de datos de Uso de suelo y Vegetacion para las fechas indicadas, cuya escala de resolucion
de la base de los datos es 1:250000. Se utilizaron herramientas GIS (ArcGis) en su
elaboracion. Para el andlisis de los cambios en el uso de suelo y vegetacion, la informacion
se agrupa en tres periodos 1970-1985, 1985-1990 y 1990-2010. En el primero hay un
incremento del area de cobertura de bosque de encino (10 veces) y selva subperennifolia
(8.9 veces) en 1985 respecto a 1970. También hubo una disminuciéon en la vegetacion
hidroéfila (2.6 veces), la inducida (7.6), el pastizal cultivado (13.7), la selva de galeria (2.2)
y otros usos (0.4 veces). En el afio de 1995 se observd que disminuye la vegetacion de
palmar, pastizal cultivado, mientras que el bosque de encino y la selva perennifolia
continuan extendiéndose respecto a 1985. Se resalta que es a partir de 1985 la agricultura se
extiende y reemplaza el aprovechamiento de pastizal cultivado. Este cambio es gradual y
congruente en los afios siguientes (1990 y 2010).

CIENEGA DE TAMASOPO
RAMSAR No. 1814

-— — o s - a— e — s

1985

| simoLocia

I:l Cwimtn
1 Fis priseipal
|:| Cwerps d¢ agua

| TIPODE VEGETACION

B uecque de enciss
B Vip isderids (palsmarh
| B setva L Peremasiona
[ AgricaMirs {tesgsaal)
] Pastiral inducids

1 ] Telar

[ Selvs de galeria

Figura 6.18. Cambio del uso del suelo y vegetacion, en la cuenca “Ciénega de
Tamasopo”, afios 1970, 1985, 1995, 2010.
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6.5.2 Diagnostico e identificacion de problemas en escala espacio-temporal

Todo tipo de impactos de origen humano imaginables han ocurrido en los humedales. Entre
los principales estan: la desecacion, la regulacion y alteracion de los flujos superficiales de
agua en el territorio (hidro-periodos, afluente, efluente), la extraccion de agua del subsuelo,
la utilizacion de los recursos naturales por encima de su capacidad de renovacion, entre
otros, produciendo alteraciones temporales y/o permanentes en los componentes de los
humedales. Con base en lo anterior, surge la importancia de identificar las actividades que
ejercen mayor presion e impacto en la microcuenca Ciénega de Tamasopo.

Las actividades identificadas que ejercen impacto en el humedal, se listan en la Tabla F1
(Anexo F) y se muestran en la Figura 6.19 en orden prioritario de acuerdo al criterio de
causa — efecto de los problemas identificados. Mediante el uso de la metodologia PEIR y
utilizando los datos de la Tabla F1, se identificaron las actividades (factores) que influyen
en la microcuenca del humedal (Figura 6.20). Las actividades que ejercen de mayor a
menor impacto son: el cambio de uso de suelo debido a la extension de tierras de cultivo y
potreros, la sobre-extracciéon de agua, la colmatacion gradual de los suelos (ciénega), la
infiltracion de aguas residuales, la alteracion de cauces, la extraccion ilegal de especies
(flora y fauna), la entrada de sedimentos y sustancias (nutrientes y contaminantes), entre
otras.

Identificacion de Problemas

Simbologia

B Cambisde clima

(] Malas practicas de disposicion de residuon

[ Reducchin de espeeies {Mors, fauns), venis degal
B Liberachin de gases (CO1)

[ Practicas de rasatumbas v quea

B sebrefertilizsciin

BB ircorporacion de ticrras a la ganaderia

[ Sabreeviracchin de apua

) Cambis de wsn de vucks (forestal - agricela)

t 1 t
I 5 0 S0 100 S00Knd

Figura 6.19. Identificacién de problemas escala espacio-temporal en la microcuenca “Ciénega de
Tamasopo”.
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Con base en lo anterior, la degradacion de los recursos naturales en la microcuenca se debe
principalmente a la presion que ejerce la agricultura. El impacto que ejerce la agricultura
(cultivo de la cana de azlcar) a nivel de cuenca se sustenta en: (a) el cambio del uso de
suelo de forestal a agricola (30 km?, extension de Ingenio Alianza Popular; CNIAA, 2012),
actividad que se impulsa a partir de los 70’s en la zona, (b) la sobre-extraccion del recurso
hidrico por la alta demanda de agua en cada temporada de crecimiento vegetativo de cada
ciclo de siembra (1500 - 1800 mm) y el incremento de los periodos de sequia en la zona
(Aguilar R.N., 2011), (¢) la infiltracién y arrastre de los residuos de la agricultura mediante
la entrada de suelo, nutrientes y sedimentos principalmente en el periodo de lluvias; de este
ultimo los nutrientes son aportados por los fertilizantes y abonos utilizados en el cultivo de
la cafia de azucar asi como de las excretas animales de los potreros. Ademas de la demanda
de agua y descarga de residuos por las poblaciones, la pérdida de diversidad de flora, fauna,
la afectacion paisajistica, en conjunto todos ellos impactan directamente en la calidad del
agua del humedal, cuyo sitio es la principal fuente de abastecimiento de agua. En Ciénega
de Tamasopo éste es uno de los aspectos clave para su conservacion. Por lo anterior, el
papel que juega el agua del humedal a nivel del estado trofico y de conservaciéon en la
cuenca impactara y repercutird en la calidad de vida de los pobladores en los diferentes
factores: social, economico, salud y ambiental.
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Figura 6.20. Diagrama que muestra la interrelacion entre los diferentes componentes de la matriz PEIR en la
microcuenca “Ciénega de Tamasopo”.
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CAPITULO 7. DISCUSION

En este capitulo se hace la interpretacion de los resultados que se obtuvieron de la calidad
del agua de los manantiales, la columna de agua del humedal “Ciénega de Tamasopo” asi
como la caracterizacion del agua intersticial y los sedimentos de fondo del humedal. Se
hizo us6 de diagramas Piper en la clasificacion del agua por su composicion de acuerdo al
contenido i6nico. También, se utilizaron los resultados del andlisis estadistico de tipo
triadico parcial (PTA por sus siglas en inglés) y cluster (CA) para la optimizacion de los
sitios de muestreo en estudios futuros. Lo anterior, de acuerdo con la calidad del agua
determinadas con base en la agrupacion y distribucion de los sitios de muestreo de acuerdo
a la similitud en las caracteristicas fisicoquimicas de agua y su localizacién en la
microcuenca. Mediante el uso de una matriz PEIR (presion-estado-impacto-respuesta) se
construye un panorama global estructurado del estado del medio ambiente en Ila
microcuenca donde se localiza el humedal.

7.1 Analisis de la calidad del agua

En la interpretacion de datos de calidad del agua se hizo un andlisis estadistico
multivariante de tipo triadico parcial y cluster para definir la relacion entre la calidad del
agua con los posibles impactos que recibe el humedal. Este andlisis se realizd en tres
niveles: (a) manantiales (M1-M11), (b) el vaso del humedal incluyendo el Arroyo “El
Trigo”, efluente del humedal (S1-S6), y, (c) el humedal en su conjunto (todos los sitios:
MI1-MI11 + S1-S6).

7.1.1 Los manantiales

Los valores de pH determinados en los manantiales son propios de sistemas continentales.
Einsiedl (2005), reportd valores circumneutros de pH (7.1 = 0.3) en manantiales de un
acuifero karstico localizado al sur de Alemania, al norte del rio Danubio. Los resultados
obtenidos en este trabajo estan de acuerdo a los reportados en la literatura. El manantial
“Agua de las Piedras” (sitio M9, Mayo 2012) es el que registré el pH mas bajo (6.25), ver
Tabla Al en el Anexo A. El sitio M9 comparado con la mayoria de los manantiales
presenta aumento en el nivel de la tabla de agua, mientras los demas disminuyen (excepto
M1). El aumento del nivel de agua probablemente por mayor tiempo de retencion, y baja
concentracion de COD (19.6 mg/L) respecto a los demds manantiales, sugiere buena
eficiencia en la transformacion de la materia organica y en consecuencia disminucion de
pH. No obstante que el pH es menor, no se observan cambios considerables en la
alcalinidad respecto a periodo de muestreo anterior (ver Figura 7.1).
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Figura. 7.1. Relacion de dependencia de a) la concentracion de Ca respecto de pH, b) alcalinidad respecto d

e pH y c) alcalinidad vs concentracion de Ca, en los manantiales del humedal Ciénega de Tamasopo.

El contenido de sulfatos en el agua de los manantiales podria ser debido a reacciones de
disolucion de minerales de azufre en depdsitos geologicos durante el afloramiento y flujo
del agua. Lucassen y col. (2004a, b) observaron ciénegas alimentadas con agua subterrdnea
rica en sulfatos (1070 a 1729 uM), calcio (1421 a 3321 uM) y nitratos (12 a 1846 uM).
Aguas subterraneas en condiciones naturales (sin aportes de N), tienen bajas
concentraciones de nitratos (< 32 uM). Los autores indicaron que las altas concentraciones
de SO4* pueden deberse al incremento de NOs™ en el agua subterranea via lixiviacion de
actividades agricolas. Microbianamente los nitratos favorecen la oxidacion de sulfuros de
hierro (FeSx, de dep6sitos geoldgicos) en el subsuelo produciendo la movilizacién de SO4*
y disminuciéon de los NO3, este ultimo por ser el aceptor de electrones. Dentro de los
resultados en este estudio, se encontraron concentraciones de SO4>" y Ca altas, y bajas en
NO;™ similares a las reportadas por Lucassen y col. Lo anterior, sugiriere que en los
manantiales se pueden presentar los mismos procesos de oxidacién de sulfuros de hierro
mediados por los nitratos en el agua al momento de aflorar, asi mismo relacionados al
proceso de karstificacion como se describe posteriormente.

La composicion del agua “sulfatada y/o bicarbonatada calcica” de acuerdo a la literatura de
FAO-UNESCO e INEGI (2003), se relaciona con el proceso de karstificacion (disolucion
del sustrato calcareo debido de la infiltracion del agua de la lluvia) del sistema de
topoformas “Sierra Calcarea”. El sustrato tiene una aportacion importante en la calidad de
las aguas, este les confiriere las propiedades caracteristicas de los elementos presentes en la
roca mineral, como producto del desgaste y dilucion de las rocas de la cuenca al contacto
con el agua, ademas de la Materia Organica caracteristica de los tipos de suelos (Vertisol y
Rendzina).

El aporte de la materia organica puede relacionarse con la practica de la zafra (periodo de
cosecha, practica la roza-tumba quema), actividad propia del sitio y la descomposicion de
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la materia vegetal en la cuenca. Esto afecta también la calidad del agua de los manantiales
ya que manantiales como Juan Chilote (M10) se localizan rodeados de campos cafieros. Los
valores de COD reflejan un enriquecimiento en época de escorrentia debida al arrastre de
material organico con el flujo de agua, mientras que en secano, un menor contenido de
COD puede deberse a una mayor eficiencia en la transformacion de materia orgéanica por el
mayor tiempo de retencion y superficie de contacto bioldogicamente activa. El tipo de
materia orgdnica y su concentracion en un cuerpo de agua como un humedal, estan
influenciadas por la vegetacion, densidad, materia organica del suelo y extension de la
degradacion bidtica y abidtica y pueden afectar la calidad del agua de los manantiales que
afloran dentro del vaso del humedal. Una mayor alcalinidad en todos los sitios en
noviembre 2010 (primer campafia) puede sugerirse por la mayor disolucion de sales en este
periodo de muestreo debido a la entrada de agua 4cida de la lluvia.

La agrupacion y distribucién de los manantiales en la microcuenca en el analisis cluster
(ver seccion 6.1.1, Capitulo 6), se hizo de acuerdo a similitud en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, las propiedades del sustrato y su localizacion en la microcuenca.

La distribucion de los manantiales mediante el analisis clister (CA), mostro dos
agrupaciones principales, en el primero la localizacion de las estaciones de muestreo estan
adyacentes en zonas de actividad agricola. El segundo grupo, incluye manantiales
localizados en: a) la zona superior de la microcuenca, al pie de la montaia; b) adyacentes a
comunidades en las cuales puede incidir contaminacion de tipo urbano y c) en zonas de
actividad agricola. La agrupacién y distribucion de los manantiales en la microcuenca
estuvo de acuerdo a la similitud de las caracteristicas fisicoquimicas conferidas por el
sustrato y las actividades desarrolladas (uso de suelo) adyacentes al sitio de su localizacion.
El andlisis triadico parcial (PTA), indico una agrupacion similar al andlisis CA. La
distribucion de los manantiales, por caracteristicas similares de calidad del agua, fue
independiente de las fechas de muestreo (RV = 0.33); se asocio al uso del suelo y a un nivel
de mayor o menor contaminacion potencial que puede recibir debido a las actividades
adyacentes que se desarrollan en su sitio de localizacion. Las diferencias se definieron por
la distribucion de las variables analizadas, confirmando que la calidad del agua varia segin
la localizacion de los manantiales en la microcuenca.

7.1.2 Columna de agua del humedal y efluente

Los valores de pH determinados, son propios de sistemas continentales. Las aguas
superficiales continentales generalmente presentan valores que varian entre 6 y 9. Dunne y
col. (2006) determinaron valores de pH ligeramente acidos a circumneutros (6.1 a 7.5) en
varios humedales de la cuenca Okeechobee, Florida USA. En la columna de agua del
humedal, se determin6 el pH a dos diferentes profundidades. Los datos obtenidos se
muestran en la Tabla A2, A3 y A4 en el Anexo A e indican que estos variaron entre 6.8 -
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7.8 en la primer campafia, de 6.9 - 8.2 en la segunda campafia de muestreo, y de 7 - 7.8 en
la tercera campafia. Se observa que el pH en el sitio S6 es mas alto (8.2; 0.8 m) comparado
con los demads sitios analizados en la campafa de muestreo de mayo 2012, en contraste la
alcalinidad es mas baja (182.2 mg CaCOs3/L) con respecto a los demas sitios. Los valores de
la alcalinidad mayores a 150 mg CaCOs/L indican un sistema natural altamente productivo,
con una fuente de reserva de especies de C para la fotosintesis (Roldan, 1992; Allan, 1996).
Murphy y col. (1983) report6d valores similares de alcalinidad, caracteristicos de lagos con
aguas duras, donde predomina la precipitacion de fosforo adsorbido en calcita. La
fluctuacion de los valores de pH y valores altos de alcalinidad, indican que el humedal
funciona como un buen sistema buffer ante los cambios de pH (ver Figura 7.2).
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Figura 7.2. Relacion de dependencia de a) la concentracion de Ca respecto de pH, b) alcalinidad respecto de
pH y ¢) alcalinidad vs concentracion de Ca, en el humedal Ciénega de Tamasopo.

Las caracteristicas fisicoquimicas indican una pobre calidad del agua para la subsistencia de
vida acudtica (NOM-ECOL-001-1996). Keldeman y col. (2007), reportaron caracteristicas
similares en un humedal en Uganda, el cual recibe aguas residuales municipales posteriores
a un tratamiento secundario. En el humedal predominan condiciones anaerobias, con
valores de DO alrededor de 0.5 mg/L, tiene una profundidad promedio de 2.3 m y esta
cubierto por plantas (Cyperus papyrus y Phragmites mauritanus).

El aporte del material organico puede deberse a la descomposicion de material vegetal que
propiamente ocurre dentro del humedal por la alta cobertura de plantas que presenta; la
agricultura podria ser una fuente adicional tanto durante el cultivo de la caia como en el
periodo de zafra por la quema de la paja. Aguilar y col., (2011) indican que en la
agricultura de la cafia de aztcar durante la zafra se hace el quemado de la paja. En México
la zafra contempla un periodo de 144 dias, y se realiza en el periodo de noviembre a mayo.
En las actividades de desmonte de la vegetacion de la zona se practica la roza-tumba quema
(RTQ), con el consecuente desequilibrio agroecoldgico, que causa pérdida de la fertilidad y
erosion de los suelos, la pérdida de especies de flora y fauna, y la disminucion de la
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produccion y de la rentabilidad de los cultivos. La presencia de incendios en bosques
incrementan las entradas de COD (Williamson y col., 1999).

A pesar de la contribucion de agricultura y/o de la descarga de aguas residuales
provenientes de las comunidades, en el agua en el humedal no se detectaron fosfatos
disueltos aun cuando el P esta acumulado en el sedimento. Hay dos razones posibles para
tales hallazgos, (a) la precipitacion con Fe o Ca y por lo tanto se encuentra acumulado en el
sedimento, o bien, (b) una rdpida asimilacion por las plantas y organismos (Reddy y
DeLaune, 2008). En el humedal predominan condiciones anaerobias en los sedimentos,
altas concentraciones de calcio y bajas en hierro, estas condiciones, favorecen la formacion
de compuestos de P unidos al hierro o calcio. Stumm y Leckie (1971); Murphy y col.,
(1983); Discroll y col. (1993); Lopez y col. (1996), han reportado la regulacion de fosfatos
disueltos por adsorciéon o co-precipitacion con calcita en sedimentos calcareos (altas
concentraciones de calcio y bajas en hierro y aluminio). Situacion que se tiene en el
humedal.

Wind y Conrad (1997), indican que altas concentraciones de sulfatos en la columna de agua
de humedales de aguas continentales podrian estar relacionadas a la degradacion de Sorg
procedente de residuos de plantas. Las concentraciones de sulfatos en humedales
continentales han incremento de menos de 200 a 500 pM (19.2 a 48.03 mg/L), e incluso
han alcanzado valores mayores a 3000 uM (288.18 mg/L), como resultado de: la entrada de
azufre antropogénico (agricola e industrial), la movilizacién de sulfatos de depdsitos de
pirita recientes o geoldgicos y via deposicion atmosférica (Lamers y col., 2002; Zak y col.,
2006). En el humedal “Ciénega de Tamasopo” las concentraciones fueron del orden de 180
a 554 mg/l en Noviembre 2011, de 75.7 a 609.75 mg/L en Mayo 2012 y de 79 a 652 mg/L
en Noviembre 2012; estas concentraciones comparadas con otros humedales son altas.
Concentraciones elevadas de sulfatos en el humedal, posiblemente se relacionan tanto con
la entrada de sulfatos por escorrentia de zonas agricolas y el material geologico (suelos
vertisol y rendzina) del humedal. De acuerdo al analisis Piper, las aguas son de tipo
sulfatadas-magnésicas. La reduccion de sulfatos en el sustrato, le confieren estas
propiedades al agua del humedal. Los valores de magnesio y sulfato determinados, pueden
deberse al desgaste y dilucion de las rocas minerales presentes en el sitio. La presencia del
olor caracteristico de “huevo podrido” indica la presencia del azufre en diversas formas
quimicas (e.g., HS, H2S y mercaptanos). El sustrato tiene una aportaciéon importante en la
calidad de las aguas, este les confiriere las propiedades caracteristicas de los elementos
presentes en la roca mineral (o suelos: vertisol y rendzina), como producto del desgaste y
dilucion de las rocas de la cuenca al contacto con el agua (FAO-UNESCO e INEGI,2003).

Concentraciones de sulfatos altas y de nitratos mayores a 0.7 mg/L sugieren aguas con
predisposicion a la eutrofizacion, como respuesta a la reduccion de los sulfatos y procesos
relacionados con la movilidad del fosforo e inmovilizacion de hierro (acumulacion FeSx) en
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los sedimentos (Lucassen y col., 2004a, b). El contenido de nitratos presentes en la columna
de agua pueden deberse a entradas de tierras de cultivo adyacentes en la cuenca, cuyos
propietarios culturalmente aplican fertilizantes cuya composicion contiene el elemento y a
su entrada por alimentacion del agua subterranea proveniente de los manantiales (1.8 mg/L
en la primer campaina y 7.2 mg/L en la segunda campafia). Reddy y DeLaune (2008)
indican que las principales fuentes de nitratos en los humedales son puntuales y no
puntuales de fuentes adyacentes en la cuenca, entrada de agua subterrdnea, deposicion
atmosférica, nitrificacion de amonio en zonas aerobias y nitrificacion de amonio liberado
de capas anaerobias en el suelo por difusion, adveccion o bioturbacion.

La distribucion de los sitios en el vaso del humedal mediante el andlisis claster (CA) y
triadico parcial (PTA), mostré dos agrupaciones principales, el primer grupo incluye las
estaciones de muestreo que se localizan en la zona mas alta de la microcuenca en direccion
Norte-Sur. Debido a su localizacién en la parte superior, estos sitios pueden recibir agua
proveniente de los manantiales de Cabezas, Oscuranas 1 y Oscuranas 2. Puede también
recibir agua de tipo residual de la poblacion de Cabezas (~ 300 hab), que se localiza en la
ribera del humedal, asi como “mediana” influencia de la actividad agricola. El segundo
grupo, contiene las estaciones de la zona baja en el microcuenca (N-S) y el afluente, son
estaciones con columna de agua de poca profundidad (0.3 - 0.7 m). En estos sitios,
predomina una alta actividad agricola de cultivo de cafia de azlcar, que puede incidir en el
agua, también puede recibir influencia de las poblaciones y de los manantiales Agua de las
piedras y Juan Chilote.

En la distribucion global, llama la atencién que la estacion S6 (salida) se comporte de
forma distinta a los demas sitios del humedal. Se esperaba que mostrara una tendencia
similar a S5 o una tendencia conferida por el conjunto de todos los sitios. Su separacion
sugiere un comportamiento diferente a los demas sitios, este comportamiento puede deberse
a su localizacion, siendo el fondo rocoso y ubicarse en la poblacion 20 de Noviembre. Es
interesante hacer notar que la estacion S3, funciona como un parte aguas entre las
estaciones S1 y S2 (zona norte del humedal) respecto a S4 y S5 (zona sur), indicando una
diferencia de las caracteristicas de la calidad del agua a partir de esta estacion. La
separacion de los grupos a-d (Figura 6.4A) puede ser asociada a las actividades
desarrolladas adyacentes a la estacion de muestreo.

7.1.3 El humedal a escala microcuenca “los manantiales, el humedal y el efluente”

La distribucion global de todos los sitios de muestreo mediante el analisis de claster (CA) y
el Andlisis Triadico Parcial (PTA), muestran dos grupos bien definidos. El primero incluye
los manantiales (considerados como los afluentes del humedal), mientras que el segundo
incluye el humedal con su efluente principal que es el Arroyo “El Trigo”. En esta division
es interesante resaltar que los afluentes tienen caracteristicas propias de cada sitio
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(sustrato); las actividades que se desarrollan tanto in situ como en sus alrededores, le
confieren al agua una calidad particular. Es decir, las caracteristicas del medio con el cual
el agua estd en contacto (roca, suelo, vegetacion, etc.) le confieren caracteristicas propias al
agua de cada uno de los sitios que se estudiaron, esto es dependiente también del periodo
del afio en que se realiz6 la colecta de muestras (periodo de lluvias y secano).

La movilidad de los nutrientes muestra una variacion temporal, la cual se relaciona con una
mayor o menor renovacion del agua durante el periodo de lluvias o secano. Es decir, que la
movilizacion depende de la produccion bioldgica (consumo) y la descomposicion
(produccion) de la materia orgéanica, la cual fluctiia dependiendo del flujo y el nivel de la
tabla de agua. La variacion en las concentraciones de los nutrientes y contaminantes
disueltos en el agua, son indicadores de cambios en las condiciones biogeoquimicas cuando
tienen lugar de forma persistente durante mas de un periodo favorable para la produccion
biologica y el reciclado de la materia organica. La movilidad y variabilidad de la
concentracion de las sustancias (nutrientes o contaminantes), se observa en la forma en
como se agrupan los sitios de muestreo con base en la similitud de su calidad del agua en:
manantiales (M1 - M11) por un lado y en el humedal por el otro (sitios S1 - S6).

Esta subdivision puede relacionarse con el origen y con la dindmica del flujo del agua en
los manantiales y el humedal; por ejemplo, el flujo del agua en los manantiales es
dependiente de los eventos de precipitacion, duracion e intensidad, de la infiltracion del
agua en el subsuelo, de las caracteristicas del material geologico por donde fluye el agua.
En contraste, en la laguna del humedal, la calidad del agua depende de la precipitacion
pluvial y de la descarga de los manantiales, asi como la entrada de aguas residuales y de la
inundacion de terrenos en los limites de la laguna. La precipitacion pluvial, la infiltracion
del agua, y la descarga de los manantiales, afectan el nivel de la columna de agua en el
humedal el cual puede ser significativamente diferente en el afio, si comparamos época de
sequia vs época de lluvias y post-lluvias (A 0.10 a 0.25 m; ver Tabla A2 - A4, Anexo A).
Las fluctuaciones en los flujos y niveles de agua que se producen en el humedal pueden
afectar en la movilidad entre la fase sdlida y la solucioén (agua-sedimento, agua-roca, agua-
suelo).

A través del analisis estadistico (CA y PTA), se identificé que la calidad del agua varia en
sentido temporal en los diferentes componentes del humedal (Ho, Hi, H2; ver seccion
5.5.1.1 en Metodologia). Es decir, que la calidad del agua ésta asociado al periodo de la
toma de muestra (posterior a lluvias o secano), las caracteristicas particulares del sitio, las
actividades adyacentes desarrolladas y por ende la contaminacion potencial que pueden
estar recibiendo, confiriendo caracteristicas especificas al agua en cada estacion de
muestreo. Mediante el andlisis PTA la distribucién de las variables en el compromiso
soportan, que la calidad del agua de los sitios muestreados es dependiente de la época de
muestreo (post-lluvias o sequia), y de su localizacion.
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Con base en la distribucion de las estaciones de muestreo resultantes en los andlisis cluster
(ver seccion 6.1.1 y 6.1.2; Figuras. 6.2A y 6.4A en Resultados), se pueden elegir algunos
sitios para optimizar las estaciones dentro del humedal o de los afluentes (manantiales) para
toma de muestras en campafas posteriores, sin que se requiera analizar todos los sitios que
se consideraron en este estudio, ver Tabla 7.1. Lo anterior con base a sus tendencias de
similitud en calidad del agua con respecto del periodo de muestreo.

Tabla 7.1. Distribucion de sitios de muestreo con base en el analisis cluster en: este estudio y sitios propuestos
para estudios posteriores dentro del humedal y en los manantiales.

Sitios de muestreo en este estudio Sitios de muestreo sugeridos en estudios posteriores
Manantiales Humedal Manantiales Humedal
M4, M5 S1, S2 M4 S1
M6, M8 S3 M8 S3
MI10 S4, S5 M10 S5
M1, M11 S6 Ml S6
M9 M9
M7 M7
M2, M3 M2

7.2 Caracterizacion de sedimentos de fondo del humedal

En esta seccion se presenta la interpretacion de los perfiles de concentracion en funcion de
la profundidad de los elementos determinados en los sedimentos de fondo del humedal (C,
N, P, Fe, S, Ca, Mg y Mn). Asi mismo, se reportan también las proporciones entre los
isotopos estables de C, N y S asi como las relaciones C:N, N:P y C:S.

7.2.1. Perfiles de concentracion de macronutrientes en los sedimento de fondo

Los perfiles de concentracion de los nutrientes (C, N, P) y relaciones de isotopos estables
(813C, 85N, 8*S) en funcion de la profundidad en el sedimento, se utilizaron para
identificar el origen de la materia organica y las perturbaciones sobre el estado trofico (ver
seccion 6.2).

Como se indico en la seccion 6.2.1, existe un enriquecimiento superficial en carbono en las
estaciones S1 a S3 el cual puede originarse en un aporte externo reciente de materia
organica (MO) y la acumulacion de materia vegetal en diferentes etapas de
descomposicion. En los sistemas acuaticos, un incremento en el suministro de nutrientes
favorece la productividad primaria y consiguientemente, las concentraciones de Corg pueden
aumentar en los sedimentos superficiales por depdsito de la materia organica proveniente
de la columna de agua (Kumar y col., 2008). Cuando la productividad se incrementa, habra
entonces un deposito cuasi constante de MO en el sedimento, sin considerar el aporte de las
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fuentes externas. Por otra parte, concentraciones de Corg mayores a 20% en el sedimento del
humedal, indican un sistema de alta productividad con nutrientes y MO disponibles. Zak y
col. (2006) reportan contenidos entre 5 — 13 % de materia orgdnica en sedimentos de
sistemas riberefios y los consideran como pobres en materia organica. En los sitios S4 y S5,
la variacion del contenido de Cog con la profundidad en el sedimento indica un
enriquecimiento en los sedimentos mas viejos (> 10 cm) que solo seria posible por un
deposito pasado de particulas de alto contenido orgéanico, o una limitada degradacion de la
materia organica. Autores como Inglett y col., (2007) explican que un comportamiento de
este tipo es posible por la diferente estabilizacion de la MO en los sedimentos profundos, en
donde la actividad microbiana es mas activa y consume preferentemente el N de la materia
organica. Lo que se observa en los sitios S4 y S5 es congruente con el incremento de la
relacion C/N a las profundidades donde se tiene un mayor contenido de Corg en el
sedimento (ver Figura 7.1). Este tipo de enriquecimientos en MO en profundidad han sido
reportados en sedimentos en lagos subtropicales en Florida, USA con profundidades de 2 -
4 m de profundidad (Torres y col., 2012) y en sedimentos riberefios en una cuenca
continental tropical en Brasil (Cunha y col., 2006).

La forma en como varia el contenido de nitrégeno en los sedimentos es similar al de Corg
principalmente en los sitios S1, S2 y S5 sugiriendo que el origen de estos elementos es
similar y se depositan juntos. Las concentraciones de nitrogeno determinadas en el
sedimento (de 3.43 a 4.1 % en S1; de 3.09 a3.81 % en S2; de 2.9 5% a 4.12 en S3; de 0.66
a 3.55 % en S4; y de 1.20 a 3.51 % en S5; ver Tabla Bl - B5, Anexo B) son bajas
comparadas con las reportadas en la literatura (0.02 a 65 mg N/g; Johnston, 1991). En
condiciones de campo, el proceso de la nitrificacion (produccion y enriquecimiento de NO3®
), puede ser estimulada por la presencia de alto contenido de amonio (e.g., fertilizantes;
toma el Oz del agua, Kendall y McDonnell, 1998) en los sedimentos superficiales. No
obstante, las condiciones anaerobias en el sedimento pueden prevenir la nitrificacion (de-
nitrificacion, disminucion de NO3") y entonces no permitir un enriquecimiento suficiente de
N. Es decir, la mineralizacion del N acoplado a la nitrificacion (produccion y
enriquecimiento de NO3") y de-nitrificacion (disminucion de NOg3’), resulta en un
enriquecimiento de N total en la superficie de los sedimentos y/o en el agua intersticial
(Inglett y col., 2007). Los sedimentos en el humedal son principalmente reducidos; la
concentracion de sulfuros disueltos (X[HS]) en el agua intersticial de esos sitios varia entre
1.2 y 300 uM (Figura 6.11a-0); esta condiciéon puede prevenir la nitrificacion en las
estaciones S1 a S3 y prevenir el enriquecimiento de N en el sedimento. En las estaciones
poco profundas (S4 y S5), los sedimentos llegan a estar en contacto con el oxigeno (DO: 0
— 1 mg/L; NO3: 1 —2 mg/L, pE: - 31 a-36 mV), condicion que favorece la nitrificacion y
por consiguiente el incremento de 3'°N.

El enriquecimiento de fésforo (P) en los sedimentos recientes (0 - Scm) de los sitios S1 'y
S4 puede provenir del reciclamiento de nutrientes en el humedal durante la descomposicion
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de los residuos vegetales, la presencia de macrofitos bien desarrollados, los cuales a través
de la rizoésfera puede movilizar gran cantidad de fosforo de los sedimentos profundos hacia
los sedimentos superficiales y el agua y/o posibles aportes de fuentes externas (aguas
residuales, abonos y fertilizantes en la agricultura de la cafa de aztcar). Reddy y DeLaune
(2008) indican que la acumulacion reciente de P en los sedimentos, se debe a los procesos
de descomposicion y re-movilizacion del fosforo de los sedimentos sub-superficiales hacia
los superficiales mediante: la captacion de P por las plantas y la deposicidon o sedimentacion
de material como detritus. En los sedimentos profundos (normalmente, mas viejos) Azzoni
y col. (2005) observaron que la variacion de la concentracion de P puede relacionarse con
bajas velocidades de descomposicion debido a una disminuida actividad microbiana, que
justificaria su acumulacion en el sedimento.

Lopez y col. (1986) encontraron bajos contenidos de P en el sedimento en lagunas con
aguas eutrofizadas, de naturaleza calcarea y con presencia de macrofitas bien desarrolladas.
El proceso que predomina es la adsorcion de fosforo con calcio en el sedimento debido a la
naturaleza calcarea de los sedimentos en el humedal y la presencia de macrofitos bien
desarrollados, en cuya zona de la rizosfera se favorece la movilizacion del fosforo. Reddy y
Delaune (2008), reportaron concentraciones de fosforo total que varian de 30 a 500 mg P/g
(0.97 a 16.1 mM P/g) en humedales no impactos por cargas de fosforo de actividades
antropogénicas. Las bajas concentraciones de fosforo en los sitos S1 (13.92 + 5.52 uM/g);
S2 (5.25 £ 4.11 uM/g); S3 (20.76 £+ 6.36 uM/g); S4 (4.30 + 3.80 uM/g) y S5 (6.13 +2.97
uM/g), determinadas en el humedal, pueden deberse a los procesos descrito por Lopez y col
(1986). En el humedal hay una abundante vegetacion de macrofitos, ademas de un alto
contenido de calcio en los sedimentos.

La poca variabilidad con la profundidad en los sedimentos, de la relaciéon de carboén
isotopico (8!3C) sugiere que el origen de la materia orgénica no ha cambiado en el tiempo.
Brenner y col (1999) en estudios con lagos poco profundos, indicaron que los valores de
8'3C de la materia organica sedimentaria incrementan al aumentar es estado trofico. De este
modo la huella de §'3C puede proveer evidencia para inferir el estado trofico pasado de los
lagos. No obstante, con base en la literatura de estudios en lagos, se ha indicado que los
cambios en la productividad y la concentracion de los nutrientes no siempre producen
cambios lineales (directos) en los valores de §'°C de la materia organica a lo largo de la
trayectoria trofica (Brenner y col. 1999; Kumar y col. 2008). Es decir que, hay una serie de
factores que pueden producir cambios en la materia orgdnica y por consiguiente en el
estado trofico. La productividad primaria es uno de los factores que influye en la
variabilidad de la huella de '*C en la materia organica sedimentada.

Los valores medios de 8'°C en todos los sitios de muestreo son similares a los atribuidos
tanto al fitoplancton de aguas continentales (5'C: - 20 a - 30 %o; Ortiz y col. 2004, Cunha y
col., 2006), como a la materia organica producida por macrofitos (§'°C: - 12 a — 30 %o;
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Boutton, 1991). Ambos, algas y macréfitos usan CO: isotdpico idéntico, proveniente de la
atmosfera o disuelto en el agua; por consiguiente, los valores de la materia orgénica
producida por macrofitos y algas lacustres son generalmente indistintos (Kumar y col.,
2008). Algunas macrofitos sumergidos o flotantes que son comunes en humedales
continentales, incluidos la Typha sp., y el Cladium, tienen valores de 8'3C de - 24.3 a — 28
%0 (Inglett y Reddy, 2006), la Nymphaea nouchali, de - 14.9 a - 24.7 %o (Ficken y col.,
2000). Las descargas de aguas municipales tienen firmas isotopicas de §'°C de — 23 + 2.5
%o (Inglett y Reddy, 2006). Con base en lo anterior, los valores promedio de C isotopico
encontrados, indican que las fuentes de aportes de C en la materia orgénica son derivadas
de la abundante presencia de macrofitos y de las descargas de aguas municipales. El aporte
de esta ultima es por infiltracion en el subsuelo debido a la falta de sistema de drenaje en
las comunidades.

La forma de los perfiles de la relacion de nitrogeno isotdpico (8'°N) en funcion de la
profundidad en los sedimentos sugiere que el origen de la MO no ha cambiado
apreciablemente con el tiempo en los sitios S1 a S3 y que MO proviene de al menos dos
fuentes diferentes en las estaciones S4 y S5. La variacién de '°N en la materia organica
puede indicar periodos de limitacion de N en el sedimento, mientras que periodos de
limitacion de N en la columna de agua pueden favorecer el enriquecimiento de MO de
origen aloctono (Torres y col., 2012). También, Inglett y col., (2007) indican que la falta de
variacion de 8'°N con la profundidad sugiere una limitada actividad microbiana, debido a la
limitacion de P en los sedimentos. En este trabajo, en los sitios S1 a S3, la concentracion de
fosfatos en el agua intersticial es menor al limite de deteccion de la técnica analitica que se
utilizé para su determinacion (LD 0.08 mg/L) mientras que las concentraciones de P en los
sedimentos son 13.92 + 5.52 uM/g en S1; de 4.21 £ 1.71 uM/g en S2; de 620.90 + 6.36
uM/g en S3; de 13.72 £ 3.8 uM/g en S4; y de 6.57 £ 2.97 uM/g en S5. La limitada
disponibilidad de P en el humedal podria explicar la poca variabilidad de 3'°N en los
sedimentos como lo indica la literatura, sin embargo, no se puede descartar que el origen de
la materia organica sea el mismo en los sedimentos estudiados.

La composicion de N isotopico en el detritus sedimentado varia dependiendo de la
utilizacion del nitrogeno: bajos contenidos de 8'°N indican relativamente baja utilizacion,
mientras que altos contenidos de 8'°N indican alta utilizacion (Hoefs, 2004). Como se
describiod antes, en el sedimento donde predominan preferentemente condiciones de anoxia
como es el caso de los sitios S1 a S3 (con una profundidad de la columna de agua que varia
entre 1.0 y 1.2 m) se previene el proceso de la nitrificacion y por consiguiente el
enriquecimiento de '>N; mientras que en ambientes preferentemente 6xicos en contacto con
sedimento reducidos como seria el caso del sitio S4 y S5 (0.3 m y 0.7 m de profundidad
respectivamente), se favorece la nitrificacion en la superficie del sedimento, produciendo
un incremento en §'°N (Inglett y col., 2007).
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En la literatura se reportan valores de firmas isotopicas de nitrogeno de: fertilizantes (- 4 a
+ 4 %o, Kendall, 1998; Elliot y Brush, 2006), de agua residuales de humanos y animales (5
%0, Kendall, 1998), de plantas terrestres (C3: 5 a 18 %o y C4: 3.0 a 6.1 %o, Cunha y col.,
20006), de fitoplancton de rios (5 %o, Cunha et al., 2006) y de sedimentos acuaticos (4.0 a
7.5 %o, Cunha y col., 2006). Con base en las firmas isotdpicas reportadas en la literatura, los
valores encontrados en el sitio S4 sugieren la contribucion de N proveniente de fertilizantes
utilizados en la agricultura de la cafia de azlcar y aguas residuales de animales, cuya
influencia puede verse atn reflejada en el sitio S5. Lo anterior, debido a que en las zonas
adyacentes a la localizacion de S4 y S5, existen extensas zonas agricolas de cultivo de caia
de aztcar, ademas del pastoreo de animales, actuando como fuentes de aporte de N en estos
sitios.

El azufre isotopico se utiliza para identificar y cuantificar las fuentes de sulfato en los
sedimentos y el disuelto en el agua, asi como para trazar los procesos de transformacion de
las diferentes especies de azufre. Las probables fuentes de contribucién de sulfatos en el
humedal son la deposicién atmosférica, la alimentacion de agua subterranea, la disolucion
de suelo, los procesos biolodgicos (descomposicion y mineralizacion de la materia orgénica,
oxidacién y disolucion de minerales de sulfuros), y contribuciones antropogénicas (por ej.
la quema de combustibles fosiles, la lluvia acida, descargas residuales). Los valores de 534S
de origen antropogénica varia de 0 a 10 %o (Hoefs, 1997). Fitoplancton marino tiene valores
de 19 %o, materia organica de fondo marino varia entre — 30 %o y 5 %o, €l valor medio de
material riverefio y terrestre - 5.5 %o (Carvalho 2008). Las plantas terrestres tienen valores
de 5**S que varian de - 3 a 7 %o, las acuaticas (Everglades) + 5 a + 33 %o, los suelos - 5 a +
22 %o y plantas en ciénegas de - 10 a + 5%o (Rosenbauer y col., 2009).

Los valores (4.47 + 0.31 %o en S1; 4.97 + 0.59 %0 en S2; 4.80 + 0.26 %o en S3) de azufre
isotopico (6°4S) no son significativamente diferentes entre si lo que podria apuntar hacia un
mismo origen en los tres sitios que se estudiaron (S1 a S3). Los posibles origenes de S en la
cuenca sugieren la contribucion de: la deposicion atmosférica, el material vegetal en el
humedal y la alteracion del mineral por disolucidon. En este trabajo, los valores isotopicos
mas altos se observaron en los sedimentos mas profundos. Un comportamiento similar se
explico en base a que los valores de 6**S mas altos en las capas mas profundas indican
liberacion preferencial de *2S durante la mineralizacion y el envejecimiento del material
organico. Asi mismo, valores altos, indican que el proceso que controla la concentracioén de
azufre es debido a la sulfato reduccion disimilatoria (Alewell y Gehre, 1999); este proceso
es congruente con lo observado en este trabajo en el que se determiné la concentracion de
sulfuros disueltos en el agua intersticial, en todos los sitios de muestreo. De acuerdo con
Schulz y Dickschat (2007), en las aguas continentales, la produccion de sulfuros procede de
la reduccion de los sulfatos catalizada por reductasas de sulfitos. En la reduccion de los
sulfatos a sulfuros de hidrégeno (H»>S), el cual actia como un donador terminal de
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electrones, el sulfato es activado a adenosin-fosfosulfato (APS) el cual es entonces reducido
a sulfito y finalmente es reducido a sulfuro de hidrogeno.

Las relaciones atomicas de C/N y 8'3C/8!5N se utilizan como un indicador de cambios
histéricos o extraordinarios en el suministro de la materia organica o productividad
primaria como una fuente, para detectar cambios en los procesos deposicionales y en los
procesos diagenéticos en el ambiente sedimentario (Soto-Jiménez y col., 2002; Routh y
col., 2004). Brenner (2006), indic6é que fluctuaciones verticales (estratigraficas) de C/N en
los nucleos de sedimentos se interpretan como cambios temporales en la contribucion de
materia orgéanica en el sedimento. Los valores de la relacion C/N (Figura 7.3 a-e) varian de
13.3-16.9 en S1; de 13.73 - 15.78 en S2; de 9.71 - 21.99 en S3; de 11.97 - 26.9 en S4 y de
11.82 - 15.96 en S5. Las proporciones §'3C/8'°N varian como sigue: - 16.1 a - 8.1 en S1; -
10.8a-8.7enS2;-152a-8.1enS3;-48a-9.1en S4y-28.6a-8.5enSS5. De acuerdo
con lo que se observa en los perfiles de C/N, los valores que son ligeramente mas altos se
presentan en el sedimento reciente (0 — 5 cm) sobre todo en los sitios S4 y S5. El
incremento de la relacion atomica C/N en los sedimentos superficiales, muestra una
reduccion de la materia orgédnica disponible, debido a la mineralizacion del nitrogeno,
donde la actividad microbiana es mas activa y consume preferentemente el N de la materia
organica (Inglett y col., 2007). También, el cambio en la variacion de la proporcion C/N, de
mayor en sedimentos profundos a menor en los sedimentos superficiales, se puede
relacionar con un cambio de baja a alta productividad de la materia organica (Routh y col.,
2004).

La variabilidad en la proporcion C/N y 8'3C/8'°N en los sedimentos superficiales (0 - 10
cm) respecto a los sub-superficiales (10 — 20 cm), en los sitios de muestreo S3-S5 indican
que pudo haber un cambio en el aporte de MO y por lo tanto esta se originaria de al menos
dos fuentes diferentes. Podemos pensar en la materia organica que en el humedal proviene
de las plantas propias del humedal (Cladium, Typha, Nenufar, Elodia), o de fuentes
externas provenientes de lixiviados de campos de cultivo, aguas residuales domésticas y
excretas de animales que abrevan en la rivera del humedal. Rojas y Silva (2003) observaron
que la transformacion de compuestos nitrogenados promueve el aumento de la relacion C/N
en profundidad y que se relaciona con las caracteristicas redox del sedimento. Torres y col.
(2012) indican que un incremento en la relacion C/N, se asocia a cambios en las
concentraciones de N, debido a la mineralizacion o la contribucion de materia organica de
origen aloctono. En la literatura se han reportado valores de C/N en el orden de 16.6 y
mayores para plantas terrestres, de 5.2 a 14.6 para fitoplancton de rios y de 12.4 a 26 en
sedimentos acudticos (Cunha y col., 2006). Los valores promedio de la relacion C/N (15.1,
14.8, 15.9, 19.5 y 13.9) en S1 a S5, muestran la mezcla de diferentes contribuciones de
materia orgdnica depositada y acumulada en el humedal. Valores de C/N > 10 indican la
entrada de MO de origen aloctono (Cunha y col., 2006). La estacionalidad de muestreo del
afo (post-lluvias y secano) influye en el aporte de la materia orgénica via la productividad.
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En época de lluvias, el arrastre de sedimentos al interior del humedal provenientes
principalmente de tierras de cultivo (observaciones de campo) contribuye en la
acumulacion y aumento de la materia orgénica. De este modo, una menor productividad en
el humedal puede relacionarse con mayor profundidad de la columna de agua y menores
temperaturas comparadas con la época de secano, la cual favorece una mayor
productividad.

Routh y col. (2004) mediante las relaciones de C/N versus 8'3C y 8'’N mostraron que
durante los periodos de mayor productividad la relacion C/N se mantiene constante,
mientras que los valores de 8'3C y &'°N varian. Por el contrario, los periodos de baja
productividad se caracterizan por composiciones relativamente constante de §'°C y §'°N, y
valores variables de C:N; indicando que los cambios en los valores isotdpicos responden a
cambios internos en la productividad. Con base en lo observado por Routh y col (2004), en
este estudio se observa un comportamiento de alta productividad en los sitios S1, S2 y S5, y
de baja productividad en el sitio S3. Respecto al sitio S4, la dispersion de los datos tanto de
las firmas isotopicas (8'°C y 8'°N) y de la relacion C/N, muestra la contribucion de la
materia organica en periodos de baja a alta productividad (ver Figura 7.3 f-j). Otros autores,
también indicaron que la relacion C/N versus 8°C y 8"°N en los sedimentos ayuda a
distinguir entre el origen de la materia organica de acuatica y terrestre (Leng y col., 2005;
Cunha y col., 2006). De acuerdo a las relaciones 3'3C vs C/N and 8'°N vs C/N las
contribuciones de C y de N en los sitios S1 y S2 muestran el mismo origen y que es el
reciclamiento interno de nutrientes por macréfitos acuaticos de abundante desarrollo
(Cladium y Typha). Estos sitios son los mas protegidos del humedal y existe una vegetacion
abundante. Brenner y col. (2006) reportaron valores de 8'3C (- 22.7 a - 27.1 %o) y de C/N
(15.5 a 28.6), indicando que los valores de la relacién §'°C:C/N son provenientes de
macrofitos emergentes. A partir del sitio S3 hasta el S5 hay mayor variabilidad en la
distribucion de los datos, esta dispersion muestra la contribucion de materia orgénica
probablemente de fuentes de origen externo como agua y lixiviados de la agricultura, suelos
de erosion y aguas residuales; debido a que el sitio estd cercano a areas que se han
deforestado y se cultiva cafa de azucar y cria de ganado en al menos los ultimos 10 afos.
Desafortunadamente no se tiene estudios de datacion en el humedal para trazar las
perturbaciones en el tiempo.

Existe poca variabilidad de 8'*C con la profundidad en las estaciones de S1-S3,
contrastando con los sitios S4 y S5 (Figura 6.7). Valores mas bajos se encontraron en los
sedimentos de S1-S3 (~ -28 %o) y en la parte superior del nucleo S4 (~ -30 %), y los
valores mas altos se encontraron en el sitio S4 (~ -26; 5-7 cm) y S5 (-23.3 %o; 16 cm), lo
que sugiere diferencias en los aportes de materia orgénica a los sedimentos entre S1-S3 vs
S4-S5. Con base en lo anterior y debido a la falta de §'*C medido en las posibles fuentes de
contribucién de materia orgénica hacia los sedimentos, en este estudio se utilizan valores de
la literatura de 8'3C para plantas acuaticas C3 (-32 a — 24 %o) y terrestres C4 (-17.0 a -9.0
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%o0) presentes en el humedal (Maksymowska, 2000; Meyer, 2003); las aguas residuales (-23
+ 2.5 %o; Inglett and K.R. Reddy, 2006), el fitoplancton (-25 a -35 %o; Ortiz y col., 2004), y
de cafia de azicar (C4; 8'3C: -10,5 %o, 8'°N 4,4 %o); para distinguir entre las principales

fuentes potenciales de contribucion de la materia organica depositada (Figura 7.4).
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Figura. 7.3. Relaciones C/N y 8*C/6'N con la profundidad, y relaciones 8'*C:C/N y 8"°N:C/N en los
sedimentos colectados en los sitios S1 a S5 en el humedal “Ciénega de Tamasopo” SLP en Septiembre 2012.
En la figura, el cuadro con linea continua indica alta productividad, mientras que con linea punteada, indica
baja productividad.

De esta comparacion, los valores encontrados en los sedimentos corresponden a los
macroéfitos acuaticos (plantas C3; Typha domingensis, Cladium sp. y Nymphaea sp., con
valores de §'°C: -24, -28, y -25.2 %o (raiz), respectivamente; Teranes y Bernasconi, 2001;
Brenner y col., 2006). Las plantas de cafia de azlicar no explican la fuente de materia
organica, lo que sugiere que la agricultura de la cafia de azucar puede contribuir a través de
abonos en el humedal (8'°N de fertilizantes sintéticos 2.57 %o; Kendall, 1998). Estos
resultados obtenidos, son similares a los encontrados en sedimentos de humedales de
Florida (Chang y col., 2009).
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Figura. 7.4. Valores de 8'3C y 8'°N en muestras de los sitios SI — S5 en el
humedal “Ciénega de Tamasopo”, plantas C3 y C4, fitoplancton, aguas
residuales y cafia de azlicar. Rango de valores de §'3C y §'°N son mostrados
en las areas cuadradas a partir de la literatura.

Datos de C, N, 8'*C y §'°N en dos profundidades de 0 — 5 cm vs 6 — 20 cm se compararon
para identificar diferencias entre los sitios y con respecto a la profundidad del sedimento en
cada estacion. El andlisis estadistico (Test Turkey) indicé diferencias significativas de C, N,
313C y 8"°N entre los sitios S1 a S3 vs S4 a S5 (p < 0.001). También hubo una diferencia
significativa entre los sedimentos a 0 — 5 cm y a 6 — 20 cm para el §'3C (p < 0.05) y el §'°N
(p < 0.001) en los sitios S4 y S5. Estos resultados soportan la hipodtesis sobre el
enriquecimiento de la materia orgénica en los sedimentos recientes (S1 a S5) y una
probable contribucion de materia organica aldéctona o diferencias en su mineralizacion,
principalmente asociado al N en S4 y S5. Es decir, que los cambios en la forma de los
perfiles de C, N, §'3C y §'°N en las dos profundidades (0 — 5 cm y 6 — 20 cm) en los sitios
S4 y S5 muestran un cambio en el aporte de la materia organica, ya sea via la productividad
como se indico anteriormente por la relacion §'3C:C/N y 8'N:C/N y/o por el aporte de
fuentes externas. El drea adyacente al humedal cercana a los sitios S4 y S5 es la zona més
perturbada por la agricultura y descarga de aguas residuales de casas (Ver Figura 5.1). En
1995, los habitantes iniciaron la excavacion de un canal (~ 12 km de longitud y al menos 1
m de profundidad, entre las estaciones S3 y S4), para secar la parte menos profunda del
humedal e incorporarlo al cultivo de la cafia de azticar. Afortunadamente esta construccion
fue detenida, pero el humedal fue perturbado porque los sedimentos fueron drenados y
depositados en los alrededores (SEMARNAT, 2009). En 2010 se construy6 un canal en la
corriente principal del arroyo para conducir agua para la agricultura. El canal se hizo del
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lado izquierdo a ~ 600 m al sur de la estacion S4. Las perturbaciones pueden explicar la
variacion de los datos observados en la estacion S4 y S5, las cuales son también afectadas
por la zona con extensa agricultura.

La variacion de datos de 8'°N en los perfiles de concentracién en los sedimentos puede
utilizarse en algunos casos como un trazador cualitativo en los procesos de eutrofizacion
(cambio del estado trofico), mediante los cambios en la productividad de los humedales
(Brenner y col., 1999; Inglet y col., 2007). Cambios en el estado trofico pueden ser
observados en la forma de los perfiles de §'°N mediante la variacién de la concentracion de
P o N. En muchos humedales, el P no es un factor limitante, aunque hay algunas
excepciones (Everglades, Florida). En comparacion a los humedales, sistemas acuaticos de
aguas continentales tales como lagos y corrientes son limitados en fosforo, asi, el fosforo
disponible es regulado en estos sistemas mediante la productividad primaria (Reddy y
DeLaune, 2008).

Si se adiciona P en estos sistemas, la productividad incrementa y si la entrada de P
contintia, otros nutrientes pueden llegar a ser limitantes. Por lo tanto la entrada de P en un
sistema limitado por P probablemente promovera un cambio en la limitacion del N. (Inlget
y Reddy 2006). Cambios en la relacién 8'SN:P (Figura 7.5) son primeramente relacionadas
a la entrada de N (8'°N) y subsecuentemente por la variacion de P en el sedimento. En las
estaciones S1 a S3 la relacion §!'°N/P muestra una limitacién de P, mientras que en los
sitios S4 y S5, hay un enriquecimiento de §'°N proporcional a la concentracion del P en los
sedimentos. El enriquecimiento del N mas que del P parece afectar la productividad del
humedal. Reddy y DeLaune, (2008) indican que en humedales y ecosistemas acuaticos
limitados por el fosforo, el ciclo y la disponibilidad del fosforo es fuertemente contralado
para mantener la estabilidad del ecosistema.
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Figura 7.5. Relacion de 8'°N/P en los sedimentos colectados de los sitios S1 a S5 obtenidos del humedal
“Ciénega de Tamasopo”, en Noviembre 2010 (P) y Septiembre 2012 (§'°N)
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7.2.2. Perfiles de concentracion de micronutrientes en los sedimento de fondo del
humedal

En esta seccion, se presentan los perfiles de concentracion de Ca, Fe, P, Mg y Mn, en
funcion de la profundidad y se hace una breve interpretacion de los resultados obtenidos
para estos elementos.

Calcio y Magnesio. En la seccion 6.3.1, para los sitios de muestreo S2 a S5 se describid
que en el agua intersticial en los sedimentos mas recientes (0 — 5 cm), el pH registré una
disminucion con respecto de los sedimentos > 5 cm de profundidad, mientras el Ca disuelto
incremento. En los sedimentos, el Ca mostro un enriquecimiento. Lo anterior sugiere la
disolucion de minerales de Ca (rocas calizas, carbonatos precipitados, fosfatos de calcio)
que componen el suelo donde estd formado el humedal y la posterior precipitacion de
compuestos de Ca; posiblemente puede producirse la entrada de particulas desde la
microcuenca, pero esto se considera menos importante por la abundante vegetacion que se
desarrolla en el humedal. En humedales con sedimentos alcalinos, Reddy y DeLaune
(2008), indican que la acidez generada durante la descomposicion de la materia orgédnica
puede incrementar el pH, favoreciendo la disolucion de minerales de calcio. De manera
similar, el incremento de la presion parcial del CO: puede atenuar la alcalinidad e
incrementar la solubilidad del calcio.

El enriquecimiento del Mg en los sedimentos puede deberse a su abundancia en las aguas
naturales, que junto con el calcio contribuyen a la dureza del agua. El incremento en Mg,
asi como la similitud de la forma de los perfiles de Fe y Mg en las estaciones S2, S4 y S5
(ver Figuras 6.8k-j), indican que el aporte de estos elementos puede deberse a procesos de
alteracion de las rocas que contienen minerales de tipo célcico-magnesio y/o carbonatos.
De acuerdo con los Diagramas de Piper (ver Figura 6.3 en Resultados) obtenidos a partir de
las caracteristicas fisicoquimicas del agua, para los sitios S1 a S5 estos diagramas indican
que el agua es de tipo sulfatada-magnésica, correspondiendo el origen a las rocas de la
cuenca. El Mg puede también estar presente en la materia organica en el sedimento ya que
es un elemento esencial que los organismos pueden tomar del medio. En aguas
continentales, las concentraciones de Mg varian entre 1 — 100 mg/L mayormente,
dependiendo del tipo de minerales presentes en la cuenca. En este trabajo, las
concentraciones determinadas en la columna de agua en los sitios S1 a S5 variaron de 0.41
a 0.56 mg/L en noviembre 2011; de 0.15 a 0.58 mg/L. en Mayo 2012 y de 17.59 a 35.47
mg/L en Noviembre 2012 (ver Tablas A2 - A4, Anexo A), y en el agua intersticial variaron
de: 0.09 a 0.42 uM en noviembre 2011; de 0.72 a 1.96 pM en mayo de 2012 y de 1.23 a
1.96 uM en Noviembre 2012 (ver Tabla 6.3 seccion 6.3.1 y Tablas C1 - C15, Anexo C).

Hierro y Manganeso. Los perfiles de concentracion de estos elementos en los sedimentos
y en el agua intersticial se muestran en las Figuras. 6.8f-] y 6.8k-o0 en la seccion 6.2.2 y en
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las Figuras 6.13a-0 y 6.14a-o0 en la seccion 6.3.1. La disminucion de la concentracion de Fe
en los sedimentos superficiales (mas recientes; 0 — 5 cm) puede deberse a que este elemento
esta siendo utilizado por las plantas mientras que un incremento en la concentracion de Fe
(> 5 cm de profundidad) puede asociarse a una precipitacion como sulfuros de Fe en la
zona de formacion de sulfuros, o a la formacion de compuestos con PO4> 0 SO+ y su
precipitacion; tendencia que se observa en los sedimentos mas profundos. Para los sitios
S1, S2 y S5, la forma de los perfiles de pH y Fe es similar (disminuye con la profundidad)
lo cual puede asociarse a que Fe actiia como aceptor de electrones en la descomposicion de
la materia organica, mientras que el pH disminuye debido a la generacion de protones (Otte
y Jacob, 2006). Las formas oxidadas del Fe y Mn controlan en mayor medida la
descomposicion de la materia orgénica cuando estos metales en su forma de 6xidos actiian
como aceptores de electrones en zonas aerobias del sedimento y promueven asi la
oxidacion de la materia organica. La acumulacion de hierro (Fe**) en los sedimentos esta
influenciada primeramente por el pH y secundariamente por las reacciones de precipitacion
con carbonatos y sulfuros. En humedales donde hay abundancia de sulfatos, el hierro
reducido puede ser removido continuamente por precipitacion con sulfuros (Reddy y
DeLaune, 2008). Lovley (1987) mostrd que de 35 — 65 % de la producciéon estimada del
CO; fue producida por la descomposicién de materia organica a través de la reduccion del
Fe’”.

El enriquecimiento en los sedimentos recientes y posterior disminucion de la concentracion
de Mn en funcién de la profundidad puede estar asociado a la movilidad del Mn. Cuando
los 6xidos de Mn(IV) se utilizan como oxidantes en el proceso de mineralizacion de la
materia organica se genera Mn(Il) que es mas soluble y que puede movilizarse y por
difusién alcanzar los sedimentos mas superficiales donde se re-oxida o bien estabilizarse en
los sedimentos mas profundos como un MnS(s). El Mn(II) difundido hacia los sedimentos
superficiales se re-oxida y el Mn(IV) de oxihidroxidos se re-precipita (Reddy y DeLaune,
2008).

Fosforo. En los sedimentos, el fosforo se encuentra comiunmente en combinacién con Al,
Fe, Ca y Mg. El fosforo en los sedimentos, puede estar presente en varias fases; P asociada
con carbonatos de calcio (calcita, fluorapatita, hidroxiapatita y adsorbido en CaCO3) y/o
unido en 6xidos de metales (Fe y Al). Olila y Reddy (1997) han sugerido que en sistemas
calcareos, Fe y Al cuando estan presentes en altas concentraciones estan involucrados en la
regulacion del ciclo del fosforo. Asi, mismo, los 6xidos de hierro probablemente controlan
la movilidad del foésforo en condiciones aerobias, mientras que en condiciones anaerobias,
la co-precipitacion de minerales de calcio unidos PO4—P controla la solubilidad del fosforo
(Moore y Reddy, 1994).

La Tabla 7.2, muestra los coeficientes de correlacion lineal a partir de la distribucion de
datos de P vs Fe, Ca y Mg (ver Figura 7.6f-j). El andlisis de regresion lineal se utiliza para
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identificar similitudes de deposicion entre el P - Ca; P - Fe y P - Mg en cada sitio de
muestreo. Con base en los coeficientes de correlacion lineal mas significativos (> 0.50), la
deposicion de compuestos es en el siguiente orden P-Ca > P-Mg > P-Fe. El P puede estar
unido a: Ca en S1, S4 y S5; Fe en S3 y S5; Mg en S1 y S5. En el sitio S2 la distribucion de
los datos sugieren que la movilizacion del P con Ca y Fe se produce bajo las mismas
condiciones fisicoquimicas (pH, Eh). La predominancia de compuestos de Ca unido al P-
PO4* en cuerpos de agua en sistemas calcareos es comun (Lopez y col., 2006). En lagos de
agua “duras” el hierro puede ser menos importante para la liberacion del fosforo comparado
con la solubilidad de la apatita debida a la disminucién del pH durante la mineralizacion
(Golterman, 2001).

Tabla 7.2. Coeficientes de correlacion linea de P-Ca, P-Fe y P-Mg de los sitios S1 a S5, en muestras de
sedimentos del humedal “Ciénega de Tamasopo” colectados en Noviembre 2010.

Sitio de muestreo / S1 S2 S3 S4 S5
Coef. Correlacion
r (Ca) 0.453 0.233 0.146 0.620 0.608
r (Fe) 0.169 0.224 0.544 0.271 0.576
r (Mg) 0.608 0.028 0.334 0.115 0.624

Valores estadisticamente bajos o no significativos pueden obedecer a que se tuvieron problemas de deteccion
de fosforo en todos los sitios en la determinacion en los sedimentos por ser una matriz compleja.
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Figura 7.6. Distribucion de datos de P vs Ca (a-e), Fe y Mg (f-g) en los sedimentos colectados en los sitios S1
a S5 del humedal “Ciénega de Tamasopo”, durante el muestreo de Noviembre 2010.
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Las formas minerales de significancia en los humedales son la estrensita (FePOa), la
varisita (AIPOy), la vivianita (Fe3(POs)2) e hidroxi-apatita [Caio(PO4)s(OH)2]. Mediante los
indices de saturacion (IS) para minerales de Ca, Fe y Mg unidos a P (Tabla 6.7, seccion
6.4), el Fe se encuentra sobresaturado respecto a la vivianita [Fe3(POs)2] y dolomita
[CaMg(COs3)2], mientras que el Ca esta insaturado respecto a la hidroxiapatita
[Cai0(PO4)s(OH)2]. El P unido al Ca como en la apatita, generalmente se encuentra no
disponible, mientras que el unido al Fe, que es sensible a las condiciones redox, puede
llegar a ser disponible bajo condiciones anaerobias. Altos contenidos de Ca y condiciones
cercanas a la neutralidad favorecen la precipitacion de P unido a Ca y Mg. La
disponibilidad del foésforo en sedimentos alcalinos es determinada por la solubilidad de los
compuestos de Ca en los cuales se encuentra el fosforo. Con el tiempo las interacciones del
fosforo soluble con Ca (sedimentos alcalinos), Fe y Mg (sedimentos &cidos) favorecen la
formacion de minerales de fosfato estables, resultando en la disminucion de formas de P
biodisponibles (Moore y Reddy, 1994).

7.3 Caracterizacion de agua intersticial del humedal

En esta seccion se realizo la interpretacion de los resultados que se obtuvieron del agua
intersticial en las estaciones de muestreo en el vaso del humedal (S1-S5) de las tres
campafias de muestreo (noviembre de 2011 y 2012, y mayo de 2012).

7.3.1. Perfiles de concentracion de macronutrientes en el agua intersticial

En esta seccion se realizo la interpretacion de los resultados que se obtuvieron del agua
intersticial en las estaciones de muestreo de sedimentos de fondo del humedal (S1 a S5)
durante los tres periodos de muestreo de agua y sedimentos: noviembre de 2011, mayo de
2012 y noviembre de 2012.

Los resultados se discuten en base a la forma de los perfiles de pH y de concentracion de
las sustancias (Ca, Fe, Y[HS], SO+, Mg, Mn y COD) determinados en funcién de la
profundidad. Asi mismo, se realiz6 una estimacion de la especiacion de las sustancias que
permitio predecir las condiciones de saturacion con respecto de las fases sélidas que
potencialmente contralan la concentracion de las sustancias en el agua. Se estimaron los
flujos de difusion en la interface agua-sedimento para entender la movilizacion de las
sustancias entre la columna de agua y el sedimento. Esta interpretacion provee informacion
que permite entender los procesos que afectan a las sustancias en el humedal.

pH. Se determinaron perfiles de pH por medicion directamente en los nucleos de sedimento
de fondo colectados en el humedal (ver seccion 5.3.1 en Metodologia). Se tienen asi
perfiles de pH en funcion de la profundidad obtenidos en Noviembre de 2010 y Septiembre
de 2012 (ver Figura 6.9 a-e). Como se puede constatar en las figuras mencionadas, la forma
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de los perfiles muestra una diferencia debido a que los valores de pH fueron ligeramente
mayores en Septiembre de 2012 (6.7 - 7.6) que en Noviembre de 2010 (6.4 - 7.4); lo
anterior se podria explicar en base al periodo del afio en que se realizdé el muestreo.
Particularmente, el muestreo de Septiembre de 2012 se realizd posterior a las primeras
lluvias de la temporada, mientras que el primero fue posterior al ciclo de lluvias (Jun 25 -
Nov 7; SMN, 2010) causando en consecuencia entrada de sedimentos al humedal
procedentes de los campos de cultivo adyacentes. Igualmente la entrada de agua de lluvia,
mas acida (pH < 6) que el agua del humedal pudo favorecer la disolucion de minerales
(carbonatos, sulfatos) y un incremento de pH favorecido por este fendmeno de
neutralizacion del agua 4cida; notar la forma de los perfiles de pH en la interface agua —
sedimento (0 - 5 cm de profundidad). La variacion de los perfiles de pH en ambas
campafas puede relacionarse con los procesos que ocurren en los sedimentos (acidez
generada por la descomposicion de la materia orgdnica que promueve reacciones de
neutralizacion). No se determinaron los perfiles de otras sustancias disueltas en los periodos
de muestreo indicados.

Se determinaron perfiles de pH en dializadores colocados en los sedimentos en los sitios de
estudio, en los tres periodos de muestreo indicados al inicio de esta seccion. Los valores
promedio del pH en el agua intersticial (7.0 - 8.5) utilizando dializadores son comparables
con valores de pH en suelos inundados permanentemente, por ejemplo de cultivos de arroz
no contaminados (Patrick y col., 1985); estos valores también pueden generarse por la
influencia de actividad microbiana anaerobia en la superficie de los sedimentos y la
disolucion de minerales de calcio (Reddy y Delaune, 2008). Como se explico antes, la
disminucién del pH con la profundidad y la mayor variabilidad entre O - 5 cm observada en
cada sitio, se puede explicar por la interaccion del agua con la fase solida mediante los
procesos de neutralizacion en la interface agua - sedimento, acoplado a la descomposicion
de la materia orgédnica; como se puede observar en las Figuras 6.9f-t, excepto para los sitios
S4 y S5 (Noviembre de 2011) y S3 (Mayo 2012). Es decir, la generacion de acidez (H") en
la descomposicion de materia organica es neutralizada por la disoluciéon de minerales (ej.
carbonato de calcio) depositados en los sedimentos observandose un incremento de pH en
la interface agua-sedimento. En los sedimentos profundos, la alteracion de sulfuros
metalicos presentes en el sedimento (e.g. FeS, pirita; ver ec. 7.1) genera acidez que es
neutralizada como se indic6 y al mismo tiempo, puede favorecer la movilidad de otros
elementos que estén asociados a los sulfuros (e.g. metales traza; Patrick et al., 1985).

3+ 2+ 2- +
FeS (s)+ 14Fe” +8H,0 < 15F¢” +2S0,” + 16H (7.1)

La comparacion de los valores de pH medidos in situ en nicleos de sedimento (6.5 - 7.5)
versus los medidos por dializadores (7.0 - 8.5) en los sitios S1 a S5, respectivamente,
sugieren que las mediciones de pH realizadas directamente en los nucleos de sedimento
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generan datos de pH consistentemente menores a los determinados en muestras colectadas
mediante dializadores. Una explicaciéon posible es el tiempo de equilibrio de los
dializadores en el sedimento que fue de quince dias de exposicion al sedimento.

Se hizo un modelamiento quimico del agua intersticial utilizando los datos de su calidad y
el modelo quimico MINEQL v4.5 (Schecher and McAvoy 2003). Los resultados de este
modelamiento se muestran en la Tabla 7.3 la cual indica las fases solidas que se predice
pueden formarse en las condiciones fisicoquimicas que afectan a los sedimentos en el
humedal, asi como las especies disueltas mas importantes. Asumiendo condiciones
termodindmicas, el modelo predice condiciones de saturacion para las siguientes fases
solidas: [CaCOs], [Cai0(PO4)s(OH)2], [FeSz], [MnSyerde] Yy [MnO2]. En cuanto a las especies
disueltas el calcio estd fundamentalmente como [Ca®] y [CaSOs], el azufre como [HS],
[H2S] y [SO4*] y el manganeso como [MnSOa4].

Tabla 7.3. Especies quimicas encontradas mediante la modelacion con MINEQL en muestras de
agua intersticial de S1 a S5 del humedal “Ciénega de Tamasopo”.

Sitio/especie | S1 | S2 | S3 | S4 | S5
Condiciones de saturacion
CaC03, F682, CaCO3, F682, CaCO3, F682, CaCO3, F682, CaCO3,
MnO;, MnSqerde), | Caio(PO4)s(OH)2 | MnO,, Caio(PO4)s(OH)2 | Caio(PO4)s(OH)2
Cai10(PO4)6(OH)2 MnO; Cai10(PO4)6(OH)2 FeS», MnO;
Especies disueltas
S [HS] >[H.S] [HST>[HS] | [HS]>[H:S] | [HST>[H.S] | [HS]>[H:S]
>[SO4*] >[SO4*] >[SO4*] >[SO4*] >[SO4*]
Ca [Ca®]>[CaSO4] | [Ca®]> [CaZ] > [CaZ] > [CaZ] >
[CaSO4] [CaSO4] [CaSO4] [CaSO4]
P [HPO42'] [HPO42'] [HPO42'] [H2PO4] > [HPO42']
[HPO4*]
Mn [MnSO4] [MnSO4] [MnSO4] [MnHCOs] [Mn2] >
[MnSO4]

Calcio. Este elemento puede provenir de la disolucién de calcita (CaCOj3(s); Ks = 10%4%) e
hidroxiapatita [Cai0(PO4)s(OH)zs); Ks = 10'¢¥] minerales cuya presencia se ha reportado
en humedales (Moore y Reddy, 1994; Olila y Reddy, 1997; Reddy y col. 2000). Como se
indico previamente, en este trabajo, a partir de las condiciones de pH (7.2 - 8.6) y las
concentraciones de las sustancias en el agua intersticial (- 2 a 3 cm; ver Tablas C9-C14,
Anexo C), se hizo un modelamiento quimico de los datos con el modelo quimico MINEQL
el cual predice que existen condiciones de saturacion con respecto de la calcita y
posiblemente la hidroxil-apatita. Debido a que en este trabajo, las concentraciones de
fosfato en el agua intersticial fueron no detectables con respecto del método analitico que se
utilizé (cromatografia de iones con detector electroquimico, L.D. 0.3 ppm o 3.16 uM; ver
seccion 5.3.2) se utilizé un concentracion de fosfatos del orden de 10 M para predecir la
fase solida que controla a los fosfatos (ver Tabla 7.3). A este valor se predice que el origen
de los fosfatos y de Ca deberia ser la disolucion de la hidroxil-apatita y en el agua

119



Capitulo 7. Discusion

intersticial deberiamos encontrar concentraciones del orden de 10 - 10® M de Ca. Sin
embargo, las concentraciones de Ca determinadas en el agua intersticial son del orden de
10 M que parecen ser mas bien aportadas por la disolucion de la calcita.

En la Figura 7.7a se presentan los diagramas de solubilidad de CaCOs(s), CaSOa(s) e
hidroxil-apatita (Caio(PO4)s(OH)2(s)) y se grafican los datos de concentraciéon de Ca
determinados en este trabajo en el agua intersticial, en funcién del pH. Se aprecia que la
fase solida que mejor predice las concentraciones de Ca en el agua intersticial es la calcita.
En el caso de la hidroxil-apatita se asume que puede estar presente pero no es la fase solida
mas importante ya que no permite predecir las concentraciones de Ca. Bostrom y col.
(1988) en estudios en lagos calcareos, indicaron que la formacion de calcita es dependiente
de pH y se favorece a pH alto; mientras que la formacion hidroxil-apatita se produce por la
precipitacion y/o co-precipitacion de o-POs en cristales de calcita, y/o co-adsorcion en
precipitados de CaCOs. La calcita e hidroxil-apatita son disueltas juntas, pero la velocidad
de su disolucidon depende entre otros factores del grado de sobresaturacion en que estén
ambas y de la disminucién del pH (Golterman, 1995). También en la Figura 7.7a se puede
observar que con respecto de la calcita, una disminucion del pH debe favorecer un
incremento en la concentracion de Ca en la solucion, sin embargo, a valores de pH menores
a 7, la concentraciéon de este elemento posiblemente es controlado por el CaSOa(s).
Entonces, el origen del Ca puede ser a partir de la disolucion de ambos CaCO3(s) y CaSOxs)
(Figura 7.7b), lo cual es consistente con las condiciones de sobresaturacion con respecto de
la calcita y yeso en el agua intersticial. Las concentraciones de Ca determinadas en este
trabajo no son significativamente diferentes en el rango del pH del agua intersticial. El
incremento en las concentraciones de Ca en el agua intersticial puede ser debido a
reacciones de neutralizacion de la acidez generada como consecuencia de la mineralizacion
de la materia orgédnica. En la elaboracion de la Figura 7.7, se utilizaron las ecuaciones que
se indican en la Tabla 7.4. Se asumi6 que la concentracion total de carbon inorganico (Cr)
es definida por la maxima concentracion de Ca determinada en el agua intersticial ya que
no fue posible determinar Carbon Inorganico en el agua intersticial, es decir [Ca] = Cr
(1.39x102M).

El modelo quimico MINEQL igualmente predice que la especiacion de Ca en la solucion es
[Ca?"] > [CaS04°]. Lo anterior indica que el origen de Ca bien puede ser la disolucion de
CaCOs(s) y debe producirse un aporte de Ca a través de la disolucion de CaSOu(s), fase
para la cual se encuentran condiciones de insaturacion. Asi, la movilizacion del Ca puede
explicarse por la disolucién y en menor medida, el transporte por difusion hacia la columna
de agua; estos procesos regulan el comportamiento quimico de este elemento en el
sedimento.
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Figura 7.7. Diagrama de solubilidad de Ca en el agua intersticial para las especies CaCOs3, CaSO4
y Cai9(PO4)s(OH),. Datos de Ca determinados en agua intersticial en Noviembre 2011, Mayo 2012
y Noviembre 2012 en los sitios S1-S5 del humedal “Ciénega de Tamasopo™.

Tabla 7.4. Datos termodinamicos relacionados a la solubilidad de Ca (25°C y 1 bar).

Mineral Reaccion K Ec.
Calcita CaCO; < Ca?" + COs* 107848 7.2
COs* + H < HCO; , 107103 7.3

CaCO;s + H" «» Ca?" + HCOs" 10191 7.4

Yeso CaS04:2H,0 «> Ca?" + SO4* + 2H,0 1046 7.5
Hidroxil-apatita Cai19(PO4)s(OH), <> 10Ca?" + 6PO4> + 2(OH") 10114 7.6
2H" + 2(OH) < 2H, 0 . 1028 7.7

Ca;o(PO4)s(OH), + 2H" 10Ca?*" + 6PO4* + 2H,0 1078 7.8

Magnesio. La movilidad de este elemento, estimada a través de los flujos de difusion (ver
Tabla 6.5 - 6.7 y Figura 6.15) es poco significativa como se podra apreciar de sus
gradientes de concentracion en la interface agua-sedimento y es mayormente del sedimento
a la columna de agua. La fases minerales que puede estar aportando el magnesio desde el
sedimento son magnesita [MgCO3] y dolomita [CaMg(COz3):]; la Tabla 6.7 predice
condiciones de saturacion para estas fases solidas.

Sulfatos. En las aguas superficiales, estas sustancias pueden provenir de varias fuentes - la
deposicion atmosférica, la disolucion de CaSOs, la oxidacion de sulfuros, de azufre
organico y de las entradas de aguas residuales municipales. En el humedal, los sulfatos
provienen de la disolucion del CaSOu(s) como se observa en la Figura 7.8 y pueden ser
consumidos en la descomposicion de la materia organica para generar sulfuros (ver Ec.
7.9). La Figura 6.11 muestra los perfiles de sulfatos y sulfuros en el agua intersticial donde
se puede observar que solo una fraccion de los sulfatos es consumida en la produccion de
sulfuros ya que las concentraciones de ambas sustancias no son de la misma magnitud.

121



Capitulo 7. Discusion

SO4* +2CH,0 + 2H" — H,S + 2H,0 + 2CO logK(W)=37.6apH7  (7.9)

La producciéon de sulfuros en el agua intersticial a la profundidad donde se observa una
ligera disminucion de la concentracion de los sulfatos sugiere que la degradacion de la
materia organica es mediada por sulfato reduccion, proceso que ha sido descrito en
sedimentos acudticos (Beck y col., 2008). Aunque la sulfato reduccion solo ocurre después
de que todo el nitrato disponible se ha reducido. En sistemas naturales heterogéneos, la
sulfato y nitrato reduccidon ocurren probablemente juntas en respuesta a la dindmica de
condiciones redox, especialmente en la interface agua-sedimento de los humedales (Elliot y
Brush, 2006). Altas concentraciones de SO4* pueden movilizar POs* y producir
eutrofizacion. Es decir, que la reduccion de los sulfatos incrementa la concentracion de
sulfuros, los cuales interactian con compuestos de Fe unidos a P (e.g. FesPO4) en el
sedimento para producir FeSx (FeS: y FeS), promoviendo la movilizacion de los PO4* y
disminucién de la concentraciéon de Fe (Lucassen y col., 2004a, b). En este estudio, la
determinacion de concentraciones de SO4%" altas (2.0 -19.9 mM en Nov. 2012) y bajas en
Fe (< 25 uM), sugieren que los procesos descritos por Lucassen y col. (2004) pueden
presentarse en el humedal. Concentraciones altas de sulfatos y de materia orgéanica
biodegradable, sugieren que el ciclo de azufre via sulfato reduccion es un proceso
importante en los sedimentos (Holmer y Storkholm, 2001). La determinacién de los flujos
de difusion en la interface agua-sedimento indica que los sedimentos contribuyen con
sulfatos hacia la columna de agua (ver Tablas 6.4 a 6.6). La Figura 7.8a se construyd para
una concentracion total de azufre de 1.97x10 M y predice, al igual que se determiné en el
agua intersticial que, las concentraciones de sulfatos con congruentes con los valores de
esté analito determinado en agua intersticial y con lo que predice el producto de solubilidad
del CaSO4(s) (K = 107*9).
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Figura. 7.8. Diagramas de (a) pE-pH para el sistema SO - S¢s) - H2S (Cr = 1.97x102 M) y (b)
Log de concentracion de sulfuros totales disueltos y sulfatos versus el pH. Los simbolos
corresponden a las concentraciones determinadas de X[HS"] y sulfatos en el agua intersticial.
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Sulfuros. Estas sustancias no se detectaron en la columna de agua, excepto en algunas
muestras colectadas con los dializadores (0 a -10 cm; ver Figura 6.11). Proponemos que
esto puede deberse a: (1) su pérdida por volatilizacion principalmente en Mayo 2012
(sequia) sugerida por mayores temperaturas en el ambiente y menor profundidad de la
columna de agua comparada con las profundidades determinadas en Noviembre 2011 y
2012, y (2) la precipitacion de sulfuros de hierro. El modelamiento con MINEQL de la
calidad del agua intersticial (ver Tablas C9 - C14, anexo C) predice que en condiciones
reductoras los sulfuros son controlados por la formacion de FeSz y/o MnS ya que existen
condiciones de saturacion con respecto a estas fases solidas (ver Tabla 7.3). Asi, en este
trabajo se propone que en el humedal, la presencia de sulfuros es controlada por la
disolucion de las fases solidas y la produccion via sulfato reduccion. La produccion de los
sulfuros a partir de la sulfato reduccién (Ec. 7.10), puede influir en el ciclo del Fe
favoreciendo la reduccion de Fe(Ill) en compuestos como fosfatos de hierro(Ill) y en
oxidos-hidroxidos de Fe(Ill) a los que estén adsorbidos los fosfatos (Golterman, 1995;
Lamer y col., 1998). Como resultado, las concentraciones de los sulfuros pueden controlar
la concentracion del hierro el cual permanece a niveles bajos en el agua (Tablas C9 - C14,
Anexo C), a partir de la formacion de compuesto como FeSx en el humedal, mientras que el
PO4*" inmovilizado se libera y puede ser aprovechado por las plantas y las bacterias. Varios
autores han indicado que los sulfuros (H2S, HS") formados a partir de la reduccion del
sulfato, promueve la formacion de sulfuros de hierro disminuyendo el potencial de
absorcion del fosforo y por lo tanto el potencial de liberacion del fosforo de los sedimentos
(Moore y Reddy 1994; Smolders y col., 1995; Lamer y col., 1998; Lucassen y col., 2004a,
2004b). En el caso de los fosfatos, los cuales no fueron detectados en el agua intersticial, en
el modelamiento con MINEQL se consider6 el L.D. (0.3 ppm o 3.16 uM). La especiacion
quimica del azufre (H>S, HS™ y S?°) depende del pH, y aunque las formas parecen ser
igualmente toxicas, en agua naturales el HoS prevalece sobre las otras. En suelos anaerobios
que han amortiguado el pH alrededor de 6 - 7, como resultado de mecanismo buffer del
HCOj3™ - COa, tienen concentraciones de H>S en 95 - 60 %. La presencia de los sulfuros en
elevadas concentraciones actuan como toxicos naturales, en las plantas causan estrés
fisiologico (Lamer y col., 2013) y pueden disminuir su poblaciéon (Smolder y col., 1995,
2006). La Figura 7.6 se construyo para una concentracion total de azufre de 1.97x10°” M y
predice, al igual que se determind en el agua intersticial, las concentraciones de sulfuros
son congruentes con los valores de potencial redox determinadas en campo.

SO4* + 9H" + 8¢ > HS™ + 4H,0 K=10%* (7.10)

Hierro y Manganeso. La concentracion del hierro como se indicd anteriormente, se
relaciona con la formacion de compuestos de FeS», de ahi que sus concentraciones sean
pequenas, de este modo el azufre controla la solubilidad y flujo del hierro en el agua. En
condiciones anaerobias las concentraciones de Fe?" incrementan con la profundidad (Roden
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y Wetzel, 2002), y puede reaccionar con sulfuros formando eventualmente FeSx. Los
sulfuros de hierro y otros compuestos reducidos consumen el oxigeno en la capa superficial
de los sedimentos, pudiendo impulsar mayormente la liberacién de fosfatos disueltos a
partir del sedimento (Smolders y col., 2010; Wetzel, 2001; Lucassen y col., 2004a, b). La
forma de los perfiles de concentracion de manganeso en funcion de la profundidad es muy
similar a la de Fe. En los sedimentos del humedal, la movilizacion del manganeso es
controlada por la formacion de MnOx(s) y/o MnSerde), que son las fases solidas para las
cuales se estim6 que existen condiciones de saturacion; las especies disueltas corresponden
a MnSO4 0 MnHCOs" segiin lo que se predice con el modelo MINEQL. Stumm y Morgan
(1996) indican que en los sistemas naturales, en condiciones anaerobias la presencia del Mn
puede deberse a la disolucion de carbonatos del metal (e.g. MnCO3(s)), la cual es favorable
a potenciales negativos mayores a - 0.5 V. De acuerdo con la Tabla 7.3, en el humedal
existen condiciones de saturacion para las siguientes fases solidas: MnOz(s) y MnS(s).

La concentracion de nitratos (0 a 363.8 uM, ver seccion 6.3.1) puede relacionarse a la
entrada de N de fuentes externas (fertilizantes, abonos, descargas residuales de las
comunidades), como se indicé mediante el andlisis del nitrégeno isotopico (seccion 7.2.1).
Las concentraciones mas bajas se localizan en los sitios S4 a S5 y son mayores en los sitios
S1 a S3. Estudios de Smolders y col. (2006) en humedales en los Paises Bajos cuyos
afluentes son aguas subterraneas revelaron que la reduccion del nivel de la columna de agua
y en algunos casos desecacion parcial del humedal, promovida por actividades agricolas,
asi como el aumento de NO3™ en el agua subterranea por infiltracion de zonas agricolas,
incrementd las concentraciones de SO4> al favorecer la oxidacion de FeSx presentes en los
sedimentos. Con base en lo anterior, Lucassen y col., (2004) indicaron que la eutrofizacion
por altas concentraciones de SO4*, puede prevenirse si hay entrada constante de agua
subterrdnea que contenga no solo SO4*, sino también altas concentraciones de NOs". Esto
indica que el NO3™ de alguna forma puede prevenir la eutrofizacion en el humedal. Es decir,
el NOs es capaz de oxidar el Fe?" y sulfuros metalicos (FeSx) incrementando el contenido
de Fe’" que forma compuestos con P en el sedimento. De acuerdo a lo descrito
anteriormente, las bajas concentraciones de NOs™ determinadas en los sitios S4 y S5 se
relacionan con una mayor concentracion de SO4*. También, las bajas concentraciones de
nitratos pueden deberse a que actian como oxidantes en la descomposicién de la materia
organica. Este ultimo proceso puede observarse en el aumento de las concentraciones
carbon organico disuelto (COD) en funcion de la profundidad. La minima variaciéon en
los perfiles de COD por arriba de la IAS (- 5 a 0 cm), y la presencia de sulfatos y nitratos en
la columna de agua, sugieren que la descomposiciéon microbiana de la materia orgédnica
sedimentaria sea lenta (Beck y col., 2008; Kumar-Das y col., 2008).

De acuerdo a lo reportado en la literatura sobre el consumo de electrones (O, NOs™, Fe, Mn,
SO4%) y lo observado en el humedal, podemos sugerir que las especies que tienen un fuerte
control en las transformaciones de las sustancias son el azufre (SO4> - HS") y el hierro (Fe**
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- Fe?"), debido a las condiciones mayormente reductoras del sedimento. La tendencia y
forma de los perfiles de los oxidantes en el agua intersticial indican el consumo de
electrones en el orden de O2 > NO; > Fe y Mn > SO4* (ver Figura 7.9a). Finalmente el
agua intersticial pone en evidencia que uno de procesos que controla las condiciones redox
y la especiacion en el sedimento del humedal y la transferencia en la interface agua-
sedimento es la sulfato reduccion, debido a las condiciones mayormente reducidas en el
humedal, las cuales se observan en la columna de agua (0 a - 5 cm). Con base en lo
anterior, los procesos quimicos que predominan en el humedal estan relacionados con el
comportamiento de las sustancias SO4> / HS"/ Fe / Mn. En la Fig. 7.10 se representan
esquematicamente los procesos biogeoquimicos que pueden estar ocurriendo en el humedal
entre las fases agua y sedimento con base en los resultados determinados en este trabajo.
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Figura 7.9. a) Secuencia de
transferencia de electrones observada
en el agua intersticial en la TAS del
humedal “Ciénega de Tamasopo”.

7.4. Pruebas de movilidad de fésforo

En la interpretacion de las pruebas de movilidad del fosforo, se hace uso de modelos
termodindmicos o cinéticos en cada una de las etapas (diferentes condiciones), para
explicar como se movilizan las especies (P, Fe, Y[HS] y SOs*) en la interfase agua-
sedimento del humedal.
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Figura 7.10. Representacion esquematica de los procesos quimicos que pueden estar ocurriendo en el
humedal Ciénega de Tamasopo entre agua — sedimento de acuerdo a lo determinado en este estudio
(Elaboracion propia)

Efecto del pH. Después del ajuste de pH a 7.5 0 6.5, este siempre se incrementé como lo
muestra la Figura 6.16a, lo cual demuestra la capacidad de neutralizacion de acidos o bases
que tienen los sedimentos del humedal. La variacion del pH en los controles se puede
explicar unicamente por la disolucion del CO; de la atmosfera durante el periodo en que
durd el tratamiento, por ello en estas columnas (CT1, CT2) el pH se mantuvo cercano a 8.0
durante la experimentacion. Un comportamiento similar ha sido propuesto por Stumn y
Morgan (1996) en sistemas de aguas naturales. Se determindé que el cambio de pH
promovi6 la movilizacion de Ca cuya concentracién se incrementd en 0.69 = 0.08 mM
posterior al cambio del pH a 8.5 o a 6.5. La variaciéon de pH se puede explicar por
reacciones de disolucion de minerales de Ca que pudo ser promovida por el propio proceso
de equilibrio entre el agua y el sedimento una vez que se prepararon las columnas
experimentales (ajuste a pH 8.5) y por la propia acidificaciéon cuando el pH se ajusto a 6.5
(Figura 6.16b; Ca increment6 a 3.51 mM en CCl). Un comportamiento similar fue
observado por Otte y Jacob (2006) en humedales afectados por lluvia 4cida en donde
igualmente la entrada de &cidos provocd la movilizacion y un incremento en las
concentraciones de Ca disuelto. Asi, el cambio de pH podria estar afectando esencialmente
la disolucién de minerales de Ca en el sedimento como respuesta a la entrada de acidos o
bases. Los cambios en el pH de la solucion también causaron la movilizacion de Fe cuya
concentracion en la columna de agua se increment6 de 0.53 + 0.03 a 0.67 = 0.02 uM en las
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columnas CT a pH 8.5 y posteriormente disminuy¢ hasta 0.40 = 0.01 uM a pH 7.5 y a 0.38
+ 0.003 uM a pH 6.5. La movilizacién de Fe en las columnas CC (de 0.47 + 0.01 uM a
0.63 + 0.04 a pH 8.5, disminuyendo a 0.43 = 0.01 uM apH 7.5 ya 0.41 £ 0.01 uM a pH
6.5) fue muy similar a las columnas CT indicando que el Fe se disolvié por efecto de pH o
en el proceso de equilibrio entre el agua y el sedimento una vez que se prepararon las
columnas experimentales y que posiblemente se re-adsorbio en el sedimento en el tiempo
de la experimentacion (Fig. 6.16¢). El incremento del Fe puede ser debido a la disolucion
de carbonatos o de sulfuros de Fe, cuando los sedimentos fueron colocados en la columna
experimental y entonces sujetos a oxidacion ya que este comportamiento se observod
igualmente en los controles a pH ~ 8.5. Heitmann y Blodau (2006) sugieren que en
sedimentos o suelos organicos, la materia organica disuelta (MOD) pueden re-oxidar
quimicamente el HoS y en este proceso el Fe se moviliza de la fase solida para enseguida
re-precipitar o adsorberse. La concentracion de fosfatos totales disueltos fue inferior al
limite de deteccion del método analitico. Con base en los resultados, los sedimentos del
humedal tienen la habilidad de amortiguar pequenios cambios de pH, los cuales pueden ser
producidos por la entrada de 4cidos o bases los cuales promueven la disolucién de
minerales principalmente de calcio.

Equilibrio de columnas experimentales. El incremento del pH puede explicarse por la
disolucién de carbonatos y sulfatos; notese el incremento de sulfatos en la columna de agua
y en el agua intersticial durante esta etapa. Los sulfuros se incrementaron en la columna de
agua posiblemente por una contribucion del sedimento (Fig. 7.10; flujos de difusion). Lo
anterior, es congruente con la disminucion del potencial redox en la columna de agua (-
0.77+£0.10a-1.51 £0.62 V) y agua intersticial (- 1.62+0.32 Va-1.91+0.32 V) y con el
incremento de Fe disuelto tanto en la columna de agua como en el agua intersticial. Las
condiciones redox establecidas en el agua intersticial por la disolucion de sulfuros
favorecen la disolucion de Fe cuyo incremento en la concentracion no es substancialmente
mayor en el agua intersticial (< 0.05 uM) con respecto de la columna de agua (< 0.03 uM),
con excepcion de la columna CT1 en donde Fe alcanzé una concentracion de 0.12 uM. Las
concentraciones de sulfuros (0.02 - 1.95 mM en la columna de agua; 0.01 - 0.42 mM en el
agua intersticial) pueden controlar la concentracion del hierro el cual permanece a niveles
bajos en las columnas experimentales. Sin embargo, una prediccion a partir de los
productos de solubilidad de FeS(s) (pirrotita; Ks = 102.96; Ec 7.11) y de FeS» (s) (Ks =
1018.8055; Ec 7.12) indican que desde el punto de vista termodinamico las concentraciones
de Fe disuelto esperadas con base en las concentraciones determinadas de X[HS] en la
columna de agua y en el agua intersticial deberian ser del orden de 6.42 y 7.43 uM con base
en la disolucion de FeS y de 2.75E+39 y 4.44E+26 uM con base en la disolucion de FeS?;
es decir, concentraciones mayores a las determinadas en este trabajo. De esta forma, la
presencia de sulfuros (y de Fe proveniente de la disolucién de los sulfuros) solo se
explicaria por razones de una cinética lenta de oxidacién — reduccion del Fe y/o el azufre.
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La movilizacion de los fosfatos puede ser debida a reacciones de desorcion o de disolucion
a partir de compuestos con Ca y/o Fe. El modelamiento quimico de la solucion utilizando el
modelo MINEQLv4.5, suponiendo que la disolucion de Fe3(POs)xs) (Kps 1072) aporta
fosfatos disueltos y de acuerdo con las concentraciones de Fe detectadas en el agua, las
concentraciones de fosfatos deberian ser del orden de 9 a 19 uM. Por el contrario, si
consideramos que los fosfatos provienen de la disolucion de hidroxiapatita
[Ca10(PO4)s(OH)a(s); Ks = 10"116%] un mineral cuya presencia se ha reportado en humedales
(Moore y Reddy, 1994; Olila y Reddy, 1997; Reddy y col. 2000), a las condiciones de pH
del agua (8.5 - 9.0) en las columnas experimentales, se podrian detectar concentraciones
maximas de fosfatos del orden de 0.3 uM. La concentracion de fosfatos en esta etapa de
experimentacion (1.3 - 8.6 uM en la columna de agua; < 4.7 uM en el agua intersticial)
indican que durante el periodo de equilibrio entre el agua y el sedimento, no es posible
atribuir la presencia de fosfatos a la disolucion de hidroxiapatita sino mas posiblemente a la
disolucion de fosfatos de hierro; més atn, la promocion de la disolucion de la hidroxiapatita
requiere de pH bajo y los valores de pH en las columnas experimentales son mayores a 7.
El modelamiento quimico de la solucién utilizando el modelo MINEQLVA4.5, proponiendo
que la concentracion de fosfatos disueltos proviene de la disolucion de la vivianita
(Fe3(PO4)2-8H20(s); Kso 10736 Ec. 7.13) y de acuerdo con las concentraciones de Fe
detectadas en el agua, las concentraciones de fosfatos deberian ser del orden de 0.4 y 0.2
uM en el agua intersticial y en la columna de agua respectivamente. Es decir que este
mineral no explicaria completamente las concentraciones observadas de fosfatos disueltos.

FeS zm + H* < HS™ 4 Fe'* K = 10%% Ec. 7.11
Fe** + 2HS™ o 2 + 2H*+ FeS, (s) K= 105 Ec. 7.12
Fes(PO,), - 8H,0 — 3Fe®~ + 2P0} + 8H,0 K = 1036 Ec. 7.13

Efecto de limitacion de oxigeno. Considerando que el oxigeno es el oxidante primario de
la materia organica, su concentracion provee informacioén sobre el metabolismo en los
ecosistemas acuaticos, reflejando perturbaciones asociadas a la carga organica (Stumm y
Morgan, 1996; Smolders y col., 2006). En sistemas poco profundos como el humedal, la
actividad respiratoria produce CO», el consumo del oxigeno disuelto estimula la
disminucion del pH y del potencial redox. En estas condiciones el ion férrico se reduce a
ion ferroso modificando su concentracion en la columna de agua e intersticial. Al mismo
tiempo, la disolucion de fases minerales de Fe puede promover la movilizacion de los
fosfatos asociados a ellas (Roden y Edmonds, 1997; Lynnete y col., 1997, 2004; Smolder y
col. 2006). En este trabajo, la adicion de sulfito de sodio (5.5 mM) produjo una pequenia
variacion del pH (9.1 £0.3 a 8.9 = 0.1) en la columna de agua y en el agua intersticial y del
potencial redox en la columna de agua (de - 1.77 £ 0.09 Va - 1.81 £0.27 V) y en el agua
intersticial (de - 1.84 = 0.24 a - 1.7 = 0.11 V). En estas condiciones, el aumento de la
concentracion de sulfuros en la columna de agua (de 0.07 £ 0.05 a 0.20 = 0.18 mM) y su
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disminucion hasta 0.02 £ 0.01 mM, en el agua intersticial indican que la adicion de sulfito a
la columna de agua no logrd causar una perturbacion en el sedimento; el incremento de
sulfuros disueltos en la columna de agua se explica més por una difusion desde el agua
intersticial (Fig. 7.10). La concentracion de fosfatos disueltos varid de 5.0 £2.3a2.8+1.4
UM en la columna de agua y se mantuvieron en 1.8 £ 1.1 uM en el agua intersticial; estas
concentraciones no son significativamente diferentes con respecto de la etapa de
estabilizacion de las columnas experimentales. La movilizacion de los fosfatos puede
deberse a reacciones de desorcion o de disolucion de compuestos con Ca y/o Fe en el
sedimento (Fig. 7.10), como se explico en la etapa anterior. Olila y Reddy (1997) y Dunne
y Reddy (2005) sugieren que en suelos alcalinos el P es asociado mas bien con Ca o
coprecipitado con CaCO3(s) mientras que en sistemas acidos es asociado con Fe y/o con Al.

En esta etapa, el mayor cambio lo muestran los sulfatos cuya concentracion en la columna
de agua se incrementa hasta 6.0 + 3.0 mM para luego disminuir apreciablemente a 3.6 = 0.9
mM; en el agua intersticial la concentracion se incrementa pero igualmente es altamente
variable (4.0 = 1.4 mM) lo anterior parece relacionarse con: (a) una redisolucion de los
sulfatos como el proceso principal de esta etapa ya que los sedimentos estan aportando
sulfatos a la columna de agua (Fig. 7.10), o, (b) con una oxidacién del sulfito afiadido en la
columna de agua (Ec. 7.14).

i- 4 apgt i 5
45037 + 2H' & 3505 + H.S Ec.7.14

La disminucién de los sulfatos en la columna de agua (Fig. 6.171) hacia los 20 dias de
experimentacién podria sugerir la formacion de sulfuros de acuerdo con la Ec. 7.10. Sin
embargo, la movilizacion de los sulfatos y los sulfuros no parecen estar relacionadas,
considerando las condiciones fisicoquimicas del agua (pH > 8; pE de - 2.1 a - 1.5 V) para
las cuales se esperaria una relacion (Y[HS]/[SO4*7) del orden de 9.8x10°*, en la columna
de agua y de 2.0x10 en el agua intersticial; es decir, se requieren concentraciones
extremadamente altas de sulfatos para explicar las concentraciones de sulfuros (0.3x10* a
1.5x10* M). Con base en la Ec. 7.13, se requerird un pH menor a 6 para justificar la
relacion (Y [HS]/[SO4+*]) observada en la columna de agua (2.5x107°) y en el agua
intersticial (7.5x107) de la tal manera que la reduccién de los sulfatos pudiera explicar solo
en parte la formacion de sulfuros. Por otro lado, a las mismas condiciones de pE y pH
indicadas, la formacion de FeSa(s) (Ec. 7.12) no seria favorable por las condiciones de pH
alto en las columnas experimentales; se requieren concentraciones de 2x10® M de Fe en la
columna de agua, de 7x10® M de Fe en el agua intersticial y extremadamente altas de
> [HS]. Con base en lo anterior, se considera que una explicacion posible es que la co-
existencia de sulfuros con sulfatos se debe a una cinética de oxidacién — reduccion del
azufre lenta, una redisolucion de los sulfatos en la interface sedimento-agua, en las
condiciones fisicoquimicas de las columnas de sedimento, proceso también reportado en
sedimentos acuaticos por Roden y Edmonds (1997) y Lynnette y col. (2004).
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Fig. 7.11. Flujos de difusion de Fe, fosfatos (PO4*), sulfatos (SO4%) y sulfuros (Y[HS]) en la interface
agua-sedimento. Los valores positivos significan que la difusion ocurre del sedimento hacia la columna
de agua y los valores negativos, de la columna de agua al sedimento. Coeficiente de difusion tomado de
Li, Y.H. and Gregory, S (1974).

En sedimentos anaerobios tanto los procesos bidticos como abidticos estan involucrados en
la oxidacion y reduccion del azufre. Concentraciones altas de sulfato y de materia organica
biodegradable, sugieren que el ciclo de azufre via sulfato reduccion son una parte
importante de los procesos en los sedimentos (Ec. 7.9; Holmer y Storkholm, 2001; Wu y
col., 2013).

El H>S(ac) como producto final de la sulfato reduccion puede existir en diversas formas
(H2S, HS™ 0 S*; en este trabajo los sulfuros fueron expresados como Y [(HS7]) las cuales
dependeran de la temperatura y pH del agua (Kadlec y Wallace, 2009).

Los productos intermedios de los procesos del azufre dependen de la disponibilidad del
aceptor o donador de electrones, estos productos son el azufre elemental (S°), tiosulfato
(S203%), tetrationato (S40¢*) y sulfito (SO3*) producidas por oxidacion quimica o
bioldgica. Los compuestos como el S203%, S406>" y SO3%, no son estables y pueden ser
oxidados o reducidos en forma relativamente facil a sulfatos o sulfuros, mientras que el
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azufre elemental puede ser acumulado en el agua intersticial y en la matriz del suelo. El
azufre elemental puede ser generado a partir de sulfuros por oxidacion abidtica usando
oxigeno o nitrato como aceptor de electrones (Wu y col., 2013). En condiciones anaerobias,
el azufre elemental puede ser reducido y convertirse a sulfuros por bacterias reductoras de
azufre. La desproporcionacion bacterial de sulfito, tiosulfato (Ec. 7.16) y azufre elemental
(Ec 7.17), es también un proceso importante en el ciclo del azufre en los sedimentos
naturales y podria ocurrir en los humedales, y permite la formacion de H»S y sulfatos
(Jorgensen, 1990; Fuseler y col. 1995; Wu y col. 2013). La oxidacién del azufre a sulfuros
via la disproporcionacion biologica involucra bacterias como D. propionicus, thiobacilli,
(Jorgensen, 1990; Fuseler y col. 1995).

Fe?" +2S04> + 16H" + 14e” — FeS; + 8H,0 K=10%  (7.15)
S$,0:* + HoO — SO4> + HS" + H' (7.16)
SH20 +4S° — 1.5 HS" + 1.5 HaS + SO4> + 3.5 H' (7.17)

Los sulfuros producidos durante la sulfato reduccion pueden someterse a re-oxidacion por
varios procesos. Se observa acumulacion de sulfuros en el agua intersticial usualmente en
lagos eutroficos con intensa sulfato reduccion (Wu y col., 2013).

El incremento de la concentracion de sulfatos por la adicion de sulfito es posible en la
columna de agua dado que el incremento de las concentraciones de sulfato (ASO4>) de 5.5
mM es congruente con la concentracion anadida de sulfito de sodio (5.5 mM suponiendo
una conversion completa representaria un incremento de 4.1 mM de sulfatos); lo anterior
supone una estabilizacion del sulfito como sulfato. Las concentraciones de sulfatos en el
agua intersticial siguen un patron similar al de la columna de agua de
incremento/disminucién de la concentracion lo cual se puede atribuir a una difusién de
sulfatos en el interface sedimento-agua (Fig. 7.10). Se asume que la movilizacién de
fosfatos debid ocurrir particularmente en el sedimento y difusion hacia la columna de agua
(Fig. 7.10) asociada a la disolucion de minerales con fosfato (Fe3(PO4)2 (s) 0 hidroxiapatita,
a la reduccion de Fe (ejemplo, disolucién de FePOs .7H2Oys), melanterite; Ks = 10722%%)
liberando el fosfato o incluso por procesos de desorcion. Un calculo de la concentracion de
PO4* que puede pasar a la solucion por disolucion de la vivianita (Fe3(POu4)xs).8H20; Ec.
7.13) indica que se pueden producir entre 0.05 a 0.35 pM mientras que a partir de la
hidroxiapatita solo serian posibles concentraciones del orden de 0.01 pM; en esta etapa la
disolucion del compuesto con Fe parece explicar mejor la presencia de PO4> en el agua.
Lucassen y col. (2004a, b) y Smolder y col. (2006) observaron que concentraciones altas de
SO4> pueden movilizar los PO4> y producir eutrofizacion en los cuerpos de agua. Es decir,
al reducirse los sulfatos a sulfuros, estos interactuan con Fe facilitando la movilizacion de
los fosfatos en ambientes reductores y produciendo FeSy; este proceso explicaria la
movilizacion de los fosfatos y la disminucion de las concentraciones de Fe disuelto. Sin
embargo, en las columnas experimentales este efecto no esta claramente definido (Figs.
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6.17c a 6.17f). El indice de saturacion con respecto de FeSO4.7H20¢s) (Log Ks =-2.209), de
FeSys) (log Ks = -18.508) y de Fe3(P04)2.8H20 (log Ks = -36; vivianita) fueron de -7.71,
6.99 y 22.75 en la columna de agua y de -7.34, 6.83 y 23.11 en el agua intersticial
respectivas a las fases solidas indicadas; estos valores confirman que la fuente de fosfatos y
Fe mas plausible esté relacionada con Fe3(PO4)2.8H20(s) > FeSa(s).

La determinacion de los flujos de difusion entre el sedimento (agua intersticial) y la
columna de agua permiti6 entender mas claramente la movilizacion de las sustancias que en
esta etapa es mayormente de la columna de agua al sedimento (PO4>, SO4* y Y[HS]) y
que Fe se moviliza en el sentido contrario (Tabla 7.5 y Fig 7.10); sin embargo los flujos de
difusién para Fe y Y [HS]) no son significativos. Entonces se asume que la disolucion de
fosfatos debid ocurrir en la columna de agua, muy cerca del sedimento (la muestra se
colecta a 1.5 cm sobre la interface agua-sedimento) y que pudo deberse bien por una
reduccion de Fe (en el FePOa(s)) liberando el fosfato o por una disolucion de un mineral
con fosfato (Fe3(POs)2(s) o hidroxiapatita) en la interfase agua-sedimento o en el
sedimento. Un calculo de la concentracion de PO4* que puede pasar a la solucion por
disolucion del Fex(PO4); indica que se pueden producir entre 5.4 - 35 uM y 0.01 uM a
partir de hidroxiapatita; en esta etapa la disolucion de la sal de Fe parece explicar mejor la
presencia de PO4* en el agua.

Tabla 7.5 Flujos de difusion para algunas sustancias calculadas del sedimento (agua intersticial) a la columna
de agua al final de cada etapa de los experimentos de movilizacion en columnas.

Especies / etapas | Fe (uM/cm?-d) PO+ (uM/cm?-d) STHST (uM/cm?-d) S04 (mM/cm?-d)
Etapa | -0.002 = 0.004 0.42 +0.37 79.54 + 166.3 119.12 +268.7
Etapa 2 -0.001 + 0.005 0.12+0.26 2736 +22.3 379.02 + 489.7
Etapa 3 -0.001 + 0.002 0.29 +0.32 39.49 + 81.6 72.79 + 420.8
Etapa 4 -0.001 + 0.002 0.24 +0.28 80.68 + 103.1 -16.71 + 643.1
Etapa 5 -0.0004 + 0.001 0.05+0.15 104.87 +221.6 -80.81 +£451.6

Nota: los valores negativos significan que la difusion de la sustancia ocurre del sedimento a la
columna de agua y viceversa.

Efecto de condiciones oxidantes. Se busco establecer estas condiciones con la inyeccion
de aire en la parte superior de la columna de agua en cada columna experimental. Se
colectaron muestras de agua en la cercania de la interface agua-sedimento. La disminucion
del pH tanto en la columna de agua como en el agua intersticial puede atribuirse (a) a la
oxidacion de la materia organica (Ec. 7.10) por la disolucién del CO»(g) generado y/o (b) a
la oxidacion de los sulfuros (Ec. 7.12) en los sedimentos promoviendo la disolucion de
sustancias. Se estimé la concentraciéon maxima que se puede tener de Fe a través de la
disolucion de FeS(s) (Ec. 7.12) o de Fe3(PO4)2 (Ec. 7.13), a las condiciones de pH y pE de
las columnas experimentales, las concentraciones maximas de Fe que se podrian producir
son de 2.54x10% — 5.28x10"% pM a partir de la sal de fosfato y de 2.46x10%° — 6.64x10*° M
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a partir del sulfuro; los resultados anteriores indican que la escasa movilizacion de Fe en las
columnas experimentales se pueden explicar por la disolucion de la sal de fosfato. Lo
anterior también justifica que la movilidad del fosfato puede deberse a una disolucion del
compuesto con Fe pero no justifica el total del fosfato movilizado que es aportado por el
sedimento (Fig. 7.10). Por la similitud del pH (7.7 - 8.9) y del pE (de -1.12 en el agua
intersticial a -1.27 V en la columna de agua), en esta etapa con respecto de las etapas 1 - 2,
se considera que sulfuros y sulfatos coexisten, tal como se explicé previamente y que los
sulfatos son mas estables a pH mayor a 6.0. La aireacion favoreci6 el incremento de pE y la
disminucion del pH tanto en la columna como en el agua intersticial. Los cambios en el
potencial soportan la movilidad del fosfato asociada a una posible oxidacion y/o disolucion
de Fe3(PO4)2s) en la interface sedimento — agua aunque el cambio de pH también pudo
afectar la disolucion de fosfatos asociados a otros elementos como el Ca; en la Figura 1 se
observo que una variacion del pH puede movilizar Ca a la solucidon. Algunos autores han
demostrado que el fosfato puede ser liberado de compuestos de Fe que a su vez
interacciona con los sulfuros producidos por la reduccién de los sulfatos, como lo
observaron (Roden y Edmonds, 1997; Lynnete y col., 2004).

Efecto de la adicion de fosfatos. La disminucion del pH observada es sugerida por la
disociacion de protones. La altura de la columna de agua amortigua el cambio de la adicion
previniendo el efecto en el agua intersticial, la cual no muestra variacion de pH. La
disminucién de la concentracion de fosfatos se atribuye a la formacion de compuestos con
hierro cuya concentracién también disminuye en la solucion (Figs. 6.17c-f) posterior a la
primera adicion de fosfatos. La interaccion Fe:POs4 ocurre predominantemente en la
columna de agua (por la adicién del fosfato) y es congruente con la disminucién de la
concentracién de PO+ y de Fe (AFe(Il) = 0.02 pM) en la interface sedimento-agua.
Posterior a la adicién de fosfatos, la concentracion de Fe disminuye al precipitarse como
Fe3(PO4)as) (K = 1072 0.02 uM de Fe consumen 0.001 uM de PO4*), aunque no toda la
concentracion de fosfatos se remueve por esta precipitacion; su concentracion se
incrementa hacia el final de la etapa 4 por una segunda adicion de fosfatos (dia 45). Es
posible que el fosfato afiadido se adsorba en el sedimento con los compuestos de Fe y este
proceso ocurre mayormente en el sedimento superficial. Una caracterizacion previa de los
sedimentos en el sitio de la colecta por F.V. Pérez indica una relacion molar Fe-P de 3.3 +
2.1 suficientemente alta como para explicar una posible adsorcion de P sobre compuestos
de Fe; la relacion Ca-P es de 188.2 £ 67.9 lo cual indica que el P también podria estar
interaccionando con Ca en los sedimentos del humedal “Ciénega de Tamasopo™.

La concentracion de los sulfuros se increment6d (en 3 de 4 columnas) en 0.5 mM en la
columna de agua (de 0.21 £ 0.35a 0.71 £ 0.51 mM) y 0.32 mM en el agua intersticial (de
0.04 £ 0.01 a 0.36 £ 0.28 mM). Los sulfatos se incrementan tanto en la columna de agua
(de 2.3+ 1.8a3.0+£2.1 mM) como en el agua intersticial (de 1.9 £ 1.5 a 3.1 + 3.4 mM). El
incremento de sulfuros disueltos en la columna de agua podria estar relacionada con una
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movilizacion de sulfuros en el sedimento y su difusion a la columna de agua (Fig. 7.10). En
la columna de agua se oxidan a sulfatos (Fig. 6.171). La oxidacién de la materia orgénica
via la sulfato reduccion es una posible explicacion que implica consumo de sulfatos (las
concentraciones en el agua intersticial son menores a las determinadas en la columna de
agua) y produccion de sulfuros. Asi, la adicion de fosfatos a la columna de agua favorecio
la precipitacion de fosfatos de hierro(Il) y/o adsorcion a compuestos de hierro en el
sedimento superficial, la movilizacion de sulfuros en la interface sedimento — agua y su
oxidacién a sulfatos; en el agua intersticial, la movilizacién de sulfuros pudo promover el
incremento de Fe disuelto hacia el final de la etapa. No se esperaba que la adicion de
fosfatos promoviera la movilizacion de los compuestos de azufre pero se podria atribuir a
que los sulfuros de Fe (ejemplo: FeSa(s), Ks = 10'33%; pirrotita, FeS(s), Ks = 10%%) son
mas solubles que los fosfatos (ejemplo: vivianita, Fe3(PO4)2.8H20, Ks = 103¢) de tal
manera que la adicion de fosfatos pudo promover la disolucion de los sulfuros, ademas de
su produccion durante la oxidacion de la materia organica.

Efecto de la adicion de hierro. El incremento de las concentraciones de SO4> y Y[HS] en
la columna de agua intersticial e intersticial (ver Figura 6.17 y Tabla 7.5), puede explicarse
por la produccion de los sulfuros a partir de la sulfato reduccién. La produccion de los
sulfuros a partir de la sulfato reduccién puede influir en el ciclo del Fe favoreciendo la
reduccion de Fe(IIl) en compuestos como fosfatos de hierro(Ill) y en 6xidos-hidréxidos de
Fe(Ill) a los que estén adsorbidos los fosfatos (Golterman, 1995; Lamer y col., 1998).
Como resultado, las concentraciones de los sulfuros pueden controlar la concentracion del
hierro el cual permanece a niveles bajos en el agua (por debajo del LD en ambas fases), atin
posterior a su adicién en la columna de agua ya que la concentracion de sulfuros es muy
superior a la de Fe. Varios autores han indicado que los sulfuros (H>S, HS") formados a
partir de la reduccion del sulfato, promueve la formacion de sulfuros de hierro
disminuyendo el potencial de absorcion del fosforo y por lo tanto el potencial de liberacion
del fosforo de los sedimentos (Moore y Reddy 1994; Smolders y col., 1995; Lamer y col.,
1998; Lucassen y col., 2004a, 2004b). En este trabajo, se observo que la concentracion de
fosfatos disminuyd en la columna de agua (de 2.2 £ 1.6 a 1.7 = 0.3 uM) y aumento
ligeramente en el agua intersticial (de 0.9 = 0.8 a 1.3 = 1.0 uM), como lo indicaron los
autores. Es interesante notar que la difusiéon de los sulfuros ocurre del sedimento a la
columna de agua donde posiblemente se oxidan a sulfatos que se movilizan por difusion de
la columna de agua al sedimento (Fig. 7.10).

Efecto de la adicion de sulfato. Posterior a la adicion de sulfatos (2.2 mM; dia 57) en la
columna de agua, su concentracion disminuyd en la columna de agua (de 3.5+24 a 1.4 +
0.9 mM; Fig. 2i) y en el agua intersticial (de 4.3 = 3.1 a 1.2 = 0.9 mM; Fig. 2j) mientras que
los sulfuros disueltos se incrementaron significativamente hacia el dia 57, en 1.0l mM en la
columna de agua (de 0.69 = 0.75 mM a 1.70 = 0.89 mM; Fig. 2g) y 0.44 mM en el agua
intersticial (de 0.06 = 0.07 hasta 1.40 = 0.79 mM; Fig. 2h). Lo anterior estd claramente
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relacionado con la adicion de sulfatos a la columna de agua y su reduccion a sulfuros, por
ejemplo, a pH 5 y un pE de -2, la relacion Y[HS]/[SO4>] es del orden de 1 (log K = 34); la
oxidacion de la materia organica via la sulfato reduccion es un proceso favorable a
potenciales cercanos a 0 (- 0.37 £ 0.63 V en la columna de agua; -0.21 £ 0.56 V en el agua
intersticial), igualmente aun si se considera que la sulfato reduccidon es un proceso
fisicoquimico, solo es favorable cuando el pH disminuye siendo la forma predominante de
sulfuros como H>S(ac) (Stumm y Morgan, 1996). La concentracion de Fe en la columna de
agua disminuye posiblemente debido a una precipitacion con los sulfuros. Un proceso
similar se observa en el agua intersticial asociado a la produccion de los sulfuros (Figs. 2d y
2h). El pH disminuye en la columna de agua (de 8.2 + 0.4 a 7.4 £ 0.7) y en el agua
intersticial (de 7.7 + 0.2 a 7.2 + 0.6). En condiciones anaerobias las concentraciones de Fe?"
incrementan con la profundidad (Roden y Wetzel, 2002), y puede reaccionar con sulfuros
formando eventualmente FeSx. Los sulfuros de hierro y otros compuestos reducidos
consumen el oxigeno en la capa superficial de los sedimentos, pudiendo impulsar
mayormente la liberacion de fosfatos disueltos a partir del sedimento (Smolders y col.,
2010; Wetzel, 2001; Lucassen y col., 2004a, b). Las concentraciones de fosfatos se
mantuvieron bajas en esta etapa tanto en la columna de agua como en el agua intersticial.

7.5 Diagnostico del estado actual de la microcuenca Ciénega de Tamasopo

En esta seccion se plantean estrategias de intervencion que den solucidon a los problemas
identificados en el diagnostico de la Ciénega de Tamasopo; dichas estrategias tienen la
finalidad de reducir las presiones que se ejercen en los recursos del humedal.

7.5.1 Uso de suelo y vegetacion

La pérdida o ganancia de Uso de Suelo y el tipo de Vegetacion en los diferentes periodos
que se analizaron puede deberse entre otras causas al aumento de las tierras incorporadas al
cultivo de cafia de azucar (Figura 6.18 seccion 6.6.1 y Figura 7.11). Este cambio se
encuentra principalmente alrededor de las zonas himedas, que son las mas aptas para usos
agricola-ganadero como lo cita Tapia Gone y col., (2010), quienes utilizaron como
principio de estudio la extension de tierra para la agricultura. Mientras que la conservacion
de la selva alta y el bosque de encino se da en la parte alta de la cuenca. En la Figura 7.10,
se puede observar que la tendencia de cambio de uso de suelo es de forestal a agricola, es
decir que el porcentaje de uso agricola ha incrementado con el transcurso del tiempo. No
obstante, que en el humedal predominan las coberturas de agricultura de riego, la zonas de
bosque de galeria y selva baja caducifolia permiten albergar hasta 100 especies diferentes
de aves en la microcuenca (Sahagin-Sanchez y col., 2013).
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Figura 7.12. Uso de suelo en la microcuenca
“Ciénega de Tamasopo™.

7.5.2 Propuestas de estrategias de solucion en escala espacio-temporal

Con base en los problemas identificados en el humedal (Tabla F2, Anexo F), se proponen
estrategias de solucion (Tabla F3, Anexo F) para mejorar o revertir el estado de
degradacion en la cuenca. Estas propuestas se basan en realizar acciones de restauracion en
habitats naturales, manteniendo y mejorando el bienestar de la poblacion humana y sus
perspectivas socio-econémicas. De acuerdo a lo descrito en la seccion 6.5.2, se proponen
soluciones a los principales problemas en la cuenca donde se localiza el humedal. Las
principales areas deseables en la recuperacion son: los hébitats naturales, los ambientes
degradados, fragmentados, erosionados y con baja demanda de la sociedad alrededor de las
zonas humedas; en cuyas areas se asocian a las estrategias de regulacion de la calidad y
cantidad de agua, del uso de suelo, la reduccion de entrada de sedimentos, el control de
incendios y el manejo de residuos, entre otros (Tabla 7.6).

La identificacion de soluciones en escala espacio - temporal comprende actividades de
intervencién. En la Figura 7.12 se representa el 4drea (km?) en que se proponen las
actividades y se representa en funcion del tiempo que se necesitaria desde su
implementacion y obtencion de resultados favorables en la recuperacion y/o solucion a los
problemas identificados.

En Ciénega de Tamasopo el agua es uno de los aspectos clave de la conservacion de la
microcuenca. Asi mismo, la subsistencia de la capacidad productiva de todo el sistema
agricola de la zona esta soportado directa o indirectamente de la regulacion de la cantidad y
calidad del agua. Por lo anterior, el papel que juega el agua del humedal a nivel del estado
troéfico y de conservacion en la cuenca impactard y repercutira en la calidad de vida de los
pobladores en los diferentes factores: social, econdmico, salud y ambiental. Con base en lo
anterior, en las estrategias de conservacion de los recursos de la microcuenca, el papel que
desempetia el agua es fundamental en el desarrollo e implementacion de actividades de
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recuperacion y conservacion. Al respecto y a manera de ejemplo en la Tabla 7.7 se muestra
un plan de accién para la regulacion de la cantidad y calidad del agua.

Tabla 7.6 Orden de priorizacion de causa-efecto de las estrategias de solucion a los problemas identificados

en el humedal “Ciénega de Tamasopo”

Problema

Solucion

Sobre-extraccion de agua

Regulacion de la cantidad de agua extraida
Programas de captacion de agua

Manejo eficiente del agua

Sistemas de bombeo eficiente (aspersion)
Cultivo alternativo a cafia de azucar

Cambio de vocacion de uso de suelo

Plan de revalorizacion de tierras y de provision de servicios
socio-ecosistémicos
Reordenamiento agrario

Colmatacion los suelos

(Ciénega)

gradual de

Dragado del humedal.

Construccion de obras de contencion (diques, represas,
trampas de sedimentos, etc.) y/o zona de amortiguamiento en
la rivera del humedal (barreras vegetales).

Estabilizacion de pendientes con vegetacion Capacitacion de
practicas de conservacion de suelo.

Infiltracion de aguas residuales

Mantenimiento y sellado de fosa séptica
Construccion de pequefia planta de tratamientos

Practicas de Roza-tumba y quema

Capacitacion de control de incendios

Malas practicas de disposicion de residuos

Capacitacion de manejo de residuos (talleres)

Pérdida de biodiversidad

Recolonizacion de especies nativas.
Remocion de plantas invasoras y no nativas.
Control de plagas

Tabla 7.7. Actividades de implementacion en la regulacion de la cantidad y calidad del agua en Ciénega de

Tamasopo.
Problema Actividades Indicadores
Sobre-extraccion y | Implementacion de programas de | Registro de 4reas (km?) y sitios de

contaminacion de agua

Objetivo: Regular la | Colocacion de sistemas de riego por
cantidad y calidad del | aspersion vs por tuberias.
agua

captacion de agua de lluvia

captacion de lluvia (e.g. techos)

aspersion instalados

Numero de sistemas de bombeo de

Programas de manejo eficiente del
agua.

Cultivo alternativo a cafla de azucar

Numero de platicas realizadas y personas
asistentes.

Propuestas de cultivos alternos con
rendimientos similares o mayores a la
cafa de azlcar, pero menor demanda de

agua
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Identificacion de Soluciones

500
aiios Tratamiento de aguas residuales urbanas

Racionalizacién en el uso de fertilizantes
100

Reduccion de entradas de nitréogeno y fosforo
Reduccion de entrada de sedimentos en el humedal

50 - Plan de control y manejo de incendios

Reduccion de erosion

Plan de recuperaciéon de habitats e integracion de
especies. Programa de manejo y aprovechamiento
de especies (UMA). Cuidado, reproduccién,
reintroduccion, sitios protegidos, criaderos en
cautiverio y en campo

CEEEEEDO

Programas de educacién ambiental dirigidos a:
captacion, uso, cuidado y manejo eficiente del agua,
disposicion de residuos solidos.,,,

f t f f f
1 5 10 50 100 500Kn?
Figura 7.13. Identificacion de soluciones en la microcuenca “Ciénega de Tamasopo”.

Por todo lo anterior, el humedal cumple con diversas funciones relevantes: es un vaso
captador de aguas pluviales que filtra y descarga en las corrientes naturales (arroyo El
Trigo). Surte de agua a la poblacion, es un refugio para especies de fauna silvestre, auto
regula el clima en ese micro-ecosistema y es una fuente de ingresos econdémicos para los
habitantes de la region. Destaca su valor paisajistico por la probabilidad de conservar
relictos de vegetacion nativa, permitiendo el refugio regional de especies de importancia
para la zona de transicion entre el Neartico y el Neotropico. El humedal puede recuperar
terreno si, entre otras acciones, el sitio se deja de drenar, combinado con buenas
temporadas de lluvias. De esta forma el humedal podria recuperar su extension natural y
convertirse en una importante reserva para la flora y fauna silvestres endémicas.
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CONCLUSIONES

Calidad del agua en los manantiales y en la columna de agua del humedal

El pH del agua es cercano a la neutralidad (6.8 — 7.2); el agua es de baja salinidad ( ), las
concentraciones de P en el agua fueron no detectables. La deduccion de las familias de agua
mediante los diagramas de Piper, indica que los manantiales el agua es del tipo
bicarbonatada/sulfatada — célcica, mientras que en el humedal es de tipo sulfatada
magnésica, considerando todos los sitios de estudio.

La calidad del agua se ve afectada por la precipitacion pluvial, por el incremento de los
caudales y el aporte de sedimentos.

El analisis de los datos de calidad del agua mediante el andlisis claster y PTA, indica
diferencias significativas entre sitios para aguas de un mismo tipo y entre manantiales y el
humedal. El anélisis en el humedal distingue entre los sitios S1-S2, S3, S4-S5 y S6
definiendo tres zonas en el humedal y el efluente. En los manantiales no hay una tendencia
bien definida.

Las actividades adyacentes al humedal que pueden incidir en la calidad del agua son: el uso
de fertilizantes sintéticos y excretas en la agricultura de cafia de azucar (sobre fertilizacion),
la alteracion de cauces y desecacion de terrenos, la practica de roza-tumba y quema, la
zafra y la entrada de sedimentos.

Caracterizacion de los sedimentos

Las concentraciones de Corg, N, P y la relaciéon C:N indican un enriquecimiento reciente en
los sedimentos superficiales (0 — 5 cm). La relacion C:N en las estaciones S1 y S2 indica
aportes de materia organica de origen posiblemente de las plantas acudticas en
descomposicion, mientras que los sitios S3-S5 muestran una contribucion de fuentes
externas (aguas residuales y lixiviados de tierras de cultivo).

Los datos de la composicion isotopica de §'3C, §'°N y de la relacion §'3C:5'°N en los sitios
S1-S5, respaldan el origen de aporte mayormente de plantas macréfitas como la fuente de
materia organica en los sedimentos. El 68 % de la superficie del humedal esta cubierto con
vegetacion, la cual soporta los datos observados del C y N elemental e isotopicos. Esta
condicion pone evidencia el marcado proceso de eutrofizacion del humedal.

Los valores de azufre isotopico determinados en los sitios de estudio indican el mismo
origen de aporte de S en la microcuenca, principalmente de la mineralizacion de la materia
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organica. Los resultados también nos indican que el proceso que explica la concentracion
del S (transformaciones) es la sulfato reduccion.

Los perfiles de concentracion de P, Ca y Fe en el sedimento sugieren la depositacion o
retencion en compuestos de P unido al Ca y/o Fe en los sedimentos.

Caracterizacion del agua intersticial (agua de poro)

La concentracién de Ca®*, Fe*", HS", PO4>" y SO4%, la forma de los perfiles en funcion de la
profundidad y la determinacion del indice de saturacion (I.S) indican que el origen del Ca
puede explicarse por la disoluciéon de CaCOs(s) o CaSOa(s)

La activa descomposicion de la materia organica promueve la generacion de la acidez que
es neutralizada por los minerales como los carbonatos, por ello no se observan cambios
importantes en el pH, en el agua intersticial.

En la Fig. 7.10 se describieron los principales procesos biogeoquimicos que afectan al
humedal. Notese que la degradacion de la materia organica es mediada por SRB, proceso
que es dominante en la interfase agua-sedimento.

Los resultados obtenidos en este estudio, confirma la hipotesis de la interaccion de las
especies S, Fe y P. “El proceso de sulfato reduccion produce sulfuros que interactiian con
Fe (unidos a P en el sedimento) para producir FeSx. La movilizacién de sulfuros disminuye
la concentracion de Fe promoviendo la movilizacion de los fosfatos. Este ultimo al ser
liberado puede estar disponible para las plantas o ser inmovilizado en compuestos con Ca”.

La alta persistencia de las especies de azufre indica que este controla la dindmica de los
demas elementos en el humedal.

Movilidad de fosforo
Los estudios en columnas experimentales nos permitieron observar que:

a) Los cambios realizados en el pH de la soluciéon movilizan las sustancias (Ca, Fe),
por procesos de disolucion — precipitacion. Asi mismo la disminuciéon de pE
favorece el incremento de concentracion de Fe, sulfuros totales disueltos y sulfatos.

b) En condiciones reducidas (adicion de Na>SO3) la reduccion del hierro es favorable y
puede disolver fases minerales, impulsando la movilizacion de fosfatos asociados a
estas fases.

¢) En condiciones oxidantes la concentracion del fosfato incrementa al ser liberado de
la materia organica que se degrada.
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d) La adicion de fosfatos promovié un incremento de hierro disuelto lo que sugiere que
se movilizo por la interaccion con el P.

e) La adicion de hierro favorece los procesos de sulfato-reduccion y movilizacion del
Fe unido al P, promoviendo la liberacion de P de los sedimentos.

f) La adicion de sulfatos promueve la formaciéon de sulfuros que interactian con el Fe
impulsando la liberacion de fosfatos (disueltos) en el sedimento.

Diagnostico de la microcuenca

Con base en el analisis de uso de suelo y vegetacion se encontrd que en las zonas altas de la
microcuenca se conservan las coberturas de selva y bosque. El cambio de uso de suelo se
ha dado por el aumento de tierras incorporadas a la agricultura (cafia de azlicar) y ganaderia
mas intensiva, principalmente alrededor del humedal. Como consecuencia la vegetacion
nativa (palmar, pastizal) ha sido reemplazada.

Asi, las actividades que ejercen mayor impacto en el humedal son el cambio de uso de
suelo, la sobre-extraccion de agua, la erosion de los suelos, la infiltracion de aguas
residuales, la alteracion de los cauces. En conjunto las actividades citadas previamente,
impactan en la calidad y cantidad del agua del humedal y en consecuencia en la calidad de
vida de los pobladores a nivel social, econdmico, salud y ambiental. Las medidas de
conservacion y/o restauracion que se realicen en la cuenca, tendran impacto también en la
calidad de vida de los pobladores de la cuenca.

La Figura 8.1 muestra un esquema que representa (a) la situacion actual del humedal y (b)

proyeccion del humedal después de realizar actividades de remediacion y ha sido generada
de los resultados de este trabajo de investigacion y de las observaciones de campo.
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Recomendaciones

Durante este trabajo se ha obtenido informacién interesante que ha permitido dar un
panorama de la calidad del agua y de los procesos fisicoquimicos que alteran la estabilidad
de las sustancias en los sedimentos del humedal. No obstante, ya que es uno de los
primeros estudios realizados en este sitio es necesario continuar con estudios para conocer
en detalle los procesos que alteran el estado trofico. Asi mismo, es necesario un estudio de
hidrologia, proponiendo medicion de caudales en forma permanente. Se hace necesaria una
estacion de aforo en el Rio El Trigo.

La especiacion quimica del azufre en cada reservorio (columna de agua, sedimento,
plantas) y su disponibilidad bioldgica. Incorporar un analisis de bio-monitoreo (macro-
invertebrados y/o plantas) como indicador de la toxicidad de S. Asi mismo, la especiacion
quimica del fosforo en cada reservorio y su disponibilidad biolégica.

Estudios de datacion para explicar la historia del depdsito de sustancias en el humedal.
Estudios isotopicos para definir la huella que representa el origen de la materia orgénica
depositada en el sedimento que entra en el humedal.

Andlisis de extraccion secuencial para determinar con quien estd el P unido, si al Ca o Fe.

Realizar actividades en las comunidades dirigidas al conocimiento de la riqueza de los
recursos naturales que hay en la microcuenca. Concientizar las funciones que realiza el
humedal e implementar acciones que permitan recuperar o conservar las condiciones
minimas funcionales para el sostenimiento de este ecosistema.

En pruebas de “movilidad de fosforo mediante columnas experimentales”, establecer:

- Tiempos de experimentacion de mayor duracion

- Provocar condiciones de anoxia con otra alternativa al sulfito de sodio (la
concentracion del S es considerable en el humedal)

- Considerar determinaciones de calcio

- Asegurar un tamafio de muestra mayor para la determinacion de fosfatos (el tamafio
de muestra fue una limitante en esta determinacion) o utilizar determinaciones
cromatografias.
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ANEXO A

Parametros fisicoquimicos determinados en los manantiales correspondientes a las dos campaifias de muestreo: noviembre 2011 y mayo
2012.

Tabla A1 Parametros fisicoquimicos, concentraciones de nutrientes y metales en los sitios de muestreo en los manantiales del humedal “Ciénega de
Tamasopo”

Nombre pH CE (ms/cm) DO (mg/L) Sal (%) Eh (mV) T (C) Profm (m) Prof (m AIKT (mg/L)
Nov May Nov May Nov May Nov May Nov May | Nov May Nov May Nov May Nov May
SITIO 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 | 2012 | 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
1 Cabezas 7.22 6.4 0.53 0.34 3.5 2.34 0.02 0.01 3.5 -27 24 26.3 0.4 0.3 0.85 1.20 303 221
2 Oscuranasl 7.01 6.92 0.44 0.35 1.2 1.26 0.01 0.01 102 -29 22.7 244 0.4 0.3 1.3 0.5 256 203
3 Oscuranas?2 7.33 7.23 0.49 0.39 1.3 0 0.02 0.01 158 -25 22.9 23.5 0.3 0.3 0.85 0.5 213 196
4 Podrido 7.30 7.04 1.41 1.04 2.2 0.1 0.05 0.04 | -35 -35 229 23.7 0.3 0.3 0.3 0.3 233 174
5 Cuajo 7.21 7.07 1.14 1.16 1.7 2.5 0.05 0.05 | -12 -32 23.2 23.8 0.4 0.3 0.55 0.35 208 184
6 Tomas 7.29 6.97 1.23 1.08 3.7 0.03 0.05 0.04 | -68 -25 234 23.9 0.4 0.3 0.4 0.3 206 184
7 Cofradia 7.28 7.04 1.19 1.10 2.2 0.48 0.05 0.04 8.2 -21 234 24 0.4 0.3 1.3 0.47 236 200
8 P. Mocha 7.22 7.08 1.49 1.17 1.4 0.03 0.06 0.05 | -12 -5 23.4 23.7 0.4 0.3 0.3 0.32 217 197
9 A. Piedras 7.15 6.25 0.66 0.49 0.7 0.26 0.02 0.02 | -36 -52 23 23.7 0.4 0.3 0.6 0.78 328 288
10 J. Chilote 7.25 7.67 1.48 1.03 0.9 0.01 0.06 0.04 | 185 -12 22.8 25.5 0.4 0.3 1.2 0.28 276 182
11 Capuchinas 7.35 6.78 0.54 0.39 3.09 0.02 0.01 78 -14 22.9 23.5 0.4 0.3 1.2 0.7 273 239
Continuacion de Tabla Al.
Fe (uM Ca (mM) Mn (uM) Mg (uM) Na (uM) K (uM) CI (mg/L) COD (mg/L) | NOs (mg/L) | PO4* (mg/L) | SO4* (mg/L)
Nov May Nov May Nov May Nov May Nov May Nov May Nov May Nov May Nov May Nov May Nov May
SITIO | 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
1 0.052 | 0.171 5.7 1.6 5.0 0.0 9 0 108 381 2.3 13.9 14.9 149 | 45.8 23.5 3.2 6.9 0.00 0.10 20.1 13.7
2 0.025 | 0.116 1.5 1.5 0.9 0.0 105 0 122 462 5.5 33.0 10.9 109 | 36.8 22.5 1.6 6.9 0.02 0.08 3.8 294
3 0.022 | 0.138 1.3 2.2 0.7 0.0 117 5 53 48 4.6 274 9.9 129 | 39.6 22.6 1.9 73 0.02 0.41 44.8 49.3
4 0.062 | 0.131 6.3 6.6 4.8 0.0 268 1085 61 100 7.6 45.6 17.4 13.9 | 26.0 213 1.2 6.9 0.02 0.06 0.0 121.9
5 0.042 | 0.128 4.9 5.8 5.5 0.1 226 1029 61 99 5.6 333 13.4 14.4 | 30.0 21.8 2.0 7.0 0.00 0.16 | 104.4 46.7
6 0.046 | 0.122 5.0 4.0 0.1 0.7 224 934 55 60 6.4 38.2 7.4 149 | 25.0 22.5 1.5 6.9 0.13 0.08 97.8 0.0
7 0.043 | 0.128 5.1 4.1 0.7 0.0 190 910 61 96 2.4 14.3 13.6 129 | 272 19.4 2.7 7.2 0.00 0.33 443 69.0
8 0.057 | 0.089 7.3 3.5 1.7 0.0 262 695 54 55 4.9 29.2 12.4 12.5 | 333 30.2 0.0 7.1 0.00 0.20 4.8 41.2
9 0.048 | 0.022 3.5 2.0 1.9 6.0 64 0 48 18 2.0 12.0 12.4 9.9 | 46.5 19.6 0.8 7.1 0.13 0.27 3.1 118.4
10 0.056 | 0.183 7.2 4.6 53 6.4 256 1185 176 789 4.1 24.2 12.9 129 | 30.2 26.2 2.7 8.1 0.00 1.21 | 224.0 128.6
11 0.070 | 0.015 5.3 1.5 12.7 1.8 62 0 41 0 6.0 35.8 14.9 13.5 | 38.0 24.6 4.5 7.5 0.00 0.62 67.1 50.4
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Parametros fisicoquimicos, nutrientes y metales determinados en la columna de agua correspondiente a las tres campaias de muestreo en el
humedal en Noviembre 2011, Mayo 2012 y Noviembre 2012. Prof(m) representa la profundidad en que se colectaron las muestras para
metales y/o en que se realizaron las mediciones de los parametros in situ.

Tabla A2 Parametros fisicoquimicos, nutrientes y metales de la columna de agua en los sitios de muestreo del humedal en Noviembre 2011.

SITIO | pH | CE (ms/cm) | T (C) | sal (%) | pE (mV) | DO (mg/L) | Profv (m) | Prof (m) | AIKT (mg/L) | ChIT (ng/m’
1 6.8 0.86 21.6 0.35 0.31 0.35 14 217.16 0.021
2 7.7 1.06 21.7 0.04 0.1 0.35 1.6 223.09 0.019
3 7.7 1.17 22.2 0.05 65.5 0.06 0.35 1.3 202.92 0.019
4 7.4 1.01 21.4 0.04 0.26 0.35 0.45 214.79 0.003
5 7.4 1.08 19.8 0.04 0.2 0.35 1.3 176.81 0.001
6 7.8 0.44 26.4 0.04 261 4.1 0.8 1.0 182.00 0.002

Ay B indican la profundidad por debajo del espejo del agua (20 cm) y por arriba de la IAS (20 cm).

COD (mg/L) | Fe (ng/L) Ca (mg/L) Mn (pg/L) | Mg (mg/L) | Na (mg/L) | K (mg/L)
SITIO A B A B A B A B A B A B A B
1 322 | 349 | 884 | 166.6 | 277.8 | 2573 | 179 | 125 0.56 | 0.51 | 1.2 | 2.3 0 0
2 23 | 223 | 274 17.8 | 2382 | 217.8 | 1.1 0 047 1044 12 | 1.3 0 0
3 18.1 | 35.1 ] 1614 | 50.5 | 279.6 | 261.5 0 1.9 [ 055]055] 1.2 ] 13 0 0
4 30.6 | 34.7 | 1099 | 47.7 | 216.4 | 202.2 0 2.1 [ 042]040| 1.6 | 1.0 0 0
5 32.8 | 334 | 1074 | 358 | 398.2 | 252.1 | 24.2 0 048 1041 | 1.3 | 1.3 0 0
6 295 | 27.8 278.5 | 250.4 0 0 0.82 1092 | 02 | 0.2 0 0
CI' (mg/L) | NOs (mg/L) | PO+* (mg/L) | SO4* (mg/L)
SITIO | A B A B A B A B
1 291 021 07 1.6 0 0 498 554
2 391 191 1.0 6.7 0 0 521 515
3 25| 24| 1.6 1.3 0 0 431 349
4 291 00| 0.7 1.7 0 0 359 352
5 02] 00| 1.8 1.5 0 0 407 422
6 4 2.1 0 180
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Tabla A3. Parametros, nutrientes y metales de la columna de agua en los sitios de muestreo del humedal en Mayo 2012.

SITIO | pH CE (mS/cm) | T(C) Sal (%) Eh (mV) | DO (mg/L) | Prof (m) | Profu (cm) | Alkr (mg/L) | Chlr (ug/m?3)
A (B |A B A B A B A B A B A |B A B A B A B

1 6.9 69| 135 | 1.35 | 26.1|26.7]0.06]006]| 7 3] 056|006 |10] 06| 15 | 60 |20453] 211 | 0.012| 0.003

2 71072 135 | 135 | 262|264 ]006|006| -5 | 7| 048 | 041 [ 1.0] 06 | 15 | 60 207 | 197.8 | 0.015| 0.035

3 74 73| 146 | 146 | 265|265 006|006 | 22| -14] 078 078 | 1.0 0.6 | 15 | 60 | 210 | 211 | 0.003 | 0.003

4 7977 105 | 1.04 | 288|298 |004]004]|-34|-36| 003 1.31 | 03] 03 | 15 | 30 | 183.8 | 183.8 | 0.005 | 0.001

5 78179] 092 | 092 |28.7]292]004]|004]|-31]-33] 001|297 |10]|045] 15 | 45 | 1848 | 183.8 | 0.012 | 0.003

6 82|81 1.05 | 1.05 | 289|289 |005|005|-45|-47] 015 | 0.11 [08| 05 | 15 | 60 | 1822 | 183.8 | 0-004 | 0.001
Fe (ng/L) Ca (mg/L) Mn (mg/L) Mg (mg/L) Na (mg/L) K (mg/L) COD (mg/L)

SITIO A B A B A B A B A B A B A B

1 2916 | 877 | 1511 1795 | 327 | 259 | 042 | 0.41 | 0.076 | 0.051 | 0.012 | 0.020 | 16.84 | 9.85

2 111.5 | 63.1 1762 | 1688 | 1.17 | 093 | 041 | 043 | 0.043 | 0.077 | 0.012 | 0.032 | 19.59 | 11.75

3 1559 | 619 | 1978 1864 | 094 | 127 | 047 | 046 | 0.100 | 0.177 | 0.025 | 0.034 | 10.79 | 12.38

4 329 | 755 | 1933 | 201.1 | 0.80 | 130 | 0.54 | 0.58 | 0.053 | 0.050 0 0.013 | 21.61 | 27.34

5 1950 | 100.0 | 186.5 1933 | 042 | 028 | 0.53 | 049 | 0.068 | 0.051 | 0.015 | 0.018 | 23.72 | 22.88

6 87.1 | 8.0 | 139.1 1918 [ 062 | 062 | 0.15 | 0.15 | 0.096 | 0.096 | 0.66 | 0.66 | 189 | 16.13
CI (mg/L) NOs (mg/L) | PO+ (mg/L) SO4* (mg/L)

SITIO A B A B A B A B

1 8.3 6.7 2.7 2.1 0 0 503.77 | 482.77

2 93 | 83 | 1.5 | 09 0 0 519.02 | 544.17

3 100 | 11.7 | 1.0 0.9 0 0 525.77 | 571.77

4 80 | 44 | 15 | 19 0 0 543.52 | 528.19

5 80 | 60 | 12 | 1.0 0 0 533.77 | 609.75

6 11.9 1.3 0 0 75.7
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Tabla A4 Parametros fisicoquimicos, nutrientes y metales de la columna de agua en los sitios de muestreo del humedal en Noviembre 2012.

SITIO | pH CE (mS/cm) T (O) Sal (%)
A |B C |[D |E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F
1 7317317317372 1.21 | 1.22 | 1.22 | 1.22 ] 1.23 22.8 | 22.8 | 22.8 | 229|229 0.05 ] 0.05 ] 0.05 ] 0.05 | 0.05
2 70 7117117171179 126|127 | 127|127 | 127 | 127|229 229 23 1232(232]233| 0.05]0.05]| 0.05| 0.05| 0.05] 0.05
3 7317417417474 74136 | 137|137 | 137|137 | 137|241 242|242 1243|243 ]|243 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06
4 7.6 | 7.6 | 7.6 1.23 | 1.23 | 1.23 23.4 | 234 | 23.5 0.05 | 0.05 | 0.05
5 781 79179]8.0 1.28 | 1.28 | 1.28 | 1.28 23.7 | 23.8 | 239 | 239 0.05 ] 0.05 ] 0.05 ] 0.03
6 7.6 1.2 234 0.005
SITIO | Eh (mV) DO (mg/L) Prof (m) Profw (m) Alkr (mg/L)
A B C D E F A B C D E F A B | C D |E F A B C A B C
1 -13 | -13 | -13 | -13 | -11 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 1.06 | 0.8 06]04| 0.1 0.1 0.4 0.6 | 175 | 181 | 162
2 1 3] -3 5 4 0] 0.02|0.01 |0.01]0.02]0.01 1.2]109] 07]105]025]0.1]0.1 0.4 0.6 | 177 | 184 | 176
3 -18 | -19 | -20 | -20 | -21 | -20 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 4.15 | 3.01 | 3.11 | 1.16 | 0.9 | 0.7 | 0.5 | 0.25 | 0.1 | 0.1 0.5 1.1 | 173 | 170 | 165
4 -35]1-32 | -35 0.03 | 0.02 | 0.01 031 ]102] 0.1 0.1 0.15 1031 | 174 | 177 | 174
5 -44 | 47 | -49 | -51 0 0 0| 0.1 0.7 105]0.25]0.1 0.1 0.3 0.5 163 | 165 | 165
6 -35 0.03 0.55 0.35 174
SITIO | Fe (ng/L) Ca (mg/L) Mn (mg/L) Mg (mg/L) Na (mg/L) K (mg/L) COD (mg/L)
A B C A B C A B C A B C A |B|[C|A |[B |[C |A B C
1 51.5 |1 48.6 | 39.3 | 51.956 | 42.764 | 92.648 | 3.161 | 0.387 | 0.417 | 19.93 | 17.59 |1 2092 | 0 0/]01]06]00]06]19.6|21.2]21.7
2 70.9 | 39.2 | 49.6 | 60.572 | 53.852 | 47.168 | 1.654 | 1.067 | 0.093 | 3547 | 21.85 | 28.03 | 0 0|0 ]|]08|1.6]|14]204]265]|27.0
3 50.5 | 68.7 | 442 | 51.212 | 58.52 | 53.588 | 0.04 0.21 | -0.652 | 31.87 | 2593 | 28.75 | 0 010 ]07]08]07]19.6]| 140 228
4 259 [ 352|293 | 46.988 | 47.804 | 54.956 | 0.386 | -0.178 | 0.101 | 19.06 | 17.59 | 1891 | 0 0/0]05]09|04] 138|163 ] 173
5 34.8 | 43.8 | 35.8 | 53.648 | 50.972 | 58.616 | 0.02 | 0.053 | -0.124 | 22.72 | 25.72 | 22.21 | O 0]0]05]04]05]164]202]29.8
6 49.1 54.8 2.90 28.10 2.2 0.7 15.6
SITIO | CI' (mg/L) | NOs (mg/L) PO4* (mg/L) | SO4* (mg/L) Chlr (ug /m3)
A|B|C|A B C A|B|[C|A B C A B C
1 2131411622 1346|1274 0| 0| 0] 502 | 521 | 497 | 0.003 | 0.005 | 0.003
2 2131210972 1328[0719| 0| 0| 0] 606 | 535 | 523 | 0.006 | 0.003 | 0.009
3 413 4129709360608 0| 0] 0] 587 |556]| 622 | 0.003 | 0.003 | 0.007
4 31 1] 0]1.681 1658 |2125| 0| 0| 0] 652 | 479 | 484 | 0.004 | 0.003 | 0.003
5 1] 2] 1135115751065 0| 0| 0592 573|510 | 0.009 | 0.003 | 0.004
6 6 0.925 0 79 0.003
#
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ANEXO B

En esta seccion se muestran los parametros determinados en la caracterizacion de los sedimentos de fondo muestreados en las campaiias de
muestreo en Noviembre 2010 (Ca, P, Fe, Mn, Mg) y septiembre 2012 (C, N, 6"°C, "N y *S)

Tabla B1. Parametros determinados en los sedimentos de fondo en el sitio S1.

Prof (cm) | Corg (%) | N (%) | 8C (%) | 8*S (%0) | 8N (%) | Ca (mmol/g) P (umol/g) Fe (umol/g) Mn (umol/g) Mg (umol /g)

0.5 25.41 1.91 -28.31 3.84 1.49 10.20 307.73 5.83 236.67
1 23.93 1.59 -28.34 4.43 391 1.51 17.87 252.75 5.09 248.92
1.5 22.62 1.50 -28.38 4.47 3.63 1.57 18.54 236.45 4.85 239.11
2 22.78 1.65 -28.43 4.37 4.02 1.52 25.81 268.49 4.51 23442

2.5 22.81 1.51 -28.44 4.45 3.75 1.35 17.47 261.44 5.02 271.68
3 23.24 1.46 -28.50 4.40 3.84 1.62 15.62 226.02 5.03 253.39

3.5 21.73 1.35 -28.44 4.39 3.46 1.40 13.05 320.01 5.29 264.80
4 25.20 1.55 -28.34 421 4.10 1.58 14.25 317.07 4.89 276.89

4.5 23.31 1.38 -28.32 4.13 3.56 2.12 11.57 282.33 4.89 244 33
5 22.10 1.32 -28.08 4.21 3.62 0.73 7.26 273.26 4.40 39.78
6 24.98 1.51 -28.17 4.51 3.64 1.04 7.67 265.92 4.00 51.62
7 20.10 1.30 -28.36 4.29 3.56 1.06 7.79 234.73 4.23 172.84
8 23.55 1.42 -28.15 4.14 3.62

9 22.40 1.41 -28.06 4.52 3.38

10 5.45

12 23.74 1.49 -28.35 4.80 3.67

14 2428 1.60 -28.46 4.54 343

15 22.59 1.62 -28.62 4.63 3.82

16 22.78 1.62 -28.76 4.79 3.65

18 20.21 1.43 -28.62 4.21 3.52

161




Tabla B2. Parametros determinados en los sedimentos de fondo en el sitio S2

Prof (cm) | Corg (%) | N (%) | 8C (%) | 8*S (%0) | 8N (%) | Ca (mmol/g) P (umol/g) Fe (umol/g) Mn (umol/g) Mg (umol /g)
0.5 29.96 2.15 -28.58 5.32 3.60 1.33 4.98 350.71 5.82 458.07
1 27.23 1.92 -28.67 4.42 3.25 1.32 348 332.69 5.72 221.83
1.5 25.09 1.75 -28.40 5.22 3.55 1.72 4.94 336.35 5.80 221.73
2 25.29 1.82 -28.58 4.55 3.81 2.08 5.72 321.65 5.67 221.67
2.5 25.58 1.86 -28.48 3.64 3.71 1.89 3.29 292.18 5.84 208.94
3 26.07 1.86 -28.51 3.74 3.44 1.98 3.69 279.62 6.66 211.31
3.5 24.34 1.71 -28.47 4.44 348 2.15 5.45 278.84 7.21 207.74
4 22.84 1.61 -28.56 4.84 3.52 2.17 278.08 7.34 196.78
4.5 25.03 1.78 -28.56 4.65 3.09 2.03 4.69 194.80 7.89 204.44
5 24.67 1.73 -28.52 5.10 3.34 2.70 3.08 163.81 8.00 196.06
6 23.38 1.60 -28.61 4.65 3.56 2.18 2.79 112.27 6.61 161.71
7 23.03 1.63 -28.47 5.28 3.53 2.37 2.15 137.52 8.33 206.77
8 22.79 1.63 -28.57 4.87 3.45 1.72 2.38 177.83 8.22 208.46
9 21.46 1.54 -28.61 5.01 3.21 1.71 6.23 167.41 7.04 192.03
10 27.41 1.84 -28.31 5.14 3.53 1.46 1.97 51.00 4.49 123.32
12 28.93 1.93 -28.37 5.32 3.37 1.54 7.20 112.11 3.84 101.43
14 24.84 1.64 -28.29 5.58 3.35 1.81 2.44 140.34 4.74 117.95
16 25.12 1.70 -28.40 5.82 3.43 1.71 7.05 152.53 5.28 128.21
18 26.94 1.85 -28.41 5.53 3.71
20 28.63 2.02 -28.45 5.52 3.48
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Tabla B3. Parametros determinados en los sedimentos de fondo en el sitio S3.

Prof (cm) | Corg (%) | N (%) | 8C (%0) | 8>S (%) | 85N (%0) | Ca(mmol/g) | P (umol/g) | Fe (umol/g) Mn (umol/g) Mg (umol /g)
0.5 35.35 2.75 -28.82 4.17 2.95 4.97 20.44 86.93 10.05 255.36
1 34.66 2.65 -28.87 4.32 3.24 2.76 22.81 34.07 7.55 179.45
1.5 39.88 2.85 -28.67 4.47 3.54 2.67 19.59 47.00 6.93 174.65
2 36.80 2.67 -28.77 4.61 3.51 3.17 19.65 36.25 8.33 172.93
2.5 35.35 2.60 -28.62 4.85 348 2.27 13.13 16.14 5.85 120.00
3 33.99 2.29 -28.66 4.82 3.64 2.56 17.06 26.20 8.16 167.39
3.5 26.97 1.63 -28.67 4.78 3.50 291 13.33 37.57 8.01 116.74
4 26.54 1.56 -28.63 4.82 3.72 2.47 14.72 36.55 8.29 114.27
4.5 28.01 1.50 -28.64 5.01 3.68 5.85 15.92 2.67 88.43
5 15.81 1.14 -27.39 5.03 4.46 20.33 142.16 5.87 44.03
6 25.11 1.66 -28.57 5.23 3.75 391 22.97 159.91 8.36 32.98
7 26.49 1.76 -28.67 5.15 4.12 4.00 30.69 134.20 7.89 50.74
8 28.99 1.66 -28.54 4.89 3.41 3.65 16.01 120.20 8.18 58.17
9 24.74 2.55 -28.14 4.69 3.62 3.84 23.57 107.01 7.05 38.65
10 24.17 1.71 -28.61 4.75 3.71 3.44 39.54 118.69 7.21 50.43
12 24.86 1.75 -28.54 4.83 3.43 5.01 21.82 98.78 6.45 76.87
14 20.31 1.41 -28.60 4.87 3.65 3.93 21.48 117.02 6.38 69.34
16 26.05 1.67 -28.68 4.87 3.44 2.80 23.16 88.66 4.94 58.90
18 25.89 1.86 -28.68 4.83 3.65
20 26.56 1.25 -28.74 4.97 3.29
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Tabla B4. Parametros determinados en los sedimentos de fondo en el sitio S4

Prof (cm) | Corg (%) | N (%) 313C (%0) 35N (%o) Ca (mmol/g) P (umol/g) Fe (umol/g) Mn (umol/g) Mg (umol /g)

0.5 14.54 0.72 -27.78 3.55 4.28 10.42 129.32 6.50 68.81
1 15.61 0.69 -27.73 2.24 4.55 12.94 135.01 6.08 68.07
1.5 11.00 0.57 -30.57 2.28 4.08 13.86 115.73 5.87 64.66
2 18.11 1.37 -29.80 2.54 3.86 12.20 118.37 5.45 59.23

2.5 17.92 1.31 -30.39 2.01 3.55 13.69 99.14 4.46 54.11
3 14.17 0.99 -27.62 3.34 4.26 16.26 112.59 4.72 59.76

3.5 12.81 1.07 -28.90 2.03 3.89 17.12 112.72 4.54 53.65
4 15.80 1.12 -26.98 2.11 5.03 20.74 102.93 3.00 71.64

4.5 23.11 1.65 -26.90 1.80 3.72 20.70 114.29 3.42 68.65
5 15.06 0.98 -26.35 2.18 4.48 15.77 188.51 4.32 54.95
6 14.80 0.83 -25.79 1.79 1.43 13.80 175.41 1.30 66.28
7 13.76 0.98 -26.29 1.77 0.94 7.01 74.27 0.64 31.54
8 12.11 0.69 -26.60 2.19 1.29 12.06 185.75 0.76 63.35
9 11.30 0.59 -27.66 1.60 1.82 8.33 241.78 1.10 89.71
10 33.29 1.24 -26.82 0.74 1.24 11.35 156.68 0.71 54.15
12 14.83 1.02 -26.74 1.79 2.98 13.31 152.71 1.27 98.62
14 20.17 1.15 -27.84 1.05

16 38.42 1.72 -27.13 0.66

18 11.57 0.96 -29.00 1.20

20 47.68 2.28 -26.68 1.62
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Tabla B5. Parametros determinados en los sedimentos de fondo en el sitio S5.

Prof (cm) | Cog (%) | N (%) 313C (%) 35N (%) Ca (mmol/g) P (umol/g) Fe (umol/g) Mn (umol/g) Mg (umol /g)

0.5 15.19 1.16 -27.19 2.88 3.08 7.20 117.04 1.99 151.60
1 16.26 1.13 -25.79 3.46 2.14 6.93 104.20 2.25 147.04
1.5 16.53 1.18 -27.02 3.20 3.59 15.68 98.99 3.20 167.78
2 20.91 1.36 -25.49 3.51 1.90 8.09 96.71 2.76 151.63

2.5 10.05 0.85 -25.80 3.21 0.88 9.52 96.05 2.89 139.94
3 22.33 1.41 -25.16 2.92 1.80 7.53 100.44 3.11 159.91

3.5 15.76 1.10 -25.86 2.48 1.51 5.96 82.93 3.27 115.20
4 19.10 1.36 -26.26 2.69 1.66 6.19 120.02 3.42 179.03

4.5 11.92 0.91 -26.58 2.61 2.55 6.86 96.12 2.98 125.24
5 21.83 1.44 -26.63 2.50 1.73 6.11 85.75 2.26 131.45
6 14.26 1.04 -26.11 2.63 1.15 422 71.67 2.63 107.08
7 15.16 1.12 -25.97 1.96 2.08 6.82 108.45 3.17 156.18
8 23.17 1.70 -25.09 2.00 1.85 6.23 93.54 3.65 118.26
9 13.81 1.06 -24.58 2.62 1.32 5.31 76.89 3.10 126.69
10 21.21 1.49 -24.22 1.34 1.69 0.77 51.85 1.58 90.61
12 24.25 1.65 -25.13 1.28 1.79 5.32 87.40 3.12 136.60
14 22.70 1.43 -25.06 1.31 1.72 6.22 87.95 3.86 125.62
16 21.48 1.35 -23.33 1.58 0.86 3.26 69.72 2.37 27.75
18 16.60 1.11 -25.58 1.73

20 15.28 1.23 -29.39 1.20

22 24.20 1.52 -28.39 1.30

#
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ANEXO C. Agua Intersticial

ANEXO C

En esta seccion se muestran los parametros determinados en muestras de agua intersticial recuperadas en las campaias de muestreo en Nov
2011, en May y Nov 2012, mediante sistema de dializadores (D1, D2 y D3). En la profundidad, el cero indica la IAS, los valores positivos
corresponden al sedimento, mientras que los valores negativos se refieren a la columna de agua.

Tabla C1. Parametros determinados en agua intersticial en el sitio S1 en muestreo de Nov 2011.

pH [HS] (uM) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM Mn (uM Mg (mM
Prof(em) | D1 | D2 | D3 | DI D2 p3 | D1 | D2 | D3| DI | D2 | D3 | D1 | D2 | D3 | D1 | D2 | D3 | DI | D2 | D3
10 7.76 122.57 0.84 50.67 0
9 7.8 157.86 0.88 28.00 0
8 7.69 122.57 1.18 19.91 | 41.70 12.71 0.102 | 0.040 0.381
7] 78 745 | 5786 | 28.45 | 104.04 | 0.00 | 2.58 | 0.82 | 12.90 | 21.73 | 11.53 | 7.62 | 12.55 | 11.45 | 0.056 | 0.067 | 0.043 | 0.268 | 0.371 | 0.344
6| 7.8 7.5 | 199.04 | 2845 | 7.45]0.00 | 0.48 | 0.96 17.84 | 2247 | 6.55 | 12.44 | 13.50 | 0.038 | 0.060 | 0.040 | 0.295 | 0.348 | 0.432
51 7.76 7.68 | 157.86 | 16.69 | 16.86 | 1.30 | 0.55 | 4.53 | 1028 | 9.58 | 32.98 | 7.77 | 13.92 | 13.19 | 0.038 | 0.043 | 0.036 | 0.298 | 0.386 | 0.407
4| 7.64 7.7 | 13433 | 212.86 | 68.75 | 2.02 | 0.27 | 0.85 | 9.54 50.97 | 7.91 | 11.26 | 11.75 | 0.041 | 0.307 | 0.045 | 0.308 | 0.392 | 0.363
3 | 7.64 7.72 | 5786 | 4227 | 112.86 | 1.10 | 0.45 | 1.94 8.56 | 66.37 | 4.69 | 10.47 | 10.78 | 0.138 | 0.054 | 0.053 | 0.176 | 0.361 | 0.330
2| 7.64 746 | 2257 | 48.63 | 6580 | 1.03 | 0.36 | 1.88 | 8.51 | 1344 | 56.70 | 8.28 | 1034 | 9.00 | 0.035 | 0.059 | 0.068 | 0.314 | 0.356 | 0.095
1] 7.76 741 | 216 | 1686 | 4227|146 | 0.61 | 083 | 8.10| 4.74 | 1967 | 7.76 | 1036 | 10.92 | 0.130 | 0.069 | 0.063 | 0.304 | 0.354 | 0.339
0| 7.8 783 | 157| 569| 627142099072 1033 13.67 | 10.50 | 11.31 | 0.136 | 0.080 | 0.020 | 0.397 | 0.377 | 0.362
-1 778 7.88 | 0.00| 000| 510|142 1.63|048 | 1.84 | 11.40 | 1630 | 1237 | 9.75 | 12.66 | 0.045 | 0.073 | 0.013 | 0.359 | 0.345 | 0.364
20775 8| 000] 000 510]1.08]097]065]| 5.10 2331 | 11.90 | 9.63 | 10.83 | 0.010 | 0.132 | 0.009 | 0.351 | 0.354 | 0.344
3| 7.94 804 | 000| 000]| 510|000 066|027 917 | 791 | 0.00] 1293 | 946 | 8.74 | 0.000 | 0.056 | 0.020 | 0.365 | 0.345 | 0.351
4 | 8.04 807 | 0.00] 0.00| 0.00]000]055]064] 436 0.00 | 12.55 | 9.05 | 11.31 | 0.002 | 0.111 | 0.008 | 0.376 | 0.355 | 0.347
5] 7.95 0.00 |  0.00 0.00 | 1.80 2.14 | 6.18 1146 | 8.76 0.006 | 0.003 0.332 | 0.368
-6 8 039 | 0.00 0.00 | 0.19 321 | 258 1226 | 7.89 0.013 | 0.000 0.372 | 0.354
-7 | 8.06 0.39 | 0.00 0.00 2.91 12.39 0.000 0.367
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Continuacion Tabla C1.

Prof Na (uM) K (uM)
(cm) D1 D2 D3 D1 D2 D3
10 91.63 0
9 142.96 0
8 318.034 | 251.701 22.535 0
7 1 311.292 | 349.569 | 301.940 | 0.000 0.000 6.550
6 | 611.640 | 245.394 | 203.201 | 0.000 0.000 0.000
51 332.823 | 246.699 | 247.569 | 38.391 | 0.000 0.000
41337390 | 116.340 | 440.044 | 0.000 0.000 0.000
3] 285.629 | 199.504 | 366.316 | 127.01 | 0.000 0.000
2 | 323.254 | 286.933 | 214.728 | 0.000 | 10.003 | 0.000
1 |425.037 | 355.659 | 199.069 | 0.000 | 33.404 | 0.000
0] 233.649 | 178.191 | 278.669 | 0.000 0.000 | 160.00
-1 | 213.858 | 206.464 | 190.805 | 0.000 0.000 | 101.82
-2 | 492.458 | 428.734 | 184.715 | 37.75 0.000 0.000
-3 1205.159 | 349.787 | 196.48 | 0.000 0.000 0.000
-4 | 248.656 | 226.255 | 238.217 | 0.000 0.000 0.000
-5 | 447.438 | 333.258 0.000 0.000
-6 | 214.511 | 203.201 0.000 0.000
-7 1261.923 0.000

ANEXO C. Agua Intersticial
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Tabla C2. Parametros determinados el agua intersticial en el sitio S2 en muestreo de Nov 2011.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH Y[HS] (uM) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM Mn (uM) Mg (mM)
Prof D1 | D2 | D3 | D1 | D2 | D3
(¢cm)| D1 | D2 | D3 DI | D2 |D3| DI | D2 | D3 | D1 | D2 | D3 | DI | D2 | D3
15 7.9 317.5 | 39.4 1.26 [ 0.80 0.32 [ 3.86 1251 | 5.80 0.088 | 0.120 0.354 | 0.533
14| 7.45][7.66 252.8 | 20.0 1.17 0.14 [ 1.73 11.13 | 4.77 0.055 [ 0.102 0.312 ] 0.419
13] 752] 78 335.1 | 446.9 1.00 0.48 [ 1.47 10.72 | 11.36 0.121 [ 0.112 0.321 | 0318
12] 7.58[7.88 305.7 [ 329.2 1.01 037 [3.22 11.07 | 12.02 0.035 [ 0.116 0.283 | 0.347
11| 7.61[788 364.5 | 399.8 0.91 0.23 [ 1.53 10.78 | 12.36 0.036 | 0.111 0.319 | 0.357
10| 7.51[7.75 293.9 | 482.2 126 [ 1.10 0.20 [ 0.18 11.78 | 13.08 0.147 [ 0.108 0.326 | 0.372
9o 75]7.85 276.3 | 176.3 1.57 1 0.99 0.17 [ 3.63 7.55 | 7.46 0.041[0.110 0.210 | 0.738
8| 7.62] 7.7]7.75]329.2[352.8]352.80.16 | 1.13 0.50 [ 4.42]0.49 [ 12.29 [ 11.89 | 11.64 [ 0.083 [ 0.120 | 0.012 | 0.429 | 0.336 | 0.000
7] 7.62]7.72[7.65|311.6317.5[258.6 [ 0.99 | 1.31 0.27 [ 1.49 ] 0.66 [ 11.13 [ 11.73 | 9.83 [ 0.091 | 0.148 | 0.027 | 0.281 | 0.320 [ 0.045
6| 7.8]7.62]7.83]258.6]2469 [ 252.8 1.19 0.72[3.20 | 5.34 [ 10.82 | 13.38 | 6.57 | 0.052 [ 0.120 | 0.180 | 0.290 | 0.363 [ 0.367
5] 7.89]7.76 | 8.05|311.6 | 252.8 | 364.5 1.56 1.25[3.82]6.57 [ 11.88 [ 11.94 | 12.82 ] 0.054 [ 0.136 | 0.039 | 0.322 | 0.320 [ 0.341
4] 7.83]7.71[7.72]252.8]246.9 [ 199.8 0.32 [ 1.53 [ 1.09 [ 11.40 [ 11.09 | 12.08 | 0.049 [ 0.108 | 0.076 | 0.309 | 0.305 [ 0.306
3] 7.76]7.66|7.89 2822 123.4]217.5 1.06 0.29 [ 7.11 [ 1.68 [ 10.92 | 8.46 | 11.17 [ 0.057 [ 0.130 [ 0.080 | 0.285 [ 0.217 [ 0.318
2| 768 82[7.92]241.0[2469] 52.8[0.73]0.62 0.80 [ 8.48 | 0.66 | 826 | 5.08| 9.90 [ 0.081 [ 0.101 | 0.030 | 0.304 | 0.427 [ 0.296
1| 7.68[823[8.19[3057| 12] 61.8[0.08]0.47 0.31 [5.07 ] 1.40 [ 11.85 | 12.30 0.068 | 0.105 [ 0.043 | 0.309 | 0.323 | 0.289
0 8.24 88.1 2.38 10.67 0.034 0.264
-1 8.3 52.9 1.31 10.54 0.001 0.000
2 8.3 19.4 1.33 10.93 0.000 0.292
3 8.3 4.1 0.26 11.00 0.000 0.307
4 8.3 35.1 0.95 11.20 0.003 0.303
-5 8.32 0.6 0.35 0.005 0.290
-6 8.27 0.6 0.84 0.000 0.298
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Continuacion Tabla C2.

Prof Na (uM) K (uM)
(cm) D1 D2 D3 D1 D2 D3
15 364.0 419.2 61.5 0.0
14 336.6 320.5 36.4 93.2
13 240.2 295.9 49.9 11.0
12 335.0 237.6 30.8 0.0
11 216.7 251.1 51.9 0.0
10 498.1 413.5 39.6 35.0
9 260.0 217.4 85.3 0.0
8 233.9 312.8 427.7 0.0 0.0 21.1
7 283.1 236.9 357.2 55.2 0.0 460.9
6 348.1 246.3 227.2 59.8 22.4 41.9
5 320.5 466.8 583.6 82.2 0.0 15.9
4 285.4 221.1 283.5 39.8 0.0 235.5
3 725.2 358.5 780.2 29.5 25.6 78.0
2 277.0 302.4 225.6 38.9 188.4 16.8
1 422.0 253.5 223.7 38.5 254.1 0.0
0 654.3 0.0
-1 164.3 0.0
2 272.6 0.0
-3 762.4 133.2
-4 586.7 0.0
-5 184.7 0.0
-6 326.1 13.3
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Tabla C3. Parametros determinados el agua intersticial en el sitio S3 en muestreo de Nov 2011.

ANEXO C. Agua Intersticial

Prof pH > THS] (uM) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM Mn (uM Mg (mM)
(cm) | D1 | D2 | D3| D1 D2 D3 DI | D2 | D3 | D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 | D2 | D3
11] 73 7.59 0.54 1.41 13.03 4.59 0.39
10| 8.2 8.32 0.57 2.33 12.36 9.20 0.34
9 8 3.95 0.47 1.29 12.15 10.75 0.32
8 8 8.1 | 5.65|95.62| 90.77 | 0.47 0.81 ] 1.30| 050 3.07| 12.23 | 1433 | 11.92 | 15.10| 6.40| 12.39| 0.33 | 0.32 ]| 0.24
7182217981 | 540 71.35| 46.35| 0.67] 0.40 | 0.69| 1.02 | 0.52 | 1.10 | 11.55| 11.82 | 13.11 | 6.36| 6.77 | 12.06 | 0.30 | 0.28 | 0.25
6| 8181 81| 9.04]| 66.50| 41.50 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 2.55| 0.72 | 0.68 | 11.67 | 13.76 | 944 | 438 | 6.98| 13.57]0.29 | 0.33]0.17
5| 83181 ]81] 1.76]56.79 2281|046 0.00] 0.00 | 0.88| 339|048 | 11.87 | 11.37] 6.03| 428 | 550 12.29| 0.29] 0.25 ] 0.28
4] 83|83 8 17.69 | 10.78 | 56.06 | 0.45 | 0.00 | 0.00 | 6.32 | 1.41 | 2.74| 12.80 | 9.14| 10.28 | 525| 6.04| 10.18 | 0.32 | 0.26 | 0.18
3| 84183 8130.06| 6.67| 540] 137]2.19]0.00] 1.65| 2.75]0.59 | 12.14 | 11.33 | 12.07 | 6.30 | 878 | 11.79 | 0.29 ]| 0.25 | 0.21
2| 84838212591 10.78| 0.55]0.28| 049 0.00]| 3.42| 11.30| 0.51 | 11.81 | 10.81 | 12.55| 6.47| 1046 | 8.26| 0.27 | 0.22 ] 0.22
1] 83[186]83| 000 11.37| 0.00]092]0.65|0.00]263| 323|194 11.76|10.87| 7.71 | 328 | 1540| 3.56| 0.30 | 0.20 ] 0.36
0| 84[85]83| 0.00| 020]| 0.00|045]1.02|0.00] 064 1.21]0.75] 1091 | 11.75] 996 | 035| 641 | 1.24]0.27| 0.23]0.21
-1] 81[184]183] 000 1.37] 0.00]0.19]0.70| 0.00 | 0.53 | 0.77 ]| 1.24 | 11.16 | 1234 | 13.11 | 0.20| 3.99| 0.67 | 0.27 | 0.25 | 0.22
2| 87183184 | 0.00]2431| 000|045 1.11]0.00| 047 | 1.38]0.83| 11.89 | 12.27 | 12.17| 032 | 6.07| 1.53| 0.28 | 0.27 | 0.20
3] 81]183]85] 0.00]12.55| 0.00| 0.17 | 0.57] 0.00 | 0.58 | 1.41] 0.60| 1299 | 12.46 | 13.10| 0.19| 561 | 1.45| 0.30] 0.27 | 0.21
-4 8.6 | 8.5 2549 | 0.00 0.76 | 0.35 1.04 | 0.38 12.40 | 12.66 529 0.61 0.26 | 0.20
-5 8.7 | 8.5 13.14 | 0.00 0.99 | 0.44 1.19 | 0.36 13.21 | 13.26 3.11 | 048 0.28 | 0.22
-6 8.7 | 8.5 12.55| 0.00 0.91 ] 0.36 0.93 | 0.55 11.71 | 12.83 243 | 0.14 0.23 1 0.20
-7 8.6 0.37
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Continuacion Tabla C3.

Prof Na (uM) K (uM)
(cm) D1 D2 D3 D1 D2 D3
11 244.5 15.04
10 234.2 81.53
9 390.0 0.00
8 131.8 193.3 2253 0.00 76.42 | 134.09
7 312.5 2042 | 296.0 0.00 72.07 0.00
6 203.6 289.3 212.5 0.00 0.00 0.00
5 215.7 292.5 330.1 0.00 | 128.85 0.00
4 243.6 478.9 233.1 9.80 0.00 0.00
3 295.3 2714 | 2884 0.00 0.00 | 167.72
2 5350 2773 216.0 0.00 1.61 56.09
1 334.7 515.2 304.3 | 255.58 0.00 0.00
0 204.4 909.5 137.0 0.00 26.68 86.52
-1 189.9 234.9 227.7 56.73 19.00 82.30
-2 1920 | 201.8 230.1 0.00 95.47 0.00
-3 216.6 352.8 200.3 0.00 1.36 22.97
-4 177.5 762.9 83.84 7.62
-5 173.1 233.8 22.71 0.00
-6 319.5 226.0 0.00 7.11
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Tabla C4. Parametros determinados el agua intersticial en el sitio S4 en muestreo de Nov 2011.

ANEXO C. Agua Intersticial

Prof pH S[HS] (M) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (M) Mg (mM)
(em)| D1 [ D2 [ D3 | DI D2 D3 | DI | D2[D3|DI|[ D2 | D3| DI | D2 D3| D1 | D2 D3 | DI | D2 | D3
116.10 130.84 0.88
10 6.10 | 104.62 | 104.62 1.23 1.04 | 3.93 9.73 0.56 0.15
9]6.40]6.20]7.10 | 110.45 | 128.65 | 181.81 | 1.02 1.17 | 2.65 1.62 | 9.24 3.80 | 0.14 0420.13 0.20
8 16.20]6.20]7.20]108.26 | 129.38 | 139.57 | 1.21 [ 1.01 | 1.03 [ 1.24 | 2.03 [ 1.67| 847| 5.14| 3.70| 0.25| 039 ] 034]0.12]0.12]0.16
7]6.50]6.40]7.20]125.01 | 38.53 | 149.04 | 1.12] 1.04 | 1.14 [ 4.02 | 826 | 2.82 | 890 553 | 9.83] 0.13] 1.59] 0.54]0.12]0.13]0.13
6]6.60]6.50]7.30 | 122.10 | 35.62 | 194.91 | 1.24 | 1.13 | 1.08 | 1.82 | 2.10 | 2.09 | 8.46 | 2.57| 921 | 0.12| 0.13| 0.17]0.13]0.09 | 0.12
5]6.40]6.407.30 | 127.92 ] 27.78 | 158.50 | 0.45 ] 0.97 | 1.09 | 6.18 | 1.10 | 1.50 | 7.74 | 4.90 | 9.92 | 021 | 0.18 | 0.05]0.12]0.12]0.12
41650640 |7.30 | 135.93| 17.38 [ 205.84 | 1.06 | 1.05 | 1.07 | 1.13 | 2.84 | 1.27 | 8.68 | 5.18| 9.63| 0.16 | 0.75| 0.00|0.14 | 0.13 [ 0.11
3]6.60]6.30]7.30|126.47 | 12.04 [207.29]0.25]1.28 | 0.90 | 7.55 | 3.87 | 1.78 | 7.46 | 4.45| 9.73| 0.78] 031 ] 0.11]0.13]0.12]0.12
21660640730 243 0.15]178.17|0.87 | 1.10 | 0.95 | 3.46 | 293 [0.74 | 6.66| 449 | 9.16| 0.10| 0.26| 0.12]0.120.13 | 0.11
1/650 610720 3.93| 0.05]133.75]0.95[0.72[0.99 | 1.77 | 2.64 | 1.63 | 6.18 | 422 897| 0.39] 0.49| 0.00 | 0.12|0.13 | 0.10
0] 6.20 | 6.00 3.16| 0.10] 90.06 | 1.26 [ 0.90 | 1.19[4.99| 0.77 | 1.95| 6.33| 4.19| 7.86| 1.53| 0.25| 0.00|0.12]0.13 | 0.07
11630520 2.77] 0.05| 16.60]095]1.00]1.02]259]| 1.60]2.77| 6.06| 3.23]10.94| 0.93| 0.14| 0.04|0.12]0.10 | 0.09
21630]6.10 267 0.00] 0.19]083]092]0.88]0.72] 220[1.09] 5.40| 4.43]10.05| 0.20| 0.14| 0.04]0.12]0.15]0.10
3 16.80]6.50 044 0.00] 0.05]1.21]099]088]329] 434[0.76| 550| 3.15| 9.60| 031] 0.66| 0.45|0.10|0.11 | 0.06
4 6.80 0.10 0.00 0.93[0.89 | 428 | 0.61 | 1.42] 5.16| 420 9.68| 0.16| 0.63| 0.01]0.13]0.16 | 0.07
5 6.80 0.10 0.95 0.30 | 0.00 2.81 0.05 | 0.03 0.12
-6 1.13 3.30 0.41 0.12
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Continuacion Tabla C4.

Prof Na (uM) K (uM)
(cm) D1 D2 D3 D1 D2 D3

11

10 | 248.7 84.9
9 387.3 310.1 72.9 83.3
8 263.1 218.7 613.0 20.7 307.6 0.0
7 355.1 | 1211.6 | 231.8 112.4 18.3 5.5
6 252.9 189.6 | 436.0 | 203.1 129.4 9.9
5 556.3 | 1479.7 193.5 94 83.9 0.0
4 296.6 2333 203.5 54.1 96.6 0.0
31 17333 183.5 205.0 24.6 198.4 0.0
2 323.6 207.6 186.3 160.9 0.0 0.4
1 626.7 409.7 | 2918 1.9 155.0 0.0
0 347.9 434.9 265.7 7.3 0.0 19.3
-1 480.4 311.6 322.5 0.0 112.2 0.0
-2 196.1 259.6 264.8 71.6 89.0 14.0
-3 173.7 248.1 590.0 19.7 0.0 26.6
-4 180.5 183.9 850.3 0.0 0.0 0.0
-5 480.1 2453 55.6 45.5
-6 444.7 4.1
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Tabla C5. Parametros determinados el agua intersticial en el sitio S4 en muestreo de Nov 2011.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH Y [HS] (uM) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM Mn (uM Mg (mM)

Prof D1 D2 D3 | D1 | D2 | D3
(cm) | D1 | D2 | D3 DI | D2 | D3| D1 | D2 | D3 | DI | D2 | D3 | D1 | D2 | D3
15] 6.6 5.4 ]105.57 1.64 0.23 7.16 0.13 0.35 0.26
14] 62 6| 64.41 0.86 0.05 2.84 0.01 0.40 0.25
13] 6.2 59 ] 112.47 2.70 0.03 2.94 0.02 0.45 0.24
12] 6.3 6.4 [ 116.11 58.03 | 2.07 0.15 071 527 9.11 | 0.04 0.07 | 0.38 0.23
11 6.2 | 104.46 60.94 | 1.47 1.07 | 0.00 0.00 [ 11.24 843 ] 0.19 0.01 | 0.34 0.25
10 6.5] 59| 31.70 37.15 | 1.24 | 1.99 [ 1.02 | 0.25 1.17 | 10.51 1024 | 0.15 0.01]0.33 0.22
9] 66|56] 63[ 0.00 11.78 [ 0.79 [ 2.09 [ 0.72 | 0.00 0.00 | 9.86 7.37] 0.34 0.01]0.31 0.19
8] 64[66][612] 503] 261[ 678]0.87]2.07[0.59][0.16] 0.08]0.15] 9.78| 632 [ 7.62| 0.02[ 0.01] 0.00]0.31]0.32]0.21
7] 61]62] 63] 1.83] 26.65[10.76 | 0.68 [ 2.32]0.59 | 0.00| 0.03[0.17][1036| 438 9.75] 0.00| 0.01| 0.00 | 0.31]0.29 | 0.20
6] 67]6.1] 69] 0.13] 89.90] 6.20]0.75[2.36]0.56]029] 0.15[0.00] 9.93| 643 7.72] 030 0.01] 0.08]0.29]0.24]0.17
5 55] 7.1] 0.00] 5859 | 6.00]0.682.37]0.760.00 ] 0.34]0.00]10.61 | 4.32]10.55] 0.00 | 0.01 | 0.10[0.28]0.25]0.18
4] 6763 1421 [ 11320 | 3.04 [2.14[2.13]0.81 [ 0.00 | 0.00 [ 0.04 | 1023 | 537 10.14] 0.10 | 0.00 [ 0.00 | 0.31 ] 0.22 [ 0.18
3] 6]6.5 0.00 [ 133.59 | 1.10]0.80 [ 1.80 | 0.63 [ 0.00 | 1.47 [2.49 | 8.12| 5.12]10.39]| 0.01[ 0.00] 0.05[0.30]0.22]0.19
2] 6|66 0.00 | 127.03 | 0.00 | 0.00 | 1.34 | 1.08 [ 0.00 [ 0.19 | 0.18 | 10.88 | 8.81 [ 10.55| 0.06 | 0.08 | 0.09 [ 0.29 [ 0.28 | 0.18
1] 6468 3.67 12339 ] 042|116 1.13]1.00 [ 041 [ 0.02]1.73]1036| 9.46| 805]| 0.00[ 0.10] 0.22]0.30]0.25]0.16
0 6.3 143.78 | 0.00 0.93 | 0.94 0.00 | 1.61 9.67 | 10.99 0.00 | 0.96 0.25

-1 6.5 70.65 | 0.00 1.14 | 1.19 0.00 | 0.12 9.44 [ 7.89 0.05| 2.25 0.25

2 6.2 128.49 | 0.00 1.12 | 1.83 0.00 | 0.00 9.34] 681 0.09] 0.87 0.23

-3 6.5 2.61 0.56 | 0.83 0.00 9.69 0.22 0.26

-4 6.5 2.80 0.56 0.00 9.21 0.96 0.24

-5 0.00 0.00 9.78 2.25 0.26
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Continuacion Tabla C5.

Prof Na (uM) K (uM)

(cm) D1 D2 D3 D1 D2 D3
15 406.2 223.7 8.5
14 313.7 268.9 26.7
13 203.9 122.1 25.5
12 611.7 291.1 98.4 0.0
11 236.1 306.6 0.0 0.0
10 316.8 328.3 27.7 0.0

9 799.2 510.6 12.4 0.0
8 368.1 498.6 369.0 11.1 138.6 0.0
7 337.9 422.7 223.1 0.0 123.5 0.0
6 651.1 848.8 232.0 0.0 116.1 0.0
5 246.5 706.7 | 227.0 0.0 116.6 0.0
41 208.7 768.3 229.4 0.0 95.1 0.0
) 266.1 743.7 256.1 0.0 41.6 0.0
-2 174.3 284.2 224.6 0.0 0.0 84.3
-1 371.8 369.2 | 2833 0.0 0.0 0.0
0 328.8 2144 0.0
-1 1170.9 | 400.5 0.0
-2 1303.1 370.1 0.0
-3 227.2 0.0
-4 405.1 0.0
-5 917.9 0.0
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Tabla C6. Parametros determinados en agua intersticial en el sitio S1 en muestreo de Mayo 2012.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH > [HS] (nM) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (uM) Mg (mM)
Prof(cm) | D1 | D2 | D3| D1 D2 D3 | D1 | D2 | D3 | D1 D2 D3 | DI | D2 | D3| DI | D2 | D3 | D1 | D2 | D3
15 7.6 195.24 1.00 | 0.57 4531 149 540 19.71 4.71 1 0.00 0.70 ] 1.05
14 7317.6 189.15 | 30.62 0.70 | 0.49 4.89 | 24.17 5.75 | 6.41 2.57 0.73 1 0.94
13 74175 144.02 | 31.84 0.86 | 0.66 0.00 | 6.40 5.13 ] 6.82 2.55 0.71]1.22
12 74175 241.59 | 37.21 0.78 | 0.49 9.46 | 37.41 491 | 6.48 2.20 0.62 | 1.30
11 7.5 208.66 | 20.13 0.85 1 0.36 0.00 | 1.00 533 16.75 1.94 0.7211.13
10 7175 244.02 | 0.00 0.83 1 0.53 0.00 | 0.54 5.28 1 6.76 2.51 0.67 1 1.10
9 73175 241.59 | 0.00 0.87 1046 | 3.03| 2.23| 325|564 |545|7.15|10.29| 1.69 0.90 | 0.67 | 1.14
8 72175 162.32 | 0.00 | 1.08 | 0.86 | 0.36 | 0.00 | 1.62 | 10.05 | 548 | 5.44 | 7.01 | 29.65 1.00 | 0.70 | 0.48
7156747512695 |150.12| 0.00]0.93 |0.84|036| 6.13 | 11.58| 0.98 | 5.50 | 5.62 | 7.89 | 15.80 1.08 | 0.71 | 1.80
6| 6]73]7.6]23427]120.85] 0.00]0.7910.90]036| 1.67| 0.00] 4.99|6.05|572]6.85| 0.00 1.14 1 0.73 | 1.10
5167174175]1250.12 | 84.27| 0.00]{0970.82]026| 0.00| 248 | 0.00|5.47|579]6.94|13.49 0911075 1.14
4168]75]7.6]23549 0.00| 0.00]0.54]088]032] 0.00| 1.70| 6.03 |5.52|595|6.85| 8.57 1.21 ] 0.86 | 2.75
3167(73]7.5]214.76 0.00| 0.00]0.75]1093]026| 0.15]|11.16 | 5.02|7.09|6.02 | 6.96 | 6.58 1.26 | 1.11 | 1.05
2166|7676 0 0.00| 0.00]049]091]022| 7.16| 2.74| 596 6.23]|6.80| 6.50 | 6.05 1.29 | 1.26 | 1.09
1166|7678 0 0.00| 0.00]043]1147]042] 794| 000| 648 |6.15]|575|647| 4.16 0.96 | 1.18 | 0.77
0 0 0.30 30.15 5.98 3.89 1.04
-1 0 0.38 1.66 5.82 0.90 0.99
-2 0 0.36 0.00 6.18 0.74 1.01
-316.5 0 0.34 0.00 6.31 0.42 1.02
4165 0 0.39 22.87 6.26 0.19 0.93
-516.5 0 0.34 1.41 6.01 0.25 1.00
-6 0.30
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Continuacion Tabla Cé6.

Prof Na (uM) K (uM)

(cm) D1 D2 D3 D1 D2 D3
15 223.79 15.53 505.65 | 197.08
14 18.40 34.32 17435 | 172.96
13 0.00 0.00 12691 | 165.18
12 665.64 0.00 199.67 | 182.92
11 0.00 66.68 158.80 | 160.20
10 0.00 0.00 11595 | 167.77

9| 504.61 99.57 0.00 | 400.40 | 159.00 | 176.35
8 92.00 | 24.66 0.00 92.82 | 149.24 | 136.08
71 112.09 12.40 0.00 | 171.56 | 124.32 | 148.44
6 88.60 0.00 0.00 | 133.69 | 138.07 | 165.58
5| 452.68 15.01 0.00 | 143.65| 179.73 | 177.54
4| 630.67 0.00 0.00 | 162.39 | 157.21 | 157.21
3 0.00 0.00 0.00 | 115.35| 146.25| 168.77
2 0.00 0.00 0.00 98.80 | 130.50 | 211.83
1 0.00 0.00 | 28538 | 118.94 | 194.68 | 192.89
0 0.00 82.66
-1 34.84 163.19
-2 1.96 123.72
-3 | 32845 135.08
-4 0.00 110.17
-5 0.00 141.06
-6
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Tabla C7. Parametros determinados en agua intersticial en el sitio S2 en muestreo de Mayo 2012.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH S [HS] (M) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (uM) Mg (mM)
Prof (cm) | D1 [D2[ D3| D1 D2 D3 | DI | D2[D3| DI | D2 [ D3 | DI | D2 D3 |D1| D2 | D3| DI | D2] D3
13 73 6.22 0.55 3.71 8.71 1.27 1.61
12 7.4 26.95 | 1.13 0.65 0.00 8.77 0.79 1.62
1165 74 [261.10 65.98 | 1.06 0.63 | 621 0.00 | 8.82 9.16 | 0.53 0.91 | 1.83 1.71
10| 7 7.5 23427 47.68 | 39.15]0.90 | 0.89 | 0.55 | 4.54 | 12.23[0.00 | 7.43 | 7.98 | 8.82 | 0.45 | 4.27]0.68 | 1.52 | 1.46 | 1.68
9]69]7.6]7.6 26598 | 62.32]0.83 [ 1.00]0.75] 3.05| 3.94|220]7.66]828]9.20|047| 542]083|1.77] 124|156
8168767625500 16232 35.49[0.77 | 1.13 [ 0.06 | 2.22| 7.88 | 0.00 | 7.45 | 7.97 [ 8.66 | 0.36 | 4.73]0.57 | 1.59 | 1.66 | 1.57
7169]7.6]7.4]259.88176.95 | 148.90 | 0.69 | 1.00 | 0.55 | 2.59 | 16.11 | 0.00 | 7.18 | 7.26 | 8.73 | 0.59 | 5.48 | 1.08 | 1.66 | 1.58 | 1.14
669747521476 142.80 | 65.98|0.78 | 1.12[0.57 | 4.84 | 13.78 | 1.28 | 7.55 | 7.14 | 9.56 | 0.52 | 5.98 | 0.79 | 1.59 | 1.34 | 1.61
5717475 5744 131.83 | 86.71|0.82 [ 1.09 [ 0.77 | 3.87 [ 12.99 | 0.00 | 6.61 | 7.26 | 9.06 | 0.43 | 7.26 | 1.02 | 1.64 | 1.31 | 1.27
4172]74]76] 11.10]141.59] 61.10 [ 0.71 | 0.95 | 0.89 | 19.44 | 4.82 [ 0.00 | 6.55 | 8.06 | 9.25 [ 0.48 | 8.44 | 1.16 | 1.36 | 1.48 | 1.48
3173174177 050 98.90| 83.05|0.75|0.61 [ 0.61 | 885| 2.33/0.00|7.32|6.81|8.66|021| 871|1.32]|1.56|1.45|1.57
20173]74]76] 0.00]173.29] 4524 [0.77 [ 0.77 | 0.70 | 12.12| 0.40 | 5.61 | 6.34 | 7.75 | 7.88 | 0.31 | 10.37 | 1.53 [ 1.10 | 1.21 | 1.35
1[73]74]76] 00014280 4524 | 1.21 | 1.13]0.49 | 10.80 | 3.71 | 0.00 | 6.57 | 6.74 | 7.45 | 0.49 | 10.10 | 1.98 | 1.48 | 1.17 | 1.18
0[74]75]77 0 0] 0.00]0.66]1.23]050] 9.6310.30]0.00]6.28]6.66]739]0.67] 9.03|2.28|1.47 | 131|127
107474738 0 0] 0.00]0.60]066]020] 390]11.48]0.92]6.32]6.61 129 9.15]1.50 | 1.45 | 1.09 | 1.19
207474 0 0 0.22 | 0.40 3.84 | 23.20 6.39 | 6.63 0.70 | 5.03 149 | 1.11
3 75 0 0 0.64 13.19 | 15.75 6.56 | 6.24 044 | 327 139 | 1.03
4 7.6 0 0.27 24.89 7.21 3.42 1.10
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Continuacion Tabla C7.

Prof Na (uM) K (uM)

(cm) D1 D2 D3 D1 D2 D3
13 0.00 53.89
12 0.00 0.00
11| 210.87 323.36 58.27 112.09
10 0.00 798.35 0.00 0.00 69.24
9| 453.07 0.00 64.85 0.00 25.58
8 0.00 0.00 22.39 77.41 41.73
7 7.05 19.05 12.23 19.60 79.60
6 0.00 0.00 0.00 0.00 11.83
5 0.00 0.00 0.00 0.00 53.89
4 0.00 1267.86 0.00 1.86 0.00
3| 285.52 1371.73 0.00 0.00 0.00
2 0.00 1272.55 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 27.77 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1 0.00 435.84 0.00 2.06 0.00
2 0.00 0.00 45.71
-3 | 236.19 0.00 0.66
-4 0.00
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180



Tabla C8. Parametros determinados en agua intersticial en el sitio S3 en muestreo de Mayo 2012.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH S[HS] (M) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (uM) Mg (mM)

Prof(cm) [ D1 [D2[D3|D1|D2] D3 | DI [D2 [ D3| D1 | D2 [ D3 | D1 | D2 [ D3 | DI | D2 D3| D1]| D2] D3

9 6.7 0] 106.22 0.24 4335 | 16.49 6.65 | 6.69 0.27 | 4.71 0.95 | 0.95

8 6.8 |74 0 | 146.46 0.27 [ 0.39 36.27 | 12.68 7.50 | 5.43 0.45 | 5.96 0.88 | 0.85

7 6.8 |73 0| 135.49 0.24 | 0.40 9.60 | 9.08 7.76 | 5.25 043 | 5.11 0.94 | 1.00

6 6973 0] 0.00 0.39 | 0.51 13.17 | 2.38 7.79 | 5.95 0.33 | 5.81 1.02 | 1.12

5 6972 0] 5.00 0.25 [ 0.39 15.74 | 5.39 7.61 | 5.20 0.12 | 6.97 0.47 [ 1.20

4 69|72 0] 026 0.14 [ 0.36 0.85 | 22.93 6.19 | 6.16 0.02 | 7.12 1.06 | 1.18

3 7071 0| 107.45 0.04 | 0.38 28.16 | 36.70 6.56 | 6.62 2.94 | 6.42 1.08 | 1.36

2 7171 0| 40.62 0.00 | 0.34 16.49 | 13.04 6.33 | 7.32 0.10 | 6.21 1.12 ] 1.03

1 71| 7 0 0 0.15 | 0.41 8.37 | 0.00 6.39 | 7.44 0.65 | 7.34 1.01 [ 1.34

0]66][71] 7] o] o 0]0.09]0.16 040 9.45 7.07 | 6.41 | 6.86 | 7.18 | 0.64 [ 5.45]7.76 | 0.97 | 0.88 | 1.17

116972 7] o] o 0]0.14]0.14 1.06 | 16.94 | 18.44 | 4.00 | 3.93 | 6.48 | 6.47 | 1.31 | 0.40 | 6.95 | 1.04 | 0.54 | 1.18

216872 7] o] o 0]0.10]0.85]0.55| 9.41[13.77] 1.51|5.54 631636036 0.16 | 6.43]0.40 | 0.86 | 1.15

316873 7] o] o 0]0.07]0.06]031| 1.00]16.18]18.12 | 6.07 | 6.42 | 5.97 | 0.10 | 0.21 | 1.60 | 0.84 | 0.91 | 1.21

416873 7] o] o 0[0.09]0.13]026]| 6.95| 5.10]10.04 | 6.02|6.13 | 6.20 | 0.16 | 0.25 | 437 | 0.86 | 0.84 | 1.39

516873 7] 0 0]009]0.16]0.16| 6.67 6.45 7.01 | 0.09 1.92 [ 0.89 1.29

6| 6.8 7] 0 0.14 0.22 | 13.67 5.93 1.20 0.80

7169 0 0.22 8.95 6.30 0.48 0.86

8169 0 0.17 7.88 6.24 0.24 0.72

9] 7 0 0.16 23.79 6.55 0.47 0.94

10| 7 0 0.22 1.63 6.31 0.16 0.91

11| 6.8 0 0.17 0.50 6.70 0.81 0.93

1269 0 0.19 9.93 6.19 0.64 0.83

13 ] 6.9 0 0.28 5.62 5.94 0.57 0.87

14 [ 6.9 0 0.16 9.21 6.88 0.65 0.98
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Continuacion Tabla C8.

Prof Na (uM) K (uM)
(cm) D1 D2 D3 D1 D2 D3

9 0.00 89.13 119.73 | 269.04

8 0.00 | 138.71 96.81 | 174.95

7 3.00 0.00 88.04 | 202.46

6 0.00 0.13 0.00 | 205.25

5 332.36 | 333.67 301.53 | 166.18

4 161.42 0.00 155.02 | 142.26

3 0.00 22.84 201.46 | 166.98

2 0.00 0.00 80.27 | 196.88

1 0.00 14.22 27.04 | 160.40

0| 3797 0.00 | 790.91 61.33 77.08 | 284.78

-1 0.00 | 254.07 0.00 18.07 | 161.99 | 99.60

-2 0.00 0.00 96.17 | 69.30 0.00 | 239.14

-3 0.00 | 148.11 0.00 0.00 | 9262 | 36.61

4| 45.02 0.00 | 1378.90 | 344.39 | 75.48 | 204.85

-5 312.53 0.00 | 205.45 42.39
-6 | 96.69 0.00
-7 0.00 160.00
-8 0.00 0.00
-9 | 180.47 0.00
-10 0.00 10.10
-11 0.00 0.00
-12 0.00 152.82
-13 0.00 161.20
-14 0.00 0.00

ANEXO C. Agua Intersticial
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Tabla C9. Parametros determinados en agua intersticial en el sitio S5 en muestreo de Mayo 2012.

ANEXO C. Agua Intersticial

Prof pH > THS] (uM) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (uM) Mg (mM)
(cm) D1 | D2 | D3 D1 D2 D3 D1 | D2 | D3 | D1 D2 D3 | D1 | D2 | D3 | D1 | D2 | D3 | D1 | D2 | D3
13 7.3 228.17 | 251.34 0.32 322 | 6.46 2.08 | 2.35 0.51]0.21 0.90 | 1.85
12 7.26 | 7.47 115.98 | 247.68 0.26 | 0.34 7.01 | 8.72 2.58 | 2.07 0.43 | 0.09 1.62 | 1.85
11 7.5417.53 176.95 | 262.32 0.40 | 0.32 13.52 | 6.66 2.63 | 2.20 0.22 | 0.45 1.79 | 1.91
10 7431 7.69 | 91.72 | 167.20 | 203.78 0.41]0.38 595] 3.05 2.2312.19 0.27 1 0.19 1.71 | 1.63
9 741 7.6|212.32 | 231.83 | 268.41 040]032 1848 | 8.76| 345[6.20|224|2.15|0.00]0.320.14]0.92]1.69|1.69
817381741 |755] 86.71 |245.241252.56 1030051 | 039] 4.69] 991 |21.10|640(2.40222]0.00|034]0.10|0.92]2.00]|1.75
7 7.517.49 | 168.41 | 220.85 | 251.34 | 046 | 0.45 | 044 | 1441 | 4.16| 7.30|6.53|2.72|1.94|2.21|0.38|0.19 | 0.83 | 1.60 | 1.82
6743 ]7.61|7.53| 20.01 | 117.20 | 247.68 | 0.43 ] 0.57 | 0.53 | 13.05| 499 | 4.07|7.21]1.99|1.78]10.90|0.41]0.23 |1.02]1.62 | 1.80
51756]7.66|759| 95.74|225.73 122939038042 |034|17.11 | 889 | 2.23|649|2.25|2.05]0.83]043]0.28]0.92|1.70]|1.87
4175517971757 0.00 | 244.02 | 251.34 1 0.30 | 0.47 | 0.44 | 12.70 | 19.53 | 7.10 | 5.61 | 2.20 ] 2.00 | 0.84 |1 0.50 | 0.23 | 0.94 | 1.70 | 1.98
31756|7.64| 7.6 0.00 | 268.41 | 278.17 1 0.39 | 0.52 | 0.38 | 6.14 | 16.23 | 9.74 | 6.52 | 2.36 | 1.69 | 0.57 | 0.47 | 0.28 | 0.92 | 1.54 | 1.79
2| 771772766 | 15.13 0.00 | 54.65]0.21 | 044|036 |12.73| 290| 098|556 |2.14|1.85|0.55]0.31|0.11]0.95]|1.67 | 1.84
1]7.7817.79 | 7.67 0 0.00 0.00 | 0.21 | 0.26 | 045 | 4.28 | 0.43]10.59|5.25|2.17]1.89|0.37]0.00]|0.49 | 1.04 ] 1.75 | 1.81
0]1793]792| 787 0 0.00 0.00 | 0.20 | 0.13 ] 0.27 | 3.60 | 3.04| 3.10|4.68|2.52]2.01 |0.22]0.00]0.29 ] 0.95]1.60 | 1.41
-117.96 7951799 0]219.63 0.0010.1910.09 ] 0.15]| 3.10| 5.23]1550]4.34|2.01]1.94]0.02]0.00{0.04]090]|1.75|1.84
-2 8774 0 0.14 | 0.11 12.41 4.15 0.46 0.89
-3 ] 8.06 0 0.11 10.77 4.75 0.28 0.83
-4 18.13 0 0.16 8.36 4.50 0.22 0.89
-518.13 0.12 6.68 3.60 0.02 0.95
-6 1 8.19 0.15
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Continuacion Tabla C9.

Prof Na (uM) K (uM)

(cm) D1 D2 D3 D1 D2 D3
13 166.77 | 233.58 300.86 | 237.87
12 139.10 | 186.60 289.30 | 256.61
11 250.54 61.85 301.66 | 202.19
10 117.70 | 514.92 243.85 | 278.34

9| 448.37 | 128.66 72.03 | 273.95| 278.94 | 216.74
8 15.14 | 105.44 | 46.72 | 178.87 | 278.34 | 243.26
7| 553.28 | 170.68 | 148.50 | 228.31 | 283.52 | 220.33
6 26.62 | 418.62 | 352.85 | 130.23 | 301.66 0.00
5 37.58 | 12449 | 45.67| 154.35| 173.89 0.00
4 70.47 71.77 | 162.59 | 180.66 | 155.55 0.00
3 31.06 60.03 26.88 | 136.61 | 141.99 0.00
2 55.33 96.82 | 42.54 59.47 66.05 0.00
1 0.00 | 220.01 | 479.16 13.02 | 100.53 0.00
0| 178.25 25.58 73.60 | 175.68 61.46 0.00
-1 66.55 83.78 0.00 79.20 | 136.81 0.00
-2 23.23 91.36
-3 0.00 79.40
-4 0.00 5.25
-5 30.54 70.63
-6

ANEXO C. Agua Intersticial
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Tabla C10. Pardmetros determinados en agua intersticial en el sitio S1 en muestreo de Noviembre 2012.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH S[HS] (M) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (uM Mg (mM)
Prof(cm) [D1[D2[D3| D1 | D2 [ D3 [D1 [ D2 [ D3| D1 [ D2 D3 | D1 [ D2 D3| DI | D2 | D3| D1 ]| D2 D3
15
14 8 0.74
13 7.9 0.52
12 7977 127 | 1.46
11 7982 2223 1.48 [ 0.90 0.77 5.52 436 1.55
107217881 32.5[157.3]213.1]0.48[0.89 | 0.97 | 10.81 | 6.46 | 0.44 | 4.61 | 529 [5.62 | 7.44|734|3.64| 127|132 1.57
o 7]75] 8] 36415832262 ]0.72]0.68 | 1.24]10.40 | 5.57 | 22.94 | 5.14 443 | 598]747]354] 132 1.44
87977 8|185.4]148.1]199.0 040 |431]0.78| 5.03|1.58|19.95|3.99 437 [5.11| 572|677 [2.92]1.28 | 1.30 | 1.48
7] 8[7.7]179]1952]176.7|238.4]038]0.65]0.62] 3.41|1.81| 830|4.18|4.45]4.30| 3.95|6.23 269|131 [129] 147
679]82] 8[202.9]169.4]24521057]063]060] 7.22]435] 1.05]4.17]3.66]6.07| 3.65]4.90|2.80|1.37]1.25] 155
5| 8]79]7.9[177.7]183.0 | 240.8 035|043 ]0.75| 499 |1.19| 1.37|525]3.55|7.46| 3.00|4.37 | 2.00 | 1.52 ] 1.23]1.70
4] 8] 8[81] 29.8]181.6|262.6|037]0.75]3.67| 451|343 | 4.04]6.29]4.89 435 430[5.06]1.92]1.63]1.38] 1.46
3] 8[78[81] 0.0]171.9/250.0]0.67]035]1.09] 9.41|4.95| 497]623]3.89|4.54|12.23 [3.41|1.96]|1.69]1.30] 1.53
28178 0.0 | 151.0 | 251.9[0.23[0.53 | 0.51 | 4.10 | 1.90 | 1.69 | 3.81 | 4.05 | 539 | 0.21[3.08]2.09 | 1.44 | 1.40 | 1.65
1/8.1]8.1 0.0 | 110.2]230.1]0.44 [ 0.01 | 1.53| 8.77[237] 6.62]|4.61 456|526 024]2.65]1.79]1.56 | 1.45 | 1.67
0[81[81[77] 0.0] 99.0/2058]0.02]625]027] 1689|833 | 1.67|435|572]6.01] 3.37|3.56|1.61 | 1.50 | 1.57 | 1.78
1]82 82| 00| 00]1583]0.04 029 | 5.56]9.85| 093533 [4.19]4.72] 0.710.00 | 1.87 [ 1.61 | 1.54 | 1.61
281 82| 00| 00| 104]0.00 0.32 [ 2251294 [ 15.81 [2.98 | 6.10 | 539 | 1.540.00 | 2.75 | 1.19 | 1.68 | 1.65
3 00| 00] 0.0]0.00 9.55 | 3.88 | 2.09|432]532[5.66| 072]032]030]1.56]|1.73]1.75
4 00| 00 0.00 8.20 | 2.38 537 | 5.08 1.01 | 0.00 1.62 ] 1.79
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Continuacion Tabla C10.

ANEXO C. Agua Intersticial

Na (uM) K (uM) F (uM) Cl (uM) NOs (uM) SO4 (uM)

Prof(cm)| D1 | D2 | D3 | D1 | D2 | D3 | D1 [D2| D3| D1 |[D2] D3 | D1 [D2]| D3 | D1 |[D2]| D3

14

13

12

11 56.8 102.8

10222316558 | 722[1109]168.6| 87.5

91350.2[573.6| 90.0|117.7]100.1]102.8

842872386 28.0[132.0[103.8]| 63.6

7124021[293.4] 225[137.8] 1042 842

612399]173.4] 53.0]107.3]160.7 | 1423 ] 16.8 130.2 0.0 2.31

5034171721 1336 [ 103.1 ] 644 | 60.6 | 17.4 867.0 0.0 3.08

4141522243 457 781 72.0] 847145 98.8 363.8 3.39

3]638.6]1984 ] 580 753 ] 90.9 1209 | 15.4 5.8 ]109.6 1413 ] 10.9 99.0 | 4.12 1.97

21303.2[276.0| 40.0] 740 63.6]463.5]12.8 18.8 | 103.4 101.0] 0.0 0.0] 5.15 3.65

1119382402 196| 57.5[1105] 82.731.1 11.1 ] 683.7 268.9 [ 109.9 83.4|17.77 3.72

0]162.1[2763] 460 94.1] 572] 81.3]19.0 129 | 1127 101.2] 15.6 413 ] 5.15 4.30

-1]304.1[131.0] 154 51.0] 513 55.6]19.1 14.7 | 108.8 149.5 | 74.5 03] 533 5.42

211253 ]286.7]1042] 71.0] 83.6 1506 16.1 165| 955 283.1| 85 634 | 5.02 5.34

31421.5[290.4 | 684 93.9]216.6| 416

-4 1 401.8 | 604.5 595 | 392
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Tabla C11. Pardmetros determinados en agua intersticial en el sitio S2 en muestreo de Noviembre 2012.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH [HS] (uM) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (uM Mg (mM)

Prof(cm) [D1[D2[D3| D1 | D2 [ D3 [D1 [D2|[D3 | D1 | D2 | D3 | D1 | D2 D3| DI| D2 | D3| D1 ]| D2 D3
11 24237 7.80 6.18 0.96 1.71
10 | 7.8 |82 0.00 242.85]0.48 ] 0.75 0.70 13.59 | 6.33 6.87 | 2.60 1.13 ] 1.79 1.74
9] 881 0.19 226.84 | 0.05 | 6.56 1.88 8.83 | 5.12 5.45 | 0.46 1.44 | 1.72 1.54
88182 0.00 | 19.32 [ 175.86 | 0.00 [ 0.29 [ 0.15 | 0.46 | 6.91 | 8.26 | 7.45 | 6.80 | 4.80 | 0.25 | 6.74 | 1.23 [ 1.85 | 1.75 | 1.49
7]81]82 0.00 [ 31.12] 6.99 022031327042 7.13| 8.09|5.19 527 [521]0.26] 8.99|1.05]|1.66 | 1.69 | 1.62
6]81[83[82[092] 6.17]| 1.36]0.00]0.12]0.12]0.47]13.08| 3.00|5.91|5.16]6.13]0.12 | 11.88 | 0.76 | 1.76 | 1.66 | 1.70
5082[83[83[049] 3.01| 1.70|1.82]0.25]0.07]0.07 | 14.02 [ 10.00 | 7.67 | 5.19 | 6.83 | 0.11 | 11.98 | 0.45 | 1.85 | 1.66 | 1.74
4182(83[81]092] 345| 1.55[0.00]0.02]0.00]0.41]12.16| 7.54|538]5.52]7.29]0.06|10.58|0.64 | 1.77 | 1.74 | 1.77
3[81[82[83[1.21] 417| 1.60]3.13]039[3.10]2.58] 8.09| 2.98]6.30[590]5.82]0.01| 7.41]032]1.78]1.40] 1.72
2[81[83[81]228] 3.01| 044[0.07]0.07]0.00]1.10] 1044|2054 ]7.41]633]644]0.09] 7.77]050 ] 1.81 [ 1.77] 1.72
18181 8[131] 1.75] 291]0.00]0.68]0.160.82|11.06 | 1.98]5.50]5.596.59|0.04| 581]0.17|1.69] 1.67]1.73
0[82]83[83[049] 097 1.12]0.10]0.70 | 0.00 | 0.61 | 14.77 | 17.71 | 6.15 | 5.28 | 5.92 [ 0.13 | 8.17 | 1.37 | 1.76 | 1.68 | 1.69
1828284049 272 1.80[0.02]0.01 [0.00 | 1.92]13.87 | 6.62 | 6.53 | 2.84 | 6.45]0.26 | 9.16 | 1.07 | 1.75 | 1.59 | 1.78
2828282350 024 1.55[0.00[0.00]0.00]420] 8.15| 7.74 | 5.76 | 6.43 | 6.56 | 0.27 | 8.86 | 1.88 | 1.71 | 1.77 | 1.75
308208383558 063] 3.50[0.03]0.00]0.00]239] 553|14.45]5.19]5.11[6.09]0.11] 5.55[1.27]1.59] 1.69 | 1.68
4818183262 1.89 0.26 | 0.00 | 0.05 | 0.15 | 10.45 577 | 6.74 0.04 | 231 1.73 | 1.79
5 8.2 0.97 0.02 3.50 6.36 0.44 1.75
6 3.69 0.25 5.47 6.60 0.40 1.76

187



ANEXO C. Agua Intersticial

Continuacion Tabla C11.

Na (uM) K (uM) F (uM) C1 (uM) NO; (uM) SO, (mM)

Prof(cm)| D1 | D2 | D3 | DI | D2 | D3 | DI |D2] D3 | DI |D2| D3 D1 |D2| D3 | DI |[D2] D3

11 543 52.8

10 | 291.2 84.9 | 32.7 289.9

9]288.8 151.0 | 42.6 183.7

8]378.6| 346.5|152.1| 47.5| 81.9| 794

716177 3273] 36.7| 84.0| 87.0| 40.2

6]348.6 | 2784 62.1| 592 693 | 80.1

5[581.1| 2634| 47| 56.8| 63.7] 60.1]26.46 113.08 109.93 6.30

4] 722 2425] 39.7[1292] 529 3342121 102.69 60.14 6.48

30272910157 645 91.1| 92.5| 84.0|22.12 127.65 96.58 6.49

214635 3025] 383 33.7| 79.4| 56.023.77 18.49 | 101.29 110.37 | 49.59 142.58 | 6.59 6.30

12747 4902 29.8[110.1] 81.8] 92.5|22.13 19.95 | 89.61 107.95 | 131.38 4730 5.79 5.99

0[330.1| 417.8] 524 408 | 702 76.8|21.47 25.15| 96.23 119.56 | 92.84 96.07 | 6.28 5.94

-1]357.3] 4663 | 46.0| 439 | 84.4| 94.8|21.40 29.73 | 93.69 102.56 | 94.95 264.72 | 6.88 6.01

213369 3623 | 853 | 65.0| 59.7| 67.9]20.67 23.49 | 83.49 93.51 | 45.78 17.32] 6.16 6.34

3805416651 | 612 76.2|130.1| 45.9]20.16 24.33 [ 105.50 100.54 | 153.10 104.96 | 6.29 6.95

4 [ 4382 2632 44.0 | 31.0

5 407.1 52.6

6 4237 66.6
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Tabla C12. Parametros determinados en agua intersticial en el sitio S3 en muestreo de Noviembre 2012.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH S HS| (uM) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (uM) Mg (mM)
Prof(cm) | D1 | D2 | D3| D1 D2 | D3 | DI | D2 | D3 | D1 D2 | D3 | DI | D2 | D3 | D1 D2 D3 | D1 | D2 | D3
12 8.1 268.4 1.12 3.82 5.33 1.63
11 8.1 261.6 0.96 3.65 5.63 1.65
10 8.1 280.6 1.05 0.00 | 1.88 4.17 1 4.91 11.29 | 5.78 1.59 | 1.67
917982 267.0 | 0.69 | 1.11 420 |2.38 5.72 1 6.25 11.12 | 6.29 1.81 ] 1.59
818 |83 290.3 | 0.64 | 1.05 4.72 | 0.00 5.69 | 7.35 10.70 | 6.31 1.70 | 1.68
71818281 ]271.8]298.0/0.59]0.92]0.29]0.15] 0.00| 234]0.00|5.10]559]636| 933 | 6811281 ]1.61|1.62]1.70
6|81 |82|8.1]2835|283.0/041]0.90|0.03]3.27|13.86| 1.02]0.00|4.70|5.81|7.02| 7.07| 7.14|13.45|147|1.66 | 1.78
5182 83[8.1]2757(2942|0.72]0.78|0.04 | 0.12 ] 22.51 {29.30 | 0.00 | 6.83 | 6.45|6.24 | 8.03 | 7.28|12.10|1.96 | 1.73 | 1.75
418.1]82]82]279.6|278.6|0.49]0.70 | 0.00|0.07| 0.00| 0.76]|0.64 |527|7.68|627| 599 | 7.81|11.28|1.80| 1.81 | 1.77
3182 (83[8.1]240.8]294.7/1032]0.7212.63]0.00] 0.00| 7.54]10.00|4.11]6.69|7.77| 295| 7.84|10.16 |1.71 | 1.74 ] 1.95
2182]83]8.2]228.6|3053|0.80|0.74|0.17|3.10| 0.00| 0.00]0.00 | 4.71|7.11 |7.20| 0.70 | 826 | 7.28 | 1.94 | 1.84 | 2.02
1179 8.2 |217.5]|281.5]13.58]0.36]0.09]0.00| 130]| 2.64]0.77]|257]7.60]|643| 043 | 840 | 3.71 193 |1.90]| 1.90
0|81 |83[82] 335[261.6|1.19]0.13|0.16]0.16| 0.69| 0.00|1.741259]7.61|627| 073] 9.00| 0.10|2.02]1.95]|1.95
-118.1]82][82 2.0 4.710.35]0.04]0.27|000| 235| 3.01 [0.00]2.62)|651|645| 022]11.29| 219|192 ]|1.85]|1.94
-2 183]83[82 2.5 2.0[10.13]10.01]0.00000| 485| 235|273 387 |7.11][7.76| 0.18 1228 | 042]1.91]2.01]2.00
3183 8.3 1.8 0.15 0.00 | 0.00 | 7.04| 4.07]0.07 | 4.57 6.83 | 0.18 0.35] 1.91 1.95
4183 8.3 1.5 0.23 0.00 1 0.00 | 3.70 | 2.07 | 0.00 | 5.91 796 | 0.19 0.23 | 1.98 1.94
-518.2 8.2 2.1 0.05 0.00 | 0.05 0.00 6.15 0.17 1.95
-6 8.2 1.6 0.00 | 0.02 3.66 6.72 0.34 1.96
-7 8.6 1.3 0.00 ] 0.25 0.36 6.75 0.55 1.93
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ANEXO C. Agua Intersticial

Continuacion Tabla C12.

Na (uM) K (uM) F (uM) Cl (uM) NO; (uM) SO, (mM)

Prof (cm) | D1 D2 D3 DI | D2 | D3 | DI |[D2] D3 | D1 |[D2] D3 p1 |[D2| D3 | D1 [D2] D3
12 587.54 20.61
11 279.15 34.61
10 | 241.74 | 298.94 55.33 | 24.70
9] 161.92 | 1565.36 70.42 | 14.92
8 | 366.36 | 277.62 4727 220
7148293 | 46423 | 46.25| 5431 0.00| 0.00
6| 742.82 | 362.01 | 17.88 ] 120.42 | 13.51 | 226.81
5031699 | 273.49| 41.71| 5827 |11.72] 0.00
41292.85] 229.78 | 50.50 | 40.94 | 10.51 | 0.00 | 32.26 108.16 107.98 5.36
3]469.88 | 356.35| 70.89 | 117.80 | 21.19 | 0.00 | 29.44 103.84 19.31 6.29
2| 17127 | 283.93 | 104.45| 34.42[3532| 0.00 | 27.43 24.81 | 217.30 137.35 | 277.94 92.94 | 6.60 4.75
131220 ] 30851 | 21.71| 91.07 | 21.25| 0.00 | 33.13 26.58 | 159.65 114.19 | 50.48 72.66 | 6.98 6.03
0]31590 | 670.18 | 108.52] 0.00 | 2.64| 7.9528.63 25.51 | 106.39 86.01 | 128.23 122.35 | 7.88 7.61
-1]479.67| 401.81| 10.62| 5.07|19.46| 0.00 | 26.54 19.39 | 112.71 65.61 | 246.36 39.71 | 8.83 6.60
246727 271.75] 79.01| 4.43[21.06 | 3.54|33.53 24.01 | 106.63 60.50 | 88.11 11.97 | 6.73 7.64
3] 459.22 4140 | 2.07 3.28 | 26.42 31.10 | 106.95 9559 | 92.71 42.49 | 7.94 7.54
4] 266.97 114.10 | 8.33 738 [ 27.98 108.08 84.13 7.08
5 135.01 0.00
-6 98.39 0.00
7 38.60 0.00
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Tabla C13. Pardmetros determinados en agua intersticial en el sitio S4 en muestreo de Noviembre 2012.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH S [HS] (M) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (M) Mg (mM)
Prof (cm) | D1 [D2[ D3| D1 D2 D3 | DI | D2[D3| DI |[D2|D3|D1|D2][D3|DI]|D2][D3|D1]D2]D3
12 76|74 000]221.84 [ 24222 0.87 | 0.00 0.44 | 5.46 5.66 | 5.79 0.00 | 0.29 1.73 [ 1.79
11 75|74 231.06 | 254.84 0.71 [ 1.33 0.74 | 0.69 519 [ 6.11 0.00 | 0.00 1.66 | 1.94
10 7474 239.31 | 244.65 0.73 | 0.00 0.36 | 6.72 4.92]5.89 0.04 [ 0.22 1.56 | 1.77
9 75|74 24222 | 250.48 0.78 [ 2.13 0.66 | 0.92 5.99 | 5.68 0.00 | 0.29 1.71 | 1.46
8 75|74 233.97 | 234.94 0.79 | 1.45 0.98 | 5.13 5.10 | 5.31 0.00 | 0.37 1.62 | 1.44
7 7675 230.57 | 264.07 0.62 | 2.37 0.00 | 0.19 4.98 | 4.56 0.00 | 0.20 1.57 | 1.25
6|73]76]7.5]223.29253.39]259.70 | 0.38 | 0.66 | 3.15 | 0.07 | 1.19 | 0.51 | 6.18 | 5.09 | 5.88 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 1.50 | 1.51 | 1.34
5]17.6]7.7]7.5]201.45241.74 | 260.18 | 0.46 | 0.61 | 2.73 | 0.75 | 0.56 | 1.75 | 4.30 | 3.84 | 5.27 [ 0.00 [ 0.13 | 0.00 | 1.44 [ 1.23 | 1.26
4178]7.8]7.7]163.58250.96 | 258.24 | 0.47 | 0.65 | 2.28 | 0.94 [ 0.00 | 0.60 | 7.61 | 5.88 | 4.82 [ 0.06 [ 0.00 | 0.00 | 1.67 | 1.58 | 1.14
3[7.7]7.8]7.6]12620]246.11 | 212.61 | 0.35 [ 0.36 | 0.00 | 0.55 | 0.16 | 0.88 | 4.62 | 6.98 | 5.02 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 1.54 [ 1.54 | 1.24
217917978 44.47 2417424562 (023 | 037 | 2.27 | 0.13 | 1.41 | 3.22 [ 4.76 | 4.82 [ 4.59 [ 0.00 | 0.00 | 0.24 | 1.55 | 1.50 | 1.11
1179 8]79] 3136 111.16] 0.73 034 | 0.48 | 2.71 | 0.47 | 0.04 | 7.35 | 4.88 | 4.73 [ 452 [ 0.00 | 0.32 | 1.27 | 1.57 | 1.55 | 1.22
0[79] 8] 8] 0.00] 029] 0.00]0.48]0.38]0.00]0.20]0.00]0.00]4.544.93|4.12[0.00]0.04 | 0.71 | 1.50 | 1.55 | 1.13
1[81[79] 8| 000 000] 0.00]0.28]0.23]3.07]0.00]0.79 | 0.00 4.80 | 4.34]0.00 [ 0.06]0.10 | 1.61 | 1.53 | 1.17
2081] 8] 8| 000 000] 0.00]219]0.37]2.69]1.01]0.00]2.26]4.61]459]5.04]0.00]0.00]0.00]1.53]1.54]1.16
382 0.19 0.44 0.00 4.46 0.00 1.48
4381 0.00 0.53 0.29 4.83 0.00 1.56
582 0.24 0.27 0.00 4.82 0.00 1.60
6 | 8.1 0.00 0.33 0.76 4.99 0.00 1.59
7182 0.00 0.23 0.00 4.68 0.00 1.57
882 0.00 0.60 0.94 4.70 0.00 1.58
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Continuacion Tabla C13.

ANEXO C. Agua Intersticial

Na (uM) K (uM) F (uM) Cl (uM) NO; (uM) SO, (mM)

Prof (cm) | D1 D2 D3 D1 D2 D3 |D1| D2 | D3 |[DI]| D2 D3 |D1| D2 D3 |Dp1| D2 ] D3

12 646.69 | 140.92 210.49 | 70.01

11 480.75 | 93.30 252.05 | 201.02

10 546.43 | 66.19 254.99 | 183.31

9 433.12 | 35.90 199.10 | 110.49

8 348.08 | 139.61 178.13 | 222.38

7 21259 | 69.61 185.17 | 166.75

6| 587.53 | 312.41| 43.67 | 176.21 | 195.01 | 142.07

5] 492.49 | 1487.49 | 29.10 | 186.32 | 206.07 | 73.59

4138571 | 433.12| 79.04 | 209.27 | 200.13 | 274.49 15.68 70.26 92.90 6.71

3[348.73 | 331.55| 45.60 | 204.86 | 221.10 | 95.08 19.35 | 22.21 69.23 | 94.84 038 | 11.96 519 | 18.76

268518 659.30 | 53.57|120.65 | 139.71 | 225.77 8.29 | 13.20 71.76 | 93.26 4356 | 64.53 3.74 | 11.41

1336.55 | 1370.05 | 4836 | 151.34 | 247.12 | 44.50 9.28 | 16.47 82.90 | 179.62 0.00 | 7.38 410 | 19.78

0]381.36 | 349.17 | 23.11 | 186.83 | 129.80 | 82.42 19.35 | 18.85 105.95 | 82.70 193.04 | 104.42 3.85 | 8.51

-1 ]321.98 | 269.13| 18.91 | 205.50 | 299.49 | 81.39 21.71 [ 19.28 80.83 | 68.48 3.84 | 0.00 6.02| 6.56

-2 [388.32 | 303.06 | 136.98 | 190.03 | 264.58 | 234.27 2538 [ 17.69 90.16 | 80.05 89.48 | 60.88 477 ] 6.40

3 259.56 181.97 23.59 85.64 0.00 6.34

429153 133.18 22.40 79.99 0.00 5.58

-5 | 216.50 137.47

-6 | 173.00 167.26

-7 | 235.64 171.87

-8 | 427.03 126.34
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Tabla C14. Parametros determinados en agua intersticial en el sitio S5 en muestreo de Noviembre 2012.

ANEXO C. Agua Intersticial

pH S [HS] (M) COD (mM) Fe (uM) Ca (mM) Mn (uM) Mg (mM)

Prof (cm) | D1 [D2[ D3| D1 D2 D3 | DI | D2[D3| DI |[D2|D3|D1|D2|[D3|DI|[D2] D3 | D1] D2] D3
8|77 3.29 0.00 1.44 | 8.26 6.81 | 0.16 0.35 | 2.02 1.84
7177178175 21633]236.72 | 224.59 | 3.48 | 1.21 [ 2.57 | 0.00 | 0.79 | 2.20 | 6.30 | 5.92 | 6.76 | 0.17 | 0.53 | 0.19 | 1.86 | 1.81 | 1.89
6| 7.8]82]7.5]225.07242.06 | 236.72 | 2.76 | 1.58 | 0.81 | 0.06 | 1.14 | 0.58 | 6.56 | 6.14 | 6.40 | 0.24 [ 0.62 | 0.28 | 1.89 | 1.81 | 1.85
5079(79]7.6|211.48241.09 | 235.75 | 1.06 | 0.77 | 2.62 | 0.44 | 0.87 | 0.00 | 6.33 | 6.05 | 6.59 | 0.29 [ 0.59 | 0.25 | 1.81 | 1.86 | 1.76
4179]82]7.6]209.54|223.13]232.84 [ 0.63 | 5.982.90 [ 2.32] 1.60 | 0.86 | 6.50 | 5.92 [ 7.05 | 0.37 [ 0.71 | 037 | 1.77 | 1.77 | 1.76
3]8.1]7.7]7.8]21633]230.90 | 244.49 | 0.41 [ 3.27 | 4.11 | 0.00 | 3.04 | 0.30 | 6.25 | 6.63 | 6.53 | 0.21 [ 0.75 | 029 | 1.74 | 1.83 | 1.73
21738 7.7 1 193.03 | 239.15 | 237.69 | 2.04 | 3.29 | 2.05 | 0.00 | 0.00 | 2.67 | 7.31 | 7.68 | 6.05 ] 0.15 | 0.77 | 0.24 | 1.69 | 1.77 | 1.71
1/81]7.9]79]153.71 [ 206.62 | 189.15 | 1.58 | 3.23 | 1.29 0.34 | 0.31 | 1.38 | 5.98 | 6.08 | 5.79 | 0.38 | 0.75 | 0.10 | 1.80 | 1.80 | 1.68
0] 8[79]79] 11.15]| 1421] 246|043 |6.892.22]0.00 | 0.21]0.285.65|5.82|5.340.680.96 | 0.03]1.73 | 1.74 | 1.65
1] 8[81| 8| 338 1.73] 3.04]6.56|222]0.82[0.00]1.37]0.00]5.73]5.88]5.29]0.00]0.09]-0.02]1.72]1.80 ] 1.64
2 88281 1.73] 139 246 1.09]1.690.77|0.19]0.00 | 049 | 5.72 ] 6.69 | 5.49]0.06 | 0.05 | 0.03|1.76 | 1.79 | 1.69
3818281 134] 134 251]1.51]0.94]0.82]0.00]0.00]0.00]589]6.11]7.13]0.07]029] 004 1.72]1.72[1.77
48182 8| 125 120 227[1.47[1.30]0.14[0.34[0.00 | 1.64 | 5.96 | 5.86 | 6.37 | 0.04 | 0.14 | 0.12| 1.82 [ 1.72 | 1.80
58182 8| 168 134| 231[4.39]0.38]0.85[0.00]0.16|1.84 | 5.58]6.96]7.02]0.110.02| 0.01 | 1.71 | 1.86 | 1.84
-6 8282 1.68] 1.15| 222[420[1.19]042]0.45]0.88]3.16|5.905.82]6.77]0.02]0.09] 0.06 ] 1.82]1.73]1.83
7 8382 1.73] 1.05| 227 1.01 | 0.85 0.00 6.66 0.06 1.79
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Continuacion Tabla C14.

ANEXO C. Agua Intersticial

Na (uM) K (uM) F (uM) Cl (M NO; (uM) SO, (mM)
Prof (cm) | D1 D2 D3 D1 D2 D3 | D1 |[D2] D3 | D1 [D2] D3 | DI |[D2] D3 | D1 |[D2] D3
8 | 138.40 28.16 | 530.50 612.21
7] 209.73 | 499.42 | 25.01 | 468.61 | 880.56 | 800.58
6| 313.04| 238.66 | 26.90|327.37 | 654.35 | 587.60
5| 163.84 [ 1176.02 | 49.55|346.29 | 637.79 | 514.96 | 24.70 57.55 67.48 2.05
4] 261.06| 166.89 | 36.36 | 381.65 | 481.78 | 420.27 | 19.33 153.08 38.07 6.67
3| 361.10 | 348.49 | 43.16 | 485.10 | 507.03 | 345.84 | 12.71 138.52 22.85 9.38
2| 13057 | 497.68| 7.94|337.53[359.02 | 164.07 | 17.77 2250 | 111.74 71.40 | 34.47 0.00 | 12.69 7.86
1| 13252 560.75| 17.50 | 122.95 | 438.36 | 224.36 | 16.71 19.63 | 98.18 59.32 | 74.47 0.00 | 16.44 6.48
0| 483.33] 199.29 | 46.21|256.78 | 209.14 | 166.75 | 39.76 21.66 | 119.26 84.30 | 66.70 14.46 | 19.52 19.89
1| 1173.63 | 142.53 | 117.55 | 123.59 | 148.72 | 140.73 | 34.04 6.26 | 172.34 27.75 | 18.16 0.00 | 6.55 8.94
2| 23822 273.02| 33.23[123.98 | 102.69 | 113.87 | 33.94 21.21 | 105.64 73.63 | 0.00 3239 | 647 12.15
3| 12513 | 247.57| 13.23]106.39 | 149.62 | 192.97 19.25 | 112.38 68.15 | 54.64 0.00 | 6.93 11.62
4| 17515 25040 | 11.12]103.45 | 106.97 | 116.94
5| 18733 | 9490 | 78.38 | 156.01 | 204.92 | 135.81
6 | 45049 | 323.69 | 79.90 | 176.98 | 104.73 | 112.21
7 1041.18 96.04
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ANEXO D

ANEXO D. indices de saturacién

En esta seccion se muestran los valores calculados de PAI en la campafia de muestreo de Noviembre 2012. El producto de actividad ionica
(PAI) se calculé empleando las concentraciones disueltas determinadas en la columna de agua para el Fe, Ca, Mn, Mg, POs*, £[HS], SO4*,
CI, NOs, y los valores de pH de acuerdo a las reacciones de disolucion de cada especie o fase mineral considerada. Para el calculo de indices
de Saturacion [IS = Log (PAI/Ks)], los valores de log PAI se comparan con el Log Ks (producto de solubilidad) de las fases minerales.

Tabla D1. Valores medios de concentracion de las especies Fe, Ca, Mn, Mg, PO4s>", 2[HS], CI', SO4*, CI', NO5", COs*> y O,. Determinados en los
dializadores en Noviembre 2012.

Sitio /| Fe(M) Ca(M) Mn (M) Mg (M) Y[HS] Cr(Mm) NOs (M) | PO#& (M) | SO& (M) | CO* (M) | O (M)

Concentracion M)

S1 8.96E-06 | 5.36E-03 2.85E-06 | 1.62E-03 | 1.02E-04 | 1.07E-01 | 2.84E-02 | 8.96E-03 | 4.73E-03 0.0016 | 0.000030

S2 1.10E-05 | 5.78E-03 3.23E-06 | 1.71E-03 | 8.58E-07 | 1.08E-01 | 9.45E-02 | 1.10E-02 | 6.11E-03 0.0018 | 0.000030

S3 8.10E-07 | 5.49E-03 328E-06 | 1.97E-03 | 9.92E-05| 9.62E-02 | 1.25E-01 | 8.10E-04 | 7.75E-03 0.0016 | 0.000030

S4 6.76E-08 | 4.53E-03 2.52E-07 | 1.39E-03 | 9.71E-08 | 9.43E-02 | 1.49E-01 | 6.76E-05 | 6.18E-03 0.0017 | 0.000030

S5 1.65E-07 | 5.60E-03 5.54E-07 | 1.71E-03 | 9.27E-06 | 1.02E-01 | 4.06E-02 | 1.65E-04 | 1.97E-02 0.0016 | 0.000030

Tabla D2. Coeficientes de actividad de las especies Fe, Ca, Mn, Mg, PO4>, X[HS'], CI', SO4*, CI,, NO;3", COs* y Oa.

Sitio / Concentracion | I (M) vy Ca vy Fe Y Mn Yy Mg v HS- vy Cl v NO3 vy CO3 v SO4 vy 02 vy PO4
S1 0.109 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999991
S2 0.144 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999991
S3 0.106 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999991
S4 0.105 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999991
S5 0.092 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999997 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999994 | 0.999991
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ANEXO D. indices de saturacién

Tabla D3. Valores de producto de actividad ionica (PAI) e indices de Saturacion (IS) de las especies minerales consideradas en IAS (profundidad 0
cm).

Especie Log PAI Log Ks | Referencias IS

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
CaCO:s (calcita) -5.06 | -499 | -5.04 | -5.10 | -5.04 | -8.48 | Langmuir, 1996 | 0.60 | 0.59 | 0.59 | 0.60 | 0.59
CaS04-H20 (gypsum) -4.60 | -4.45 | -437 | -4.55 | -3.96 | -4.58 | Langmuir, 1996 | 1.01 0.98 | 0.96 1.00 | 0.87
Cas(PO4);0H (Hidroxiapatita) | -3.14 | -3.02 | -4.18 | -534 | -4.86 | -116.8 | Stumm, 1996 0.03 0.03 0.04 | 0.04 | 0.04
FeCOs (Siderita) -7.84 | -7.71 | -8.87 | -9.93 | -9.56 | -10.45 | Stumm, 1996 0.75 0.74 | 0.85 0.95 0.92
FeSO4.7H,0 =737 | -7.17 | -8.20 | -9.38 | -8.49 2.25 | Stumm, 1996 -3.28 | -3.19 | -3.65 | -4.17 | -3.77
Fe;(PO4)2 -6.32 | -6.14 | -840 | -10.56 | -9.78 -32 Stumm, 1996 0.20 | 0.19 | 0.26 | 0.33 0.31
FeS (am) -9.04 | -11.02 | -10.10 | -14.18 | -11.81 | -2.95 | Stumm, 1996 3.06 | 3.74 | 3.42 | 4.1 4.00
FeOOH -9.57 | -9.48 | -10.61 | -11.69 | -11.30 | 5.27 | Stumm, 1996 -1.82 | -1.80 | -2.01 | -2.22 | -2.15
MnS (rosa) -9.54 | -11.56 | -9.49 | -13.61 | -11.29 | 0.17 | Stumm, 1996 -56.11 | -67.99 | -55.81 | -80.07 | -66.41
MnS (verde) -9.54 | -11.56 | -9.49 | -13.61 | -11.29 | 3.34 | Stumm, 1996 -2.86 | -3.46 | -2.84 | -4.08 | -3.38
MnSO4 -7.87| -7.71 | -7.60 | -8.81 | -7.96 2.25 | Stumm, 1996 -3.50 | -3.42 | -338 | -3.91 | -3.54
MnCO3 (Rhodocrosite) -8.34 | -8.25 | -8.27 | -9.36 | -9.04 | -11.13 | Stumm, 1996 0.75 0.74 | 074 | 0.84 | 0.81
MgCO3 (Magnesita) -5.58 | -5.52 | -5.49 | -5.62 | -5.55 -7.5 | Stumm, 1996 1.14 1.14 1.13 1.15 1.14
MgSO4 -5.12 | -498 | -4.82 | -5.06 | -4.47 2.37 | Stumm, 1996 -2.16 | -2.10 | -2.03 | -2.14 | -1.89
CaMg(COs): (dolomita) -7.55| -7.46 | -745 | -7.66 | -7.50 | -17.09 | Stumm, 1996 0.61 0.61 0.61 0.62 | 0.61

Si los valores de PAI son > a Ks, se consideran condiciones de saturacion o sobresaturacion, lo cual indica que es posible que el mineral en cuestion
esté precipitando o bien, potencialmente se puede precipitar a las condiciones fisicoquimicas del medio donde se encuentra disuelto. Si los valores de
PAI son < a Ks, el sistema esta en condiciones de instauracion con respecto a ese mineral, y el mineral debe estarse disolviendo.
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Parametros determinados en pruebas de movilidad.

ANEXO E

Tabla E1. Valores de pH y potencial redox determinados en la columna de agua en las pruebas de
movilidad de fosforo.

Dias pH pE
Exp. |[CT1 |CT2 | C1 C2 C3 C4 CT1l |[CT2 |[C1 C2 C3 C4

1 7.03 ] 7.28| 736 7.6l 736 | 7.38] -0.02| -0.05] -0.72| -0.92 | -0.72 | -0.73
3] 708| 724 7.44| 813] 8091 803 -007] -020| -0.81 | -1.36| -1.76 | -1.05
6| 704| 713 882| 986| 9.78| 923 | -003] -0.10| -1.83 | -250 | -248 | -2.13
7 884 | 9.08| 9.08| 8&.87 -1.74 | -1.84 | -1.83 | -1.66
8| 7.01 7.17 0.00 | -0.14

10| 7.01 7.08 0.00 | -0.07

13| 7.01| 7.04 0.00 | -0.03

14| 692 7 8.8 893 | 897| 0.05| 0.00| -164| -1.67| -1.71 | -1.74

15| 746 762| 889| 933 922| 932| 041 ] -0.54| -1.67| -2.08| -1.98| -2.08

17 893 933| 9.18| 9.29 -1.74 | -2.06 | -1.96 | -2.03

21 7.76 | 7.88 -0.69 | -0.78

22 899 | 866| 932| 9.19 -1.77 | -145] -2.08 | -1.94

24| 745 17.51 -0.39 | -0.42

25 7.8 7.4 -0.80 | -0.44

27| 7.65 7.8 -0.59 | -0.69

28 8.81 87| 822 | 834 -1.69 | -145] -096 | -1.22

291 8.095| 8.09| 8.71 854 794| 813 | -099| -099| -1.54| -135| -0.79 | -0.98

31 7.04 | 7.61 -0.03 | -0.54

34| 725 7.62 -0.39 | -0.54

35| 8.05| 7.727 89| 834 | 879| 782 -083| -065| -1.71 | -1.18 | -1.61 | -0.71

38 877 831 8.65| 7098 -1.61 | -1.15] -147| -0.86

41 | 8.087 | 7.687 -0.94 | -0.58

43 896 | 794| 8.66| 792 -1.76 | -0.83 | -149 | -0.79

45 7.267| 7507 | 886| 798| 854 | 785| -024| -045| -1.64| -086| -1.39| -0.74

46 87| 795| 848 | 7.78 -1.52 | -0.83 | -132| -0.69

48 882 | 792 | 8.52 7.9 -1.64 | -0.81 | -1.37 | -0.78

491 7947 | 7547 869 | 786 848 | 813| -080| -049| -1.50] -0.76 | -1.32| -1.01

50 8.71 79| 854 | 8.38 -1.50 | -0.79 | -139] -1.23

51 853 | 831 852 | 857 -1.12 | -091 | -0.90 | -0.96

52| 746 7.5 -0.41 | -0.42

53 8.62 7.8 835 8.1 -144 | -064 | -1.12| -0.96

54| 776 | 748 -0.31 | -0.41

551 735] 743 | 808 | 7.64| 7.95 771 -029] 042 095 -0.56| -0.85| -0.63

56 893 | 7.89| 852 824 -1.54 | -0.79 | -135] -1.10

571 735] 743 -0.29 | -0.42

59 7.5 74| 811 74| 7.88| 7.57] -039| -044 | -1.00| -0.34| -0.78 | -0.51

61 735 7.55| 746 6.94 73] 721| -032| -049| -041| -0.07| -0.27 | -0.19

63| 7.51 742 792 716 748 | 723 | -046| -041 | -0.64| -0.14| -0.41 | -0.19

64| 7.43 7.4 6.6 6.2 65| 634| 044 | -041 034 088 044 | 0.59
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Tabla E2. Valores de concentracion de hierro y fosfatos (Fe*", PO4*; uM) determinados en la
columna de agua en las pruebas de movilidad de fosforo.

Dias Fe PO,

Exp. |CT1 |CT2 |C1 C2 C3 C4 CT1 |[CT2 |C1 C2 C3 C4
1]291.40 | 554.91 0.00 | 0.01 0.00 | 0.01 0.04| 004| 204 | 8.63 1.32 | 6.27
3| 575.65 | 502.01 0.00 | 0.03 0.01 0.01 0.04| 0.04| 2.83 823 | 7.21 5.27
6 | 506.92 | 606.54 | 0.01 0.03 0.02| 0.02]| 0.04| 0.04 1.81 738 | 4.74| 6.88
7 0.03 | 0.03 0.02| 0.02| 004| 004]| 537| 440| 396| 3.50
8 | 177.50 | 289.85

10 | 282.72 | 228.89

13 | 173.77 | 182.98

14 | 14995 | 400.80 | 0.04 | 0.04| 0.06| 005| 0.04| 0.04| 349| 573 | 2.21 1.84
15| 335.13 | 174.17 | 0.00 | 0.01 0.01 0.01 0.04| 004| 352 3.58| 286 | 2.11
17 0.03| 004| 006| 0.04| 004| 004 | 340| 397| 440| 1.92
21 | 413.52 | 127.82

22 0.04| 004 | 266| 048| 0.64| 1.32
24 | 187.31 | 297.57

25| 20.36 | 16.78

27| 63.29 | 19.74

28 0.04| 0.04| 004| 0.05| 0.04| 0.04| 5091 6.10| 6.59| 6.20
29 | 195.98 0.04| 0.02| 002| 0.03| 0.04

31

34| 2773 | 11.10

35| 2298 | 40.17| 0.05| 0.05| 0.06| 0.04 630 | 4.43| 3.11| 4.39
38 0.04 | 0.03 0.06 | 0.02 623 | 489 | 332 0.36
41| 20.61 | 2145

43 0.47 1.27 | 070 | 0.68
45| 15.55| 31.14| 0.02| 0.02| 0.02| 0.02 433 | 2.66 1.65| 2.16
46 0.03 | 0.03 0.03 | 0.04 5.01 1.89 | 252 | 1.25
48 5.93 1.35| 098 | 2.45
49 | 41.12| 1532 ] 0.02| 0.02| 0.02| 0.01 328 | 432 332 322
50 0.02| 0.02| 0.03]| 0.03 170 | 3.55| 2.62| 298
51 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 1.13 1.20 1.07 | 0.04
52| 1490 | 16.74

53 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 036 | 028 094 | 0.21
54| 4995 | 4592

55| 1235 17.07| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 1.03 | 0.51 0.80 | 0.78
56 0.01 0.00 | 0.00| 0.01 0.60| 053| 0.03| 0.53
57| 2043 | 28.93

59| 3701 | 21.80| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.60 | 0.03]| 053| 0.3
61| 2676 | 2796 | 0.01 0.00 | 0.01 0.00

63| 41.04| 69.51 0.60 | 0.41 1.37| 145
64| 4146 3799 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 1.50 1.11 1.54 | 1.51
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Tabla E3. Valores de concentracion de sulfuros totales disueltos y sulfatos (S[HS], SO4*; mM)
determinados en la columna de agua en las pruebas de movilidad de fosforo.

Dias S[HS] SO&

Exp. |CT1 |CT2 |C1 C2 C3 C4 CT1 [CT2 |C1 C2 C3 C4
1 0.54 0.56 0.18 0.13 0.58 0.12 0.03 0.06 1.32 1.20 0.90 1.59
3 0.95 0.48 0.02 0.26 0.06 0.18 0.01 0.10 1.56 1.09 0.51 1.45
6 1.05 1.03 1.60 1.90 1.95 0.04 0.05 0.09 1.19 0.96 1.27 1.52
7 0.02 0.14 0.06 0.05 3.80 2.53 3.30 471
8 0.65 0.54 0.18 0.08

10 0.68 0.56 0.04 0.06
13 0.65 0.48 0.05 0.07
14 0.66 0.67 0.13 0.13 0.12 0.15 0.06 0.07 6.46 5.32 5.64 5.54
15 1.13 0.34 0.15 0.17 0.22 0.11 0.08 0.15| 10.20 | 10.10 7.95 6.82
17 0.11 0.15 0.10 0.11 6.69 9.70 6.79 8.43
21 0.92 0.00 0.06 0.08
22 0.46 0.09 0.10 0.12 1.41 1.43 2.57 1.51
24 0.60 0.54 0.05 0.03
25 0.09 0.61 0.01 0.02
27 0.62 0.52 0.01 0.02
28 0.05 0.02 0.01 0.04 1.37 3.65 2.08 6.46
29 0.66 0.09 0.06 0.04 0.04 1.04 0.03 0.02 1.14 1.42 1.35 2.42
31 0.66 0.56 0.04 0.02
34 0.54 0.40 0.03 0.03
35 0.92 0.54 0.07 0.08 0.69 0.05 0.03 0.03 5.31 4.00 0.57 2.94
38 0.07 0.05 0.98 0.05 1.08 0.92 0.03 1.24
41 0.62 0.00 0.03 0.03
43 0.07 0.57 1.03 0.26 0.71 1.37 1.30 0.66
45 425 3.97 0.11 1.32 0.70 1.18 0.03 0.05 1.53 2.84 2.66 1.45
46 0.10 1.09 1.27 1.25 4.29 7.04 5.15 1.32
48 0.09 0.97 0.09 1.19 3.80 5.83 2.60 5.97
49 4.34 0.00 0.48 1.18 1.15 1.45 0.04 0.04 7.39 7.39 2.30 2.61
50 2.30 1.86 8.84 8.69
51 0.03 0.09 0.82 0.03 2.61 2.61 2.48 2.60
52 0.00 3.61 0.03 0.03
53 1.81 2.49 0.39 0.77 2.10 2.51 1.96 1.82
54 4.50 2.92 0.03 0.03
55 393 0.53 0.08 0.07 0.05 0.07 0.03 0.04 2.22 2.26 2.26 2.27
56 0.06 0.07 0.08 0.05 1.10 0.81 0.64 1.62
57 3.62 0.28 0.03 0.03
59 0.32 4.48 1.84 2.06 1.72 2.30 0.03 0.03 0.84 1.14 0.52 0.72
61 4.12 1.67 1.80 2.21 2.17 1.54 0.04 0.03 2.58 2.51 2.56 2.48
63 3.36 4.19 2.45 2.10 2.57 2.44 0.04 0.04 0.37 0.49 0.70 0.39
64 5.65 2.78 2.44 1.70 2.49 1.93 0.03 2.61 1.11 2.60 2.61

199




Tabla E4. Valores de pH y potencial redox determinados en el agua intersticial en las pruebas de
movilidad de fosforo.

Dias pH pE (V)
CT1 [CT2 |[C1 C2 C3 C4 CTl1 |[CT2 |[C1 C2 C3 C4
1 766 | 783 797| 865| 886| 865| -042 | -056| -1.16 | -1.81 | -1.84| -1.67
3| 748 7.61 854 | 9.13] 9.15] 9.05| -042 | -0.54| -1.67| -2.03 | -2.04| -1.95
6| 745 759 9.00| 949| 980| 943 | -039| -051| -1.96| -2.26 | -2.55| -2.24
7 867 922| 9.17| 930 -149 | -196 | -1.89 | -2.03
8| 732 758 -0.27 | -0.51
10| 7.48| 752 042 | -0.46
13| 717 7.12 -0.14 | -0.10
14| 7.05| 720| 859| 893| 893| 9.05| -0.03| -017| -142| -1.69| -1.72 | -1.81
15| 785| 784 | 872| 9.1 9.03| 9.13] -0.75| -0.76 | -1.52 | -1.89 | -1.79 | -1.91
17 8731 89| 9.03| 9.10 -1.55| -1.72 ] -1.83 | -1.86
21 7.84 | 7.94 -0.76 | -0.85
22 868 | 895| 896 | 895 -1.50 | -171 ] -1.76 | -1.72
24| 789 | 7.85 -0.80 | -0.78
25| 785 792 -0.76 | -0.80
27 782 7.50 -0.76 | -0.45
28 860 | 892| 820 8.20 -1.39 | -1.61 ] -0.90| -0.90
29| 7.5 7778| 842 | 872 773| 7.83] -0.78| -0.70 | -1.27 | -1.52 | -0.68 | -0.73
31 748 | 7.52 -0.42 | -0.46
34| 7.66| 7.84 -0.59 | -0.76
35/ 785 752| 837] 860 814| 803 | -0.75| -049| -123| -142| -1.03 ]| -091
38 8.31 846 | 8.08| 8.04 -1.17 | -1.27 | -0.96 | -0.91
41 7.80 | 7.65 -0.72 | -0.59
43 7921 784 796 | 7.87 -0.81 | -0.73 | -0.86 | -0.76
45| 761 | 764 | 7792| 775| 782] 792| -0.55| -057| -0.66 | -0.66 | -0.73 | -0.79
46 745 17.61 7.79 1 7.0 -041 | -0.54 | -0.69 | -0.61
48 729 7.68| 773 | 7.84 -0.25| -0.59 | -0.66 | -0.74
49| 7.66| 7.51 725 786| 780| 7.86| -0.60| -046| -020| -0.76 | -0.69 | -0.76
50 736 | 8.01 7.76 | 7.61 -0.30 | -0.88 | -0.64 | -0.54
51 750 7.64| 7.69| 827 -0.54 | -034 | -0.56 | -0.71
521 7.89| 7.84 -0.80 | -0.76
53 785 7.50] 7.89| 7.80 -0.74 | -044 | -0.78 | -0.71
54| 784 794 -0.76 | -0.85
55| 808| 808| 750| 736| 7.59| 756 | -081 ] -0.83| -044| -027 | -0.52| -0.49
56 7871 790 855| 8&.19 -0.86 | -0.79 | -1.39| -1.06
571 8.07] 8.10 -0.81 | -0.83
591 794 792 | 741 7.41 7571 7.62| -0.83| -0.80 | -037| -0.35| -0.51| -0.56
61 800 7.79| 701 683 | 714| 7.17| -071| -069| 0.00| 0.14| -0.12| -0.14
63| 795 784 | 721| 7.06| 723| 709| -085| -0.76 | -0.19| -0.05| -0.20 | -0.08
64| 798| 780| 637] 6.15] 636| 629] -0.83] -0.78 | 0.56| 0.61 0.57 1 0.64
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Tabla E5. Valores de concentracion de hierro y fosfatos (Fe?*, PO4>"; uM) determinados en el agua
intersticial en las pruebas de movilidad de fosforo.

Dias Fe PO,

Exp. | CT1 CT2 |C1 C2 C3 C4 CT1 [CT2 |C1 C2 C3 C4
1| 557.94| 28498 | 0.05| 0.01 0.00| 000| 0.04| 004| 000| 0.00| 0.00| 0.00
3| 645.64 | 276.60 | 0.12| 0.02| 0.02| 0.01 0.04| 0.04| 291 1.04 1.54 | 2.46
6| 794.05| 211.00 | 0.05| 0.02| 0.02| 0.02| 0.04| 0.04 1.37 | 3.48 | 3.48 1.82
7 0.03| 0.04]| 0.03]| 0.03 1.04 | 474 | 3.01| 227
81 291.50 | 102.87

10 | 152.56 | 729.89

13 | 504.94 | 231.34

14| 99.27 | 18026 | 0.15| 0.03| 0.10| 0.06| 0.04| 0.04 1.10| 044 | 2.86| 1.99
15| 162.34 | 220.23 0.04 | 0.04 1.07 | 3.60| 3.05| 2.59
17 0.05| 0.05| 0.05| 004| 004| 004| 0.68| 2.38 1.74 | 0.14
21 | 16891 | 54.29

22 0.04| 0.04| 048 1.89 1.89 | 3.30
24| 275.02 | 117.87

25| 22.50| 35.26

27| 64.31 16.88

28 0.07| 0.06| 0.06| 0.04| 0.04| 004| 095| 3.05| 070 3.05
29 | 29.00 0.01 0.06 | 0.03| 0.02

31

34 28.94

35 10.77 | 23.77| 0.05| 0.05| 0.06| 005| 004| 0.04| 224 | 537| 4.60| 4.07
38 0.04| 0.02| 0.03| 0.03| 0.04 3.29 1.38 1.64 | 1.04
41| 23.52| 27.86

43

45 1546 | 1804 | 0.02| 0.02| 0.01 0.03 0.23 1.04 1.38 | 0.88
46 0.07| 0.03| 0.04| 0.05 0.21 1.30| 0.64| 0.68
48 0.37 | 0.17| 2.93 1.04
49 | 2748 | 36.50| 0.03| 0.03| 0.05| 0.02 0.57 | 227 | 2.28| 4.02
50 0.02]| 0.02| 0.02| 0.02 1.65 1.88

51 1.00 1.01 227 0.60
52| 20.06 | 35.66

53 0.02| 0.02| 0.02| 0.02 0.84 | 0.28 1.60 | 1.53
54| 3120 22.70

55 1867 | 1199| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 028 | 0.14| 0.50| 0.98
56 0.01 0.00| 0.00| 0.00 0.57 1.57

57| 20.85| 43.30

59| 33.74| 2638| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.57 1.57 | 0.37| 0.00
61| 31.86| 3436| 0.00| 0.01 0.00 | 0.00

63| 31.35| 2223 0.81 0.64 1.27 | 0.51
64 | 40.55| 35.07| 0.01 0.02| 0.00| 0.00 0.51 0.19| 0.4l 0.09
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Tabla E6. Valores de concentracion de sulfuros totales disueltos y sulfatos (S[HS], SO4*; mM)

determinados en el agua intersticial en las pruebas de movilidad de fosforo.

Dias S[HS] SO+
Exp. |CT1 [CT2 |C1 C2 C3 C4 CT1l [CT2 |C1 C2 C3 C4

1 0.03 0.00 0.22 0.02 0.13 0.42 0.04 0.09 0.64 0.72 0.90 0.76
3 0.15 0.00 0.07 0.23 0.16 0.09 0.07 0.07 0.91 043 0.54 0.33
6 0.20 0.01 0.03 0.17 0.05 0.14 0.10 0.12 0.35 1.07 0.24 0.40
7 0.01 0.03 0.02 0.08 4.55 0.62 6.40 0.70
8 0.13 0.00 0.03 0.05

10 0.01 0.00 0.05 0.06

13 0.29 0.00 0.10 0.06

14 0.00 0.00 0.02 0.05 0.02 0.04 0.18 0.05 4.12 4.46 4.28 3.90

15 0.00 0.00 0.03 0.01 0.04 0.15 0.09 0.13 6.42 4.84 5.61 5.60

17 0.04 0.02 0.03 0.02 4.52 5.30 1.42 1.51

21 0.01 0.11 0.09 0.10

22 0.03 0.01 0.01 0.01 3.21 3.24 2.94 2.74

24 0.02 0.00 0.05 0.05

25 0.04 0.00 -0.01 0.02

27 0.00 0.00 0.03 0.01

28 0.03 0.02 0.01 0.02 5.00 4.48 2.01 1.87

29 0.00 0.00 0.05 0.04 0.06 0.05 0.05 0.02 2.56 0.34 1.83 0.68

31 0.00 0.00 0.02 0.02

34 0.00 0.00 0.03 0.03

35 0.00 0.00 0.05 0.04 0.05 0.05 0.03 0.03 0.19 2.44 0.33 1.65

38 0.05 0.03 0.04 0.05 348 1.03 0.89 0.96

41 0.00 0.47 0.03 | 468.19

43 0.05 0.18 0.94 0.64 1.23 0.97 1.17 0.91

45 0.00 0.00 0.05 0.37 0.61 0.65 0.03 0.04 3.27 2.00 1.02 2.11

46 0.09 0.49 0.63 0.53 0.70 0.55 1.43 0.49

48 0.05 0.17 0.29 0.04 8.93 5.64 | 10.74 8.80

49 0.00 0.00 0.06 0.04 0.31 0.07 0.03 0.03 8.96 3.16 9.73 8.30

50 5.52 | 10.29 8.34 548

51 0.02 0.03 0.02 0.02 2.54 2.13 2.10 2.47

52 3.61 0.61 0.05 0.03

53 0.05 0.05 0.04 0.03 2.54 2.54 2.03 2.71

54 0.00 0.00 0.03 0.03

55 0.00 0.00 0.04 0.05 0.07 0.05 0.04 0.04 2.40 2.70 1.42 0.27

56 0.94 1.27 0.94 1.97 2.05 0.66 0.31 0.42

57 0.00 0.00 0.04 0.03

59 0.00 0.00 1.46 2.08 2.10 1.37 0.04 0.03 0.48 0.46 0.72 0.35

61 0.00 0.00 0.12 0.07 0.73 0.05 0.04 0.03 2.58 2.30 2.48 2.51

63 0.00 0.01 1.57 2.27 2.45 2.68 0.00 0.05 0.42 1.33 0.35 1.02

64 0.00 0.00 1.31 1.46 0.92 2.15 0.03 0.04
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ANEXO F

Establecimiento de indicadores con base en datos: demograficos, principales actividades
econémicas y observaciones de campo, para la identificacion de problemas y estrategias de
solucion en escala espacio - temporal en el diagndstico del humedal “Ciénega de Tamasopo™.

Tabla F1. Indicadores que ejercen presion en el estado ecologico de la cuenca Ciénega de Tamasopo.

Indicadores 1990 | 1995 2000 2005 2009 2010
Demografia
Nacimientos 879 794 688 707 655
Nacimientos hombres 452 375 325 341 339
Nacimientos mujeres 427 419 363 366 316
Poblacion total 25789 | 27013 | 27390 | 26908 28848
Poblacion total hombres 13283 | 13833 | 13800 | 13348 14563
Poblacion total mujeres 12506 | 13180 | 13590 | 13560 14285
densidad de poblacion 34.9
Agricultura
Superficie sembrada total (hect) 11119 | 10272 | 10272 | 14611 | 14799
Superficie sembrada de frijol 100 155
Superficie sembrada de maiz grano 1600 1400
Superficie sembrada del resto de cultivos nacionales 10272 | 10272 | 12911 | 13244
Superficie cosechada total 10623 | 10272 | 10272 | 12663 | 11823
Superficie cosechada de frijol 100 155
Superficie cosechada del resto de cultivos nacionales 10272 | 10272 | 10963 | 11157
Volumen de la produccion de frijol (Ton) 0 35 59
Valor de la produccion agricola total (miles $) 104474 | 171543 | 286611 | 304673
Valor de la produccion de frijol 0 210 560
Valor de la produccién de maiz grano 0 2396 957
Valor de la produccion del resto de los cultivos 104474 | 171543 | 284005 | 303156
Superficie sembrada de riego 1977 |0 0 3666 3757
Superficie sembrada de temporal 9142 | 0 0 10945 | 11042
Superficie mecanizada 10237 | 10305 | 12828 | 12967
Productores beneficiados por el PROCAMPO 618 617 1080 1003
Monto pagado por el PROCAMPO 372 629 2197 2334
Superficie sembrada cafia de azucar (total) 12920
Superficie sembrada de riego 3710
Superficie sembrada de temporal 9210
Superficie cosechada cafia de azlcar (total) 10623 10870
Superficie cosechada Riego cafia aztcar 9919 3160
Superficie cosechada Temporal cafia azucar 1834 7710
Superficie total irrigada (hect) 1982
Gravedad 1963
Bombeo 19
Ganaderia
Volumen de la produccion de carne en canal de ovino (Ton) 21 5 4 4
Volumen de la produccion de carne en canal de caprino (Ton) 0 0 0 0
Volumen de la produccion de carne en canal de gallinaceas
(Ton) 14 17 10 11
Volumen de la produccion de carne en canal de guajolotes (Ton) 0 3
Valor de la produccidn de carne en canal total (miles pesos) 2031 3692 4810
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Valor de la produccion de carne en canal de bovino 1380 2440 2902

Valor de la produccion de carne en canal de porcino (miles

pesos) 252 845 1398

Valor de la produccion de carne en canal de ovino 295 140 144

Valor de la produccion de carne en canal de caprino (miles

pesos) 0 0 0

Valor de la produccion de carne en canal de gallindceas (miles

pesos) 104 267 290

Valor de la produccion de carne en canal de guajolotes (miles

pesos) 0 76

Vol. de la produccién de leche de bovino (Ton) 4389 4806 1870 1945 1962
Valor de la produccion de leche de bovino (miles de pesos) 5925 28867 | 7479 10366 | 10365
Vol. de la produccién de leche de caprino (Ton) 0 0 0 0 0
Valor de la produccion de leche de caprino (miles de pesos) 0 0 0 0 0
Vol. de la producciéon de huevo para plato (Ton) 4 372 172 181 176.8
Valor de la produccion de huevo para plato (miles de pesos) 15 3091 1684 2126 2125
Silvicultura

Vol. de la produccioén de miel (Ton) 34 9 8 8 8
Valor de la produccion de miel (miles de pesos) 221 282 240 274 274
Vol. de la produccién de cera en grefia (Ton) 1 0 0 0

Valor de la produccidn de cera en grefia (miles de pesos) 7 14 5 6

Forestal

Volumen de la produccion forestal maderable de latifolias (m?

de rollo) 0 96 0 0

Volumen de la produccion forestal maderable de preciosas (m?

de rollo) 9 10 0 0

Volumen de la produccion forestal maderable de comunes

tropicales (m? de rollo) 0 1361 0 0

Valor de la produccion forestal maderable (miles de pesos) 8 1074 0 0

Valor de la produccion forestal maderable de latifolias (miles de

pesos) 0 94 0 0

Valor de la produccion forestal maderable de preciosas (miles

de pesos) 8 28 0 0

Valor de la produccion forestal maderable de comunes

tropicales (miles de pesos) 0 953 0 0

Volumen de la produccion forestal no maderable (m® de rollo) 400 19 302 164

Valor de la produccion forestal no maderable (miles de pesos) 70000 | 74 211 108

Volumen de aprovechamiento forestal maderable autorizado

para el afio (m? de rollo) 6575 16502 | 31617
Volumen de aprovechamiento forestal no maderable autorizado

para el afio (m? de rollo) 308 0 47357
Reforestacion: arboles plantados 0 47790 | 0 270000
Turismo

Establecimientos de hospedaje 1 2 6 12 12
Cuartos registrados de hospedaje 25 36 82 164
Establecimientos de preparacion y servicio de alimentos y de

bebidas 1 0 2 1

Turistas que se hospedaron en establecimientos 28284 | 28284
Turistas residentes en el pais que se hospedaron en 26021
establecimientos de hospedaje 26021

Turistas no residentes en el pais que se hospedaron en 2263
establecimientos de hospedaje 2263
Cobertura vegetal - Tipo de suelo

Superficie continental (Km?) 1321
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Superficie de agricultura

217

Superficie de pastizal 107

Superficie de bosque 409

Superficie de selva 173

Superficie de matorral xero6filo 24

Superficie de otros tipos de vegetacion 26

Superficie de vegetacion secundaria 355

Superficie de areas sin vegetacion 0

Superficie de areas urbanas 2

Superficie cubierta por bosques y selvas (%) 71

Servicios

Total de viviendas particulares habitadas 5566 6247 6582 7446
Porcentaje de la poblacion que utiliza carbon o lefia como

combustible para cocinar 53

Viviendas particulares habitadas que disponen de energia

eléctrica 3769 4501 5488 6508
Viviendas particulares habitadas que disponen de agua de la red

publica en el ambito de la vivienda 3108 3339 3715 4581
Viviendas particulares habitadas que disponen de drenaje 1828 2721 3824 4971
Viviendas particulares habitadas que disponen de excusado o

sanitario 5280 5862 6721
Fuentes de abastecimiento de agua 1 18 1 13 207
Tomas domiciliarias de agua entubada 812 1240 4634 276842
Volumen de basura recolectada (miles ton) 6

Denuncias recibidas en materia ambiental 1 1 6 5

Longitud de la red carretera (Km) 174 216 231 226 226
Longitud de la red carretera troncal federal 41 41 41 36 36.0
Longitud de la red carretera de alimentadoras estatales 133 18 53 53 53
Longitud de la red carretera de caminos rurales 157 138 137 137
Automoviles registrados en circulacion 0 158 694 1394
Camiones de pasajeros registrados en circulacion 0 0 4 3

Motocicletas registradas en circulacién 0 3 54 168

Poblacion derechohabiente a servicios de salud 10444 | 9518 20090
Poblacion derechohabiente a servicios de salud hombres 5347 4649 9594
Poblacién derechohabiente a servicios de salud mujeres 5097 4869 10496
Unidades médicas en instituciones de seguridad social 2 2 2 2

Recursos hidricos

superficie de cuerpos de agua (Km?) 8.67
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Tabla F2. Identificacién de problemas en escala espacio-temporal en la ciénega de Tamasopo.

Origen Problemas Espacio Tiempo (afios,
(Km?; 4rea duracion de la
afectada) afectacion)
Uso en riego de cultivo de cafia de | Sobre extraccion de agua (requerimientos de 15 6 meses c/aflo
azucar 1500 mm/temporada — 4 meses)
Uso doméstico y abrevadero de | Sobre extraccion de agua (2.2 L-seg™) 2 Continuo
animales
Entrada en exceso de sedimentos | Degradacion de la calidad del agua 10 20
o nutrientes por escorrentia de
zonas adyacentes
Alteracion de cauce Reduccion de area inundable
Alteracion de cauce y desecacion | Falta de agua para abrevadero de animales en 12 18
de terrenos para la incorporacion a | ejido Emiliano Zapata
agricultura
Alteracion de cauce Desecacion de terrenos para incorporacion en 3 18
agricultura
Sobre fertilizacién Pérdida de capacidad productiva del suelo 26 cada afio
Cambio de uso de suelo (reforma | Cambio de uso vocacional del suelo (29.164 45 43
agraria, 1970) Km?)
Incorporacion de tierras para | Pérdida de cobertura de Palmar (40 Km?) 40 Continuo
ganaderia bovina
Extraccion illegal Pérdida de palmar, cactaceas en El trigo y El 17 18
20 de Nov
extraccion ilegal Pérdida de cedro rojo, palmar, pino, encino 17 18
Incendios forestales y en zafra | Pérdida de vegetacion (tular, palmar, bosque 30 20
(cafiaveral) caducifolio), liberacion de grandes cantidades
de CO»
Practicas de roza-tumba y quema | Incendios no controlados, liberacion  de 50 70
(zafra de canaveral) grandes cantidades de CO,
Pérdida de recursos naturales Pérdida de servicios ambientales (captura CO,) 50 43
Pérdida de biodiversidad (por | Reduccion de la poblacion de Loro de cabeza Cuenca 40
cambio de uso de suelo) blanca, de felinos (jaguar, puma, venado y
pecari)
Caceria furtiva y venta ilegal de | Reduccion de fauna Cuenca 45
especies
venta ilegal de especies Reduccion de flora Cuenca 45
Extraccion no regulada para la | Disminucion de ejemplares de orquideas y Cuenca 30
venta Dioon Edule
Arrastre de sedimentos por | Colmatacion gradual de los suelos por entrada 35 70
escorrentias de sedimentos
Entrada de nutrientes usados | Enriquecimiento de nutrientes (C, N, P, Ca, Fe) 25 Continuo
como fertilizantes en los cultivo
Entrada de excretas por arrastre Enriquecimiento de nutrientes (C, N, P) 15 50
Vertido y/o infiltracion de aguas | Enriquecimiento de nutrientes (C, N, P, Ca, Fe) 25 50
residuales
Fosas sépticas no selladas Vertido y/o infiltracion de aguas residuales 25 50
Enriquecimiento de nutrientes Aumento de vegetacion bentonica 8 30
Enriquecimiento de nutrientes Aumento de vegetacion (tular, typha, pistia, 15 20
eichornia) y reduccion de area inundable
Emigracion y pobreza disminuciéon de la produccion y de la Cuenca 40
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rentabilidad de los cultivos y abandono de
tierras

Incorrecta disposicion de residuos | Tiraderos a cielo abierto (barrancas), malos 40 65
solidos olores, incremento de posibilidades de
incendios
Incorrecta disposicion y malas | Deterioro del paisaje, quema de basura, 80 65
practicas de residuos so6lidos inhabilitacion del suelo (aceites y grasas),
vertido de residuos en cauce (llantas, envases)
Uso incorrecto de suelo Problemas sociales de tenencia de la tierra 8 55
(Emiliana Zapata, La Esperanza)
Cambio en el clima cambios en la precipitacion, la evaporacion, la Cuenca 80
transpiracion, la escorrentia y la recarga de las
aguas subterraneas y su caudal
Cambio en el clima aumento de lluvias torrenciales y de sequias Cuenca 80
Cambio en el clima Aumento de temperaturas Cuenca 80
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Tabla F3. Identificacion de estrategias de solucion en escala espacio-temporal en la ciénega de

Tamasopo.

Problemas

Soluciones

Sobre extraccion de agua (requerimientos
de 1500 mm/temporada — 4 meses)

Programa de captacion y manejo eficientes del agua

Sobre extraccion de agua (2.2 L-seg™)

Mayor capacidad de almacenamiento y programa para un uso
eficiente del agua en cantidad y calidad

Reduccidén de area inundable

Rectificacion del cauce de acuerdo a caracteristicas del ecosistema
y capacidad social y economica.

Falta de agua para abrevadero de animales
en ejido Emiliano Zapata

Rectificacion del cauce

Desecacion de terrenos para incorporacion
en agricultura

Rectificacion del cauce

Pérdida de capacidad productiva del suelo

Programa de aplicacion de fertilizantes

Cambio de wuso vocacional del suelo
(29.164 Km?)

Plan de revalorizacion de tierras y de provisidon de servicios socio-
ecosistémicos

Pérdida de cobertura de Palmar (40 Km?)

Plan de integracion de tierras para usos multiples y de seleccion de
tierras adecuadas a rendimientos.

Pérdida de palmar, cactaceas en El trigo y
E120 de Nov

Plan de aprovechamiento y revegetacion sustentables de recursos
naturales

Pérdida de cedro rojo, palmar, pino, encino

Regulacion, aprovechamiento y reforestacion

Pérdida de vegetacion (tular, palmar,
bosque caducifolio), liberacion de grandes
cantidades de CO,

Programa de control y manejo de incendios

Incendios no controlados, liberaciéon de
grandes cantidades de CO,

Programas de control de incendios y formacion de brigadas de
control de incendios

Pérdida de servicios ambientales (captura
COy)

Incentivar la conservacion de servicios ecosistémicos

Reduccion de la poblacion de Loro de
cabeza blanca, de felinos (jaguar, puma,
venado y pecari)

Plan de recuperacion de habitats e integracion de especies.
Programa de manejo y aprovechamiento de especies (UMA).
Cuidado, reproduccion, reintroduccién, sitios protegidos,
criaderos en cautiverio y en campo

Reduccion de y fauna

Programa de manejo y aprovechamiento de especies (UMA).
Cuidado, reproduccion, reintroduccion, sitios protegidos, criaderos
en cautiverio y en campo

Reduccion de flora (ej. orquideas y palmas
Dioon Edule)

Programa de manejo y aprovechamiento de especies (UMA).
Cuidado, reproduccion, reintroduccion, sitios protegidos, cultivo
en viveros y en campo

Colmatacion gradual de los suelos por
entrada de sedimentos

Obras de contencion: sistemas naturales y naturalizados
retencion del sedimento

para

Enriquecimiento de nutrientes (C, N, P,
Ca, Fe)

Plan de uso adecuado y eficiente de fertilizantes y de produccion
saludable.

Enriquecimiento de nutrientes (C, N, P)

Programa de manejo de excretas, uso como abono (sustituto de
fertilizante)

Enriquecimiento de nutrientes (C, N, P,
Ca, Fe)

Limpieza y sellado de fosa séptica

Vertido y/o infiltracién de aguas residuales

Sellado de fosa séptica y construccion de planta de tratamiento

Aumento de vegetacion bentdnica

Reduccion de carga de nutrientes

Aumento de vegetacion (tular, typha,

Reduccion de carga de nutrientes, adecuacion
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pistia, eichornia) y reduccion de area
inundable

hidrogeomorfolégica de cauces

disminucién de la produccion y de la
rentabilidad de los cultivos y abandono de
tierras

Alternativas de cultivos (rotacién), pago por servicios, creacion de
fuentes de trabajo (UMAS, centros de acopio, guias turisticos)
combinado con formacion y capacitacion de personal

Tiraderos a cielo abierto (barrancas), malos
olores, incremento de posibilidades de
incendios

Implementacion de programas de manejo y disposicion de
residuos, elaboracion de compost

Deterioro del paisaje, quema de basura,
inhabilitacion del suelo (aceites y grasas),
vertido de residuos en cauce (llantas,
envases)

Programas de manejo de residuos.
Centros de acopio y tratamiento temporales

Problemas sociales de tenencia de la tierra
(Emiliana Zapata, La Esperanza)

Regularizacion de tenencia de la tierra — reordenamiento agrario
acorde con mejores rendimientos

cambios en la  precipitacion, la
evaporacion, la transpiracion, la
escorrentia y la recarga de las aguas
subterraneas y su caudal

Incentivar la proteccion de los servicios ecosistémicos (pago por
servicios, captacion y almacenamiento de agua) y prevision a largo
plazo de usos del suelo y recursos

Aumento  de  lluvias
temperaturas y de sequias

torrenciales,

Proteccion de los recursos naturales
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