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Resumen

Utilizando mediciones de is6topos ambientales (oxigeno 18 y deuterio), asi como
valores de conductividad eléctrica especifica, se determinaron las fuentes de agua
dulce y sus aportaciones a las lagunas costeras Chacahua y Salina Grande, Oaxaca.
Se consideraron como fuentes posibles de aportacién de agua dulce el Rio Verde,
la precipitacién y el acuifero subyacente. La composicion isotépica estable de
las diferentes familias de agua revelé que cada una de ellas presenta una huella
isotépica distintiva, caracteristica que permitié diferenciarlas entre si y determinar
sus proporciones de mezcla en diferentes muestras recolectadas de las lagunas. Los
resultados permitieron identificar las fuentes de aportacién y sus contribuciones
efectivas de agua dulce, las cuales pueden alcanzar hasta el 38% del total de agua

que ingresa a las lagunas.

Palabras clave: fuentes de agua dulce, lagunas costeras, isétopos ambientales.

Introduccion

La Comisiéon Federal de Electricidad (CFE),
a través de su Coordinacién de Proyectos
Hidroeléctricos (CPH), ha identificado en la
cuenca del Rio Verde, ubicada en el estado de
Oaxaca, México, el proyecto “Aprovechamiento
hidrdulico Paso de la Reina, Oaxaca”, como
una alternativa sustentable para contribuir a
satisfacer la demanda de energfa eléctrica en
la porcién central de México (CFE, 1967, 1969,
1986).

Dada la importancia que implica para el pais
un proyecto de estas caracteristicas, la CPH, a
través del Centro de Anteproyectos del Pacifico
Sur, programé el desarrollo de estudios que
permitan integrar la Evaluacién de Impacto
Ambiental, en el marco de los requerimientos
de la legislaciéon ambiental vigente. Para ello,
la CFE encomenddé al Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) realizar estudios
especificos para determinar el impacto del

sistema hidroeléctrico Paso de la Reyna en los
recursos de agua subterrdnea desde la ubicaciéon
del sitio del proyecto hasta la desembocadura
del Rio Verde en el océano Pacifico.

Por sus caracteristicas, la zona de estudio
requiere de un andlisis oportuno y detallado
del impacto del proyecto hidroeléctrico en los
recursos naturales debido a que en ella se ubica
el Parque Nacional Lagunas de Chacahua,
integrado por una compleja variedad de
ecosistemas formados por bosques, estuarios y
lagunas, tierras agricolas de riego y temporal,
pastizales, zonas de pesquerfas, turismo,
etcétera.

Tradicionalmente se ha considerado a las
precipitaciones y escurrimientos superficiales
como las fuentes principales de agua dulce de
los estuarios, mientras que las descargas de
agua subterrdnea se han ignorado, en parte
debido a que no son observables en forma
directa y a la dificultad de cuantificarlas (Slomp

y Van Cappellen, 2004). Estudios globales,
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utilizando diferentes métodos, reportan que
del total de agua dulce, un porcentaje de 0.1 a
10 corresponde a agua subterrdnea (Taniguchi
et al., 2002). Aunque este porcentaje puede
parecer pequefio, no se puede despreciar,
porque el agua subterrdnea generalmente
contiene altas concentraciones de nutrientes,
entre otros, nitrégeno y fosforo (Li et al., 1999;
Price et al., 2006; Kroger et al., 2007).

Estimar las descargas de agua subterrdnea
a las lagunas costeras es dificil. Contrario a las
descargas superficiales, las cuales se pueden
aforar, los acuiferos descargan en forma difusa
sobre extensas dreas o en forma muy puntual
a través de fracturas o fallas, o también
como una combinacién de ambas (Burnett y
Dulaiova, 2003).

Un forma de estimar las descargas es
utilizando la ley de Darcy. Sin embargo,
este método tiene la desventaja de que, por
lo general, solamente se tienen unos pocos
valores de conductividad hidrdulica que se
generalizan a todo el acuifero, lo cual puede
producir errores significativos en los calculos.
Otro método consiste en las mediciones direc-
tas con infiltrémetros. Sin embargo, también
este método se complica por la heterogeneidad
del subsuelo, haciendo dificil extrapolar datos
de un sitio a otro (Shinn et al., 2002). Un método
alternativo a los anteriores son los trazadores
geoquimicos. Los trazadores geoquimicos que
se han utilizado para estimar las descargas
incluyen el radén (Burnett y Dulaiova, 2003),
is6topos de radio (Moore y Church, 1996),
metano (Corbett et al., 1999) y helio (Top et al.,
2001).

En este estudio se utilizaron los isétopos
estables oxigeno 18 y deuterio, para identificar
y cuantificar las aportaciones de agua dulce a
las lagunas costeras Chacahua y Salina Grande,
Oaxaca, provenientes de tres fuentes posibles:
las precipitaciones, el rio y el acuifero.

Area de estudio
Las lagunas Chacahua y Salina Grande se

localizan en la porcién central de la costa sur
del estado de Oaxaca, México, en la regién

hidrolégica RH-21, denominada Costa de
Oaxaca, y en colindancia con la regién Hidro-
légica RH-20, denominada Costa Chica-Rio
Verde, entre las coordenadas UTM 635000 a
645000 en X y 1765000 a 1777000 en Y (Alfaro y
Sanchez, 2002).

Las lagunas estdn comunicadas entre si y
el mar, aspecto que les confiere un cardcter
salobre. Presentan un eje de orientacién
paralelo a la costa y una longitud de
aproximadamente 10 kilémetros, con forma
alargada e irregular, rodeadas por manglares.
El drea de la laguna Chacahua es de 638
hectdreas y el de Salina Grande es de 305
hectdreas. Son cuerpos de agua someros, de
volumen variable, dependiendo de la época de
estiaje o lluvias, al igual que su temperatura;
fondos fangosos y batimetria irregular, en
ocasiones acompafiados de amplias llanuras
de inundacién. En la figura 1 se muestra la
localizacion de las lagunas.

La mayor parte de las corrientes fluviales
de la zona son estacionales, tinicamente el
Rio Verde es permanente. Este rio es uno
de los mds grandes de la costa del Pacifico
mesoamericano, en términos tanto de cuenca
de drenaje como de volumen de escurrimiento
(Tamayo, 1964). La cuenca de drenaje alta
del Rio Verde estd compuesta por los valles
centrales de Oaxaca, Ejutla y Nochixtlan
(figura 2). Estos valles se sittian en elevaciones
quevandelos1500alos 2500 msnm. La cuenca
de drenaje baja la componen los valles de la
costa. La Sierra Madre del Sur, que alcanza
alturas hasta de 3 000 msnm, separa dichas
cuencas. El volumen de escurrimiento medio
anual de conformidad con la informacién del
periodo 1961-1985 de la estacién hidrométrica
Paso de la Reyna es de 5 252 millones de m?,
con un méximo registrado en 1974 de 8 326
millones de m*® y un minimo en 1982 de 2
754 millones de m®. Aun cuando las lagunas
Chacahua y Salina Grande estdn fuera de la
cuenca del Rio Verde, en épocas de crecientes
de gran magnitud, el rio se desborda y aporta
agua a dichas lagunas (Alfaro y Sdnchez,
2002).
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Figura 1. Localizacién de las lagunas Chacahua y Salina Grande, Rio Verde y poligonal del acuifero Jamiltepec, Oaxaca.
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Figura 2. Subcuencas de drenaje del Rio Verde, Oaxaca (Joyce y Mueller, 1997).
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El drea donde se encuentran ubicadas las
lagunas Chacahua y Salina Grande forma
parte del acuifero denominado “Jamiltepec”.
Este acuifero abarca un drea de 543 km?, con un
espesor que oscila entre los 40 y 100 m. Dicho
acuifero lo constituyen arenas, limos, arcillas
y gravas. El acuifero estd limitado por rocas
igneas y metamorficas, las cuales funcionan
como fronteras. El acuifero es de tipo libre,
sin embargo cerca de la linea de la costa
existen esteros y lagunas marginales, en cuyos
alrededores se han depositado materiales de
textura arcillosa, que confinan al acuifero. La
profundidad promedio del nivel estdtico es
de un metro en la época de lluvias y de dos
metros en la época de estiaje. La temperatura
media anual es de 23.2 °C. La temporada de
lluvias estd comprendida de junio a octubre,
y la de estiaje va de noviembre a mayo. La
precipitacién media anual es de 1 228 mm
(Conagua, 1993).

Aguas arriba de las lagunas se localiza el
Distrito de Riego 110 Rio Verde Progreso, cuyas
componentes principales son las siguientes: a)
presa derivadora, de tipo flotante sobre el cauce
del Rio Verde, con obras de toma en ambas
margenes, disefiadas para derivar un gasto
de 11.56 m®/s hacia la margen izquierda y
4.93 m®/s hacia la margen derecha; b) red de
distribucién, constituida por canales laterales,
sublaterales, ramales y subramales, de tipo
trapecial, revestidos de concreto limpio, con
una longitud total de 222 km; c) red de drenaje
a cielo abierto, drenes de seccién trapecial, con
un desarrollo total de 262 km, con 85 uniones
de drenes y 176 entradas pluviales; d) bordos de
proteccién, que consiste de 21.96 km de bordos
de proteccién contra inundaciones en las zonas
de riego en ambas madrgenes del Rio Verde
(Alfaro y Sénchez, 2002).

Metodologia
Se tomaron muestras de agua de las lagunas

Chacahua y Salina Grande, y del mar; también,
debido a que se consideraron tres fuentes

posibles del aporte de agua dulce a las lagunas
(del agua del Rio Verde, de las precipitaciones
y del acuifero), se tomaron muestras de
dichas fuentes; asi como de diez pozos que se
encuentran en la zona de las lagunas. Nueve de
los pozos se utilizan para riego agricola y uno
para suministro de agua potable. En promedio,
todos tienen una profundidad de 20 m. La
colecta de muestras para andlisis de laboratorio
se realizé de acuerdo con los procedimientos
seflalados en la literatura
(Claassen, 1982).

Se recolectaron muestras de agua de

especializada

lluvia en cuatro sitios: distrito de riego que
se encuentra a una altitud de 16 msnm,
San José de las Flores, a una altitud de 600
msnm; Pefias Negras, a una altitud de 900
msnm; y las Limas, a una altitud de 1 600 m.
Se tomaron muestras a diferentes altitudes
para determinar la variacién en la com-
posiciéon isotépica de la lluvia debido al
efecto de altitud. La recoleccién cubrié toda
la temporada de lluvias, por lo cual los
resultados isotépicos corresponden a un
promedio ponderado de toda la temporada.
El sistema que se utiliz6 se disefi6 para
medir la precipitacién y recolectar el agua de
lluvia en forma inalterada, sin evaporacion.
Wassenaar et al. (2009) reportan valores
isotépicos de la precipitacién en la cuenca
alta.

Las muestras del Rio Verde se tomaron en
la estacion de aforo que se encuentra ubicada
en un puente de la carretera federal Pinotepa
Nacional-Puerto Escondido, a la altura del
poblado San Antonio Rio Verde.

En la laguna de Chacahua se tomaron 18
muestras; en la laguna Salina Grande, cuatro
y en el mar, dos. En la figura 3 se muestra
la localizaciéon de los sitios muestreados. El
muestreo se realizé en el mes de octubre, es
decir, al terminar la temporada de Iluvias.

A todas las muestras se les determiné su
contenido de oxigeno 18 (**O), deuterio (°H),
conductividad eléctrica y temperatura.
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Figura 3. Localizacién de los sitios de muestreo de las lagunas y el mar.
Resultados sus origenes, y porcentajes correspondientes

En la figura 4 se muestran los valores de
conductividad eléctrica especifica de las
lagunas. Como se puede apreciar, los valores
de la laguna Chacahua son parecidos a
los valores del agua del mar (51 mS/cm),
excepto en dos zonas donde se presentan
valores mds bajos: 34 y 32 mS/cm. También
se puede apreciar que todos los valores de la
laguna Salina Grande tienen conductividades
menores que la del mar (36 mS/cm).

En el diagrama binario 3O (%o0) vs. 8”H
de la figura 5, se representa la composicién
isotdpica de las fuentes de agua dulce existen-
tes en la zona. Como se puede ver, cada tipo de
agua tiene una huella isotépica distintiva, por
lo cual es posible diferenciarlas y determinar

de mezcla.
Meétodo de isotopos de regresion lineal

Para determinar las fuentes de agua dulce,
se utiliz6 un modelo de mezcla geoquimico
(Stalker et al., 2009). En este modelo se grafican
los valores de deuterio contra la conductividad
eléctrica y se les ajusta una recta. La interseccién
de la recta extrapolada con los valores de
conductividad cero representa la composiciéon
isotopica del agua dulce que produce la mezcla
“diluida”.

Esto se debe a que en una mezcla de agua
dulce y agua de mar, los pardmetros de §"*O
y 8’H se comportan de forma conservativa,
esto es, s6lo dependen de la proporcién de

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. 111 ntim. 3, julio-septiembre de 2012




Ciencias del Agua, vol. 111, nim. 3, julio-septiembre de 2012

Y]

Sojousay

Mejia-Gonzélez et al., Determinacién de las aportaciones de agua dulce a las lagunas costeras Chacahua y Salina Grande, Oaxaca...

9743 "W 97°42 (W 97°4T0"W 9740’ W
S . e

16°0'0"N

15°59'0”"N

15°58'0"N

1:27,500

97°43'0"W 97°42'0"W 97°41°0"W 97°40'0"W

Figura 4. Valores de conductividad (mS/cm) de las lagunas y el mar.
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mezcla de ambos componentes, asi como de
la salinidad. Esto permite obtener una relacién
lineal entre el 80 (8°H) y la salinidad.

En la figura 6 se muestran los valores de
deuterio contra conductividad eléctrica de
las muestras de agua que se recolectaron en
las lagunas. A estos valores se les ajusté una
recta, la cual, como se puede apreciar, tiene
en un extremo la componente de mar y, en
el otro extremo, la componente de aguas de
lluvia. Dado que la interseccién de la recta con
los valores de conductividad cero representa
la composicién isotépica del agua dulce
presente en las lagunas, entonces la gréfica
indica que la fuente de agua dulce proviene
de las precipitaciones. Es posible que esta
agua sea recolectada en el distrito de riego
por los diferentes drenes que lo cruzan, y
posteriormente la descarguen en la lagunas, ya
que ahi terminan dichos drenes. En la figura 7
se muestra uno de los drenes que descarga en
las lagunas Chacahua y Salina Grande.

En el cuadro 1 se muestran los porcentajes
de agua dulce y marina de cada muestra de
agua que se tomo en las lagunas. En la figura
8 se muestran dichos porcentajes con curvas de
nivel.

Los porcentajes se calcularon utilizando un
modelo de mezcla lineal de dos componentes
(Eby, 2004):

92 Hmuestra =0 & Hmar + (1_ 0) 92 Hagua dulce

donde o es el porcentaje de agua de mary (1- o)
es el porcentaje de agua dulce.

En la figura 9 se muestra un perfil
electroestratigrafico del acuifero. En este perfil
se pueden apreciar tres unidades: la unidad
U2B, que esta asociada con material granular
arcilloso; la unidad U2C, asociada con material
arenoso grueso saturado, y la unidad U3,
asociada con material rocoso poco permeable
o impermeable. En el lado derecho de la figura,
que corresponde al distrito de riego, se puede
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Figura 6. Deuterio contra conductividad de las posibles fuentes de agua de las lagunas Chacahua y Salina Grande.
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Figura 7. Dren del distrito de riego que descarga en las lagunas.

Cuadro 1. Composicién de las muestras de agua de las lagunas.

Muestra Agua de mar (%) Agua dulce (%)
1 62.2 37.8
5 62.2 37.8

15 64.86 35.14
22 67.56 32.44
21 67.56 32.44
17 70.27 29.73
24 70.27 29.73
23 71.89 28.11
14 78.37 21.63
3 91.89 8.11
91.89 8.11

91.89 8.11

18 91.89 8.11
7 95.67 4.33
13 95.67 4.33
6 95.67 4.33
10 95.67 4.33
9 95.67 4.33
16 95.67 4.33
8 95.67 4.33
12 98.37 1.63
11 98.37 1.63
25 100.00 0.00
26 100.00 0.00
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Figura 8. Porcentajes de agua dulce en las lagunas Chacahua y Salina Grande.

apreciar que el acuifero es libre. En el lado
izquierdo, que corresponde a la zona de las
lagunas, se puede apreciar que una capa de
arcilla (unidad U2C) confine al acuifero. De
hecho, los pozos de la zona de las lagunas son
de tipo brotante. Se considera que tal vez esta
capa impide que el agua subterrdnea descar-
gue en las lagunas, razén por la cual no se
detectd en las muestras de agua que se tomaron
de las lagunas.

Discusion

Los datos isotopicos indican que: 1) las
zonas altas de la cuenca son las principales
aportadoras de agua del Rio Verde; 2) las
precipitaciones de las zonas bajas son las
principales aportadoras de agua dulce a las

lagunas Chacahua y Salina Grande, y 3) la
descarga del Rio Verde a dichas lagunas es
minima.

Por lo tanto, un cambio en el régimen
hidrolégico del Rio Verde debido al aprove-
chamiento hidraulico “Paso de la Reina”, no
afectarfa de manera significativa la recarga de
agua dulce a las lagunas Chacahua y Salina
Grande.

Conclusiones
Primera
Utilizando trazadores ambientales naturales

(deuterio y oxigeno 18) y mediciones de campo
de la conductividad eléctrica, se determinaron

Ciencias del Agua, vol. 111 ntim. 3, julio-septiembre de 2012
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Figura 9. Modelo conceptual del flujo en el acuifero.

los aportes de agua dulce a las lagunas
Chacahua y Salina Grande en la temporada de
lluvias. Se consideraron tres fuentes posibles
del aporte: agua del Rio Verde, agua de la
lluvia y agua del acuifero.

El modelo de mezcla que se utiliz6 reveld
que la principal fuente de agua dulce a las
lagunas son las precipitaciones locales. Es
posible que esta agua sea descargada en las
lagunas por los drenes que vienen del distrito
de riego, ya que en las zonas donde se encontrd
mayor porcentaje de agua dulce es donde
descargan los drenes.

Derivado de lo anterior, se concluye que el
aporte de agua subterrdnea a las lagunas, en la
temporada de lluvias, es pequefio.

Se recomienda realizar un andlisis semejante
en la temporada de estiaje.

Segunda

El método isotépico que se presenté en este
trabajo se puede aplicar a sistemas lagunares

costeros con condiciones similares y provee
otra metodologia para cuantificar las descargas
de los acuiferos costeros. Logisticamente, la
recolecciéon de las muestras es relativamente
simple, comparado con otros métodos, y
el andlisis isotépico de las muestras es una
metodologia ya bien establecida.

Recibido: 21/07/10
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Abstract

MEJIA-GONZALEZ, M.A., GONZALEZ-HITA, L., ESPINOZA-AYALA, ]. & GONZALEZ-
VERDUGO, J.A. Use of environmental isotopes to determine the contribution of fresh water to
Chacahua and Salina Grande coastal lagoons, Oaxaca Mexico. Water Technology and Sciences
(in Spanish). Vol. 111, No. 3, July-September, 2012, pp. 53-64.

Using measurements of stable isotopes (oxygen 18 and deuterium) as well as values for specific
electrical conductivity, the sources of fresh water were determined as well as their contributions
to the coastal lagoons of Chacahua and Salina Grande. Three possible sources were considered:
the Verde River, rain and the underlying aquifer. The stable isotopic composition of the different
families of water revealed that each one has a distinctive footprint, which enabled distinguishing
one from the other and determining their mixing ratios based on different water collected taken from
the lagoons. Results enabled the identification of sources of fresh water sources and their effective
contributions, which can account for as much as 38% of the total water entering the lagoons.

Keywords: fresh water sources, coastal lagoons, environmental isotopes.
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