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Resumen

La Escuela de Geografia, ha elaborado una serie de valoraciones ambientales que han
permitido determinar el nivel de degradacion que presentan diferentes sistemas
lagunares continentales, como el sistema lagunar de Cafio Negro y el sistema lagunar
Las Camelias, en la zona norte de nuestro pais (Figura 1). Tomando como criterio de
evaluacion, el analisis del proceso de sedimentacidn y su mapeo, se pudo realizar una
cartografia que generd algunos lineamientos tendientes a la restauracion de los espacios,
sin perder la perspectiva del medio socioambiental.

Desde esta concepcion geogréfica, se indicaron los atributos naturales de las cuencas de
estudio, que permitieron orientar la interpretacion del andlisis del proceso de
intervencion, con respecto al cambio en el uso de la tierra. Se identifico la degradacion a
partir de la identificacion de la tasas de sedimentacion, que se manifiestan en las areas
depresivas de los sistemas lagunares asociado a la hidrodinamica de los rios.

El esquema metodoldgico de este estudio se ajustd a un abordaje en terreno que
permitié obtener informacién primaria y que fue procesada en el Laboratorio de
Geomorfologia de la Escuela de Geografia, generando un conjunto de insumos
cartogréaficos afines a la valoracion llevada a cabo.

La caracterizaciones, tipos y localizaciones de la sedimentacion se llevdé a cabo
mediante la ubicacién de dispositivos anuales (controles fijos) que permitieron ademas,
un monitoreo exhaustivo llevado a cabo durante un ciclo hidrologico. Los productos
cartograficos incluyen mapas de subunidades espaciales que localizan y caracterizan la
sedimentacion y su fluctuacion en el entorno del area depresiva y los espejos de agua.

De las investigaciones finalmente se logran describir espacios ecoldgicamente
empobrecidos, que deberian ser sometidos a un proceso restaurador y, a su vez,
rehabilitados, para garantizar la estabilidad de este tipo de ecosistemas tropicales y
propiciar asi una mejor calidad de vida para las personas que dependen de los mismos.
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Figura 1: Ubicacién areas de estudio

ASPECTOS INTRODUCTORIOS Y METODOLOGIA

Introduccion

La interpretacion de la hidrodinamica sedimentolégica de un sistema lagunar debe ser
considerada como un ejercicio técnico/cientifico, que permite orientar un proceso planificador
que sustente correctamente la toma de medidas correctivas afines a la realidad natural y
socioambiental.

En el caso de los sistemas lagunares estudiados, permitié analizar la dindmica que
experimentan los espejos de agua en una relacion directa con el comportamiento de los rios, a
partir de las fluctuaciones de caudal experimentadas de manera mensual y el arrastre de
materiales a nivel de lecho fluvial y algunas valoraciones en torno al uso de la tierra en torno a
la cuenca hidrografica.
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Los productos cartograficos obtenidos de los estudios permiten constatar y justificar la
acumulacién de depositos de arenas de origen volcanico en las areas depresivas de los sistemas
lagunares y la consecuente modificacion de la forma original que atenta contra la estabilidad de

la biota acuética y terrestre que depende de esas lagunas permanentes (Figura 2).
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Figura 2: Cambios del espejo de agua en el sistema lagunar de Cafio Negro

Las acciones correctivas que se sugirieron para un manejo 6ptimo de estas unidades
protegidas debieron considerar la dindmica hidroldgica experimentada por el sistema fluvial
principal, ya que de ellos proveen el mayor porcentaje de los materiales acarreados hacia las

areas depresivas.

Con fundamento en trabajo de campo, se evidenciaron sitios que presentan colmatacién
de sedimentos, producto de una alteracion en las condiciones hidrodindmicas de los rios Frio 'y
Guacalito y en la dinamica de llenado y vaciado de los sistemas lagunares estacionales. Con
referencia a esta dinamica sedimentoldgica en torno a los humedales de la Zona Norte, estudios

de Brenes y Solano (1999), indican que ya se identifican sectores calificados como criticos, en
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los cuales, es evidente una transformacion fisica de los sistemas, mencionando por ejemplo
entre muchos, los problemas de colmatacion en el humedal de Cafio Negro y en el humedal de
Medio Queso.

Es a partir de esta argumentacion y en la realidad ambiental de la zona norte y otras
partes del pais, que se plantea esquematizar una metodologia que permita determinar el ambito
espacial de la sedimentacion que propicie la base de conocimientos para fomentar a futuro un

proceso de ordenamiento del territorio consecuente con la realidad social y ambiental del &rea.

Esquema Metodoldgico

Partiendo de una estructura metodolégica coherente, la determinacion de la
hidrodindmica de sedimentacion en las depresiones topograficas que contienen los
sistemas lagunares, se ajustan a la utilizacion de los dispositivos de medicion colocados
a lo largo y ancho de los sistemas.

La medicion de la dindmica hidrol6gica y su relacion con el proceso de transporte y
deposicién de sedimentos, se ajusto a la aplicacion de rutinas en campo y en laboratorio, situacién
que permitid la construccion de escenarios geomorfoldgicos a escala local, que indicaron la

versatilidad y dinamica activada en los diferentes ambientes espaciales.

Instalacion de Puntos Fijos para la Medicion de la Sedimentacion

Para la ubicacion de controles de sedimentacion se recurrié a la instalacion de puntos fijos
(varillas de construccion), que tuvieron la funcion de contener los botes de recoleccion de
sedimentos y fungir como puntos de referencia para la identificacion de distribucién y dindmica de

corrientes.

Para esto, se procedi6 a instalar al interior de los sistemas lagunares un conjunto de puntos
fijos de control, debidamente alineados y georeferenciados, que permitieron obtener datos
cuantificables, tanto de la dinamica fluvial como de los sedimentos arrastrados y depositados por

las corrientes de llenado principalmente de los rios Frio, Guacalito y otros cafios en las lagunas.

Mediante el trabajo de campo en los sistemas lagunares, se definio la conveniencia y en la

medida de que la topografia y la disposicion de las lagunas respecto al cauce principal lo
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permitieran, en los espejos de agua se instalaron por lo menos 10 puntos de control, de manera

gue en las lagunas se pudiera obtener informacién completa y estadisticamente extrapolable.

Como técnica para instalar la red de puntos de referencia se recurrié al método de trabajar
con las direcciones principales o francas, dadas por la brdjula del transito. En tal sentido, se tomé
como eje central y rumbo de partida, el norte magnético (0°-360°) y se fijaron nuevos rumbos 90°
este, 180° sur y 270° oeste, segun las dificultades del terreno o la necesidad de cumplir con el

objetivo anteriormente planteado. (Figuras 2 y 3).
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Figura 2: Puntos de control fijos en el sistema lagunar de Cafio Negro
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Figura 3: Puntos de control fijos en la laguna Las Camelias

El sitio de partida de la red de puntos fijos se toma como el punto inicial o punto cero y
referido al norte magnético, con direccion 90° grados al este, se miden 110 metros y se procedié a

instalar la primera varilla de control fijo

A partir de este punto de control, se desprendieron todos los acimuts de orientacion que
permiten distribuir los demas controles fijos. La labor de campo e implementacion de este tipo de
controles es parte fundamental para el desarrollo de una investigacién de procesos

sedimentoldgicos. (Foto 1).
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Foto 1: Proceso de planeacion durante campafia de instalacion
de puntos de control fijos
En total se instalaron mas de 50 varillas corrugadas de construccion de 6 m de largo y con
didmetros de tres cuartos y una pulgada. Las varillas mas gruesas se instalaron en sitios donde se
requirio que fueran mas visibles, en donde por la inconsistencia de la base que las soportaria o la

fuerza de corriente fluvial, se necesitaba de una mayor fortaleza de las mismas.

Asimismo, las varillas fueron pintadas de color amarillo para hacerlas visibles al interior

de los sistemas lagunares, sobre todo durante la época de aguas plenas (Foto 2).

Foto 2: Enderezado y pintura de varillas
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Una vez instaladas las redes de puntos fijos se procedié a colocar, en puntos especificos y
al pie de las varillas que quedaron en estos, secciones de tubo PVC de 10 cm de diametro por 50
cm de alto con el objetivo de captar una muestra de los sedimentos en suspensién que transitaran

por los sistemas lagunares, sobre todo durante la estacion lluviosa (Fotos 3y 4).

-

Foto 3y 4: Colocacion de controles de sedimentacion

Con este mismo objetivo y para captar parte de los sedimentos de fondo que se
movilizaron sobre la base topogréfica de las lagunas, se insertaron al pie de las varillas, botes de
PVC con tapon plastico, que propicio la captura de materiales arrastrados por las corrientes y
corresponden a la fraccion de fondo.

Proceso de Recoleccion de Muestras y Anélisis de Escenarios Espaciales Particulares

El esquema metodologico en el cual se fundamenta este aspecto sobre el proceso de
recoleccion de muestras y caracterizacion espacial a escala local, se ajusto a tres etapas previas:

Trabajo de campo:

Determinacion de cambios y dindmica interna. Esto permitié la caracterizacion de los
espacios que estan sujetos a un proceso de sedimentacion activo asociado al drenaje natural del
area depresiva (laguna), canal principal del rio y otros cursos o cafios fluviales.
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Se detallé la dindmica erosién y sedimentacion de los sistemas depresionales, procediendo
a establecer un criterio de muestreo preliminar, amparado en el transito o movimiento del agua
tanto en llenado como en vaciado, que se gesta en los canales de entrada y salida de cada una de

las lagunas o sistemas individualizados.

La caracterizacion de algunos sitios, se llevo ha cabo con la recoleccion de informacion
general sobre micro formas, vegetacion y suelos, los cuales se favorecieron con la toma de
imagenes fotogréficas (fotografias a color y diapositivas), que permitieron la creacion de un

registro grafico, que facilitd la interpretacion de los procesos naturales.

Recoleccion de muestras y procesamiento:

Esta actividad consistio en la obtencion de muestras de formaciones superficiales, suelos,
subsuelo y de los depdsitos en transito tanto a nivel de lecho principal de los rios, como en areas
ocupadas por las lagunas en época seca, sujetas a un registro de localizacién y clasificacion por

area cubierta.

Ademas, se realiz6 una caracterizacion de sitio asociada a la dinamica de sedimentacion de sitios
particulares, mediante la elaboracién de calicatas y perfiles estratigraficos, donde se llevé a cabo

una descripcion de la tipologia y disposicion de los estratos sedimentoldgicos gque se encontraron.

Igualmente, se procedié a la elaboracién y construccion de secciones fijas, niveladas y
localizadas por rumbos, para la confeccién de perfiles longitudinales de cauce, que buscaron
determinar los posibles cambios morfol6gicos en los canales de entrada y salida de las lagunas
(Foto 5).
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Foto 5: Identificacion de canal de ingreso de agua a la laguna Las Camelias

Las muestras recolectadas de sedimentos, se procesaron en el Laboratorio de
Geomorfologia de la Escuela de Geografia de la Universidad de Costa Rica. De acuerdo a las
caracteristicas de la muestra y el sitio de recoleccion, las muestras se sometieron a un periodo de
secado a temperatura ambiente y se les aplico el procedimiento de la Pipeta Robinson o Kolhn,
para la determinacion de los rangos texturales, que permitieron estimar los tamafios de las
particulas sélidas y su concentracion porcentual. Ademas, a algunas muestras se les determiné el
contenido de materia organica total (% MO), aplicando el método himedo y el método seco por

incineracion en estufa (Foto 6).

10
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Foto 6: Identificacion y preparacion de muestras en laboratorio

Cuando se trata de formaciones arenosas asociadas a dep6sitos en transito y material de
arrastre por el fondo (Foto 7), se aplicé el analisis granulométrico con tamices ASTM, segun las
normas usuales del Centro de Geografia Aplicada de la Universidad de Estrasburgo, que permitié
obtener las concentraciones porcentuales, por tamafio de grano y a su vez la configuracion de la
curva granulométrica, que facilito la interpretacion de los diferentes tipos de depositacion que se

generan.

11
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Proyecto
Las Camelias -
Upala

Foto 7: Clasificacién de arenas segin su granulometria

Considerando el trabajo de implementacion metodoldgica en campo, se obtuvo un registro
grafico bastante completo que consta de mas de 600 fotografias a color y en formato digital de
diversos ambientes en las areas de estudio, el proceso de recoleccion de muestras, cuenta con un

total de 500 muestras recolectadas las cuales se procesaron en el laboratorio.

Dinamica de sitios

Evaluacion de cambios en ambientes y dinamica de sitios particulares, hidrodinamica y
deposicidén de sedimentos

Medicion de Caudales, Transporte en Suspension, Carga de Fondo y Colmatacion de Depresion
Lagunar

La medicion de los procesos hidrodindmicos en los sistemas lagunares, se realizd
posterior a una modelacion preliminar, a nivel de discusion de grupo de trabajo, de los procesos
presentes en las &reas de estudio y de las variaciones espacio temporales de esos procesos.

12
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La cuantificacion de los procesos de sedimentacién en un sistema hidrolégico del tipo ™
Flood Plaine and Back Swamps", exige de un conocimiento tedrico y practico de las modalidades
del flujo, el transporte, la evacuacién de sedimentos y los depésitos remanentes. En lo que se
refiere a interferencias en el sistema, es también recomendable el conocimiento de los procesos
culturales, patrones de uso del area e intervenciones humanas sobre las condiciones hidraulicas,

gue provocan modificaciones en el comportamiento habitual del sistema.

El problema de ingreso de sedimentos obligo a la ubicacion de diez sitios de aforo, en las
cuencas de estudio. En estos lugares se establecieron secciones himedas para la obtencién de los

respectivos registros de caudales instantaneos y arrastre de fondo (Foto 7 y 8).

Foto 7: Correntdmetro General Oceanics 2035

para determinacion de velocidad de flujo superficial

El sedimento acumulado al final de la llena anual y al pie de las miras permitié evaluar el
total remanente, una vez los aportes sean recapturados por las corrientes de evacuacion del espacio

lagunar al término del ciclo anual de la inundacion.

Los depdsitos concentrados en los cilindros e inmovilizados hasta su tratamiento
ofrecieron una tasa bruta de aportes por unidad de superficie. Por supuesto, las mediciones

efectuadas correspondieron a un afio hidroldgico, es de esperar que el monitoreo previsto permitid

13
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aproximar los célculos a un afio promedio, lo cual permiti6 afinar las estimaciones

correspondientes a un afio cuya representatividad en una serie de tiempo es muy aleatoria.

Foto 8: Determinacién de caudal en seccion de aforo Rio Guacalito

= Dispositivos de medicion de caudales
= Dispositivos de medicion de sedimento suspendido (Foto 9)

Foto 9: Extraccion de material contenido en los botes de sedimento suspendido

14
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Dispositivos de medicion de sedimento de carga de fondo
Determinacion de depositos de arenas
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Foto 10: Secado de muestras de sedimentos
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Mapeo de la sedimentacion
Un repaso necesario: El proceso de Sedimentacion

La sedimentacion es el proceso de acumulacion de materiales después de haber sido
erosionados Yy transportados. Es el ultimo proceso de la morfogénesis o formacion de formas del

relieve.

Las caracteristicas de los dep6sitos dependen de la naturaleza del agente de transporte. En
el caso de los rios, mares o viento, el material se deposita cuando el movimiento en el medio se
reduce por debajo de la velocidad de deposicion de la carga. En el caso del hielo la deposicion se
produce cuando encuentra un obstaculo o cuando la masa de hielo alcanza su maxima extension

espacial.

En geomorfologia consideramos dos tipos de sedimentacion en virtud de las
caracteristicas de los materiales que se depositan la sedimentacion continental y la sedimentacién

marina.

Los sedimentos continentales se caracterizan por ser gruesos y angulosos, producto de la
accion del agua, como principal agente de erosion y transporte de materiales. La fragmentacion y
la pérdida de angulos depende la cantidad de golpes que recibe el fragmento, y este es menor en
un medio continental que en un medio marino. Los procesos morfogenéticos que depositan

derrubios continentales son: glaciar, fluvial, edlica y lacustre.

Los sedimentos marinos se caracterizan por ser mas finos y redondeados, producto de continuo
golpeo entre los fragmentos, particularmente en las zonas del litoral. Distinguimos los procesos:

litoral, neritico, batial y abisal.

Por otra parte los sedimentos pueden depositarse de manera concordante, en el mismo
sentido o discordante, en diferente sentido, con las estructuras a las que cubre. Sin embargo, en el
medio tropical es comdn la depositacion de materiales de manera cadtica, 6sea, de manera

desordenada influenciada por la accion de torrentes o corrientes fluviales 0 marinas.

16

Revista Geografica de América Central, Nimero Especial EGAL, Afio 2011 ISSN-2215-2563



Procesos hidrodinamicos de sedimentacion en sistemas lagunares continentales en
la zona norte de Costa Rica
Francisco J. Solano Mata, Denis M. Salas Gonzalez

4.3 Descripcion del fendémeno de Sedimentacion

El fenébmeno de la sedimentacion estad basado en el movimiento browniano en un campo de
fuerzas externo (campo gravitatorio), y esta descrito desde el punto de vista macroscépico por la
ecuacion de Smoluchowski, que es semejante a la que describe el fendmeno de la difusion.

Descrito a partir de la ecuacion:

E'?:Jrﬂﬂzﬂ_ﬂ?z

A A ol
Ax At A

Donde n es la concentracion de particulas de soluto en un punto x del medio, en un

instante t determinado, D es el coeficiente de difusion, y | se denomina velocidad de arrastre.

En este modelo, se supone que las particulas tenderan una distribucion uniforme en un medio X,
movilizadas a partir de la dinamica de un agente a una cierta velocidad, definiendo una orientacion
predominante segin el medio y la energia cinética del agente, en una relacion proporcional a su

propio peso y a los choques con las demas particulas.

El fendmeno de sedimentacion, necesariamente establecera la masa de las particulas
(tomando como unidad la masa de las particulas), la velocidad (media) de las particulas que estara
en relacion con la temperatura del medio, y la intensidad de la fuerza externa aplicada sobre las

particulas.

La distribucién de particulas se ajustara a diferentes estados segun la energia y velocidad
de un flujo, destacando el estado estacionario afectado directamente por campo gravitatorio que
tiende a agrupar las particulas en el fondo del medio y el estado por difusion que tiende a un
esparcimiento de las particulas uniformemente o no por todo el volumen del medio propicio para

la sedimentacion.

4.4 El movimiento browniano

Una particula suficientemente pequefia como un grano de polen, inmersa en un liquido, presenta

un movimiento aleatorio, observado primeramente por el botanico Brown en el siglo pasado.

17
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El movimiento browniano pone de manifiesto las fluctuaciones estadisticas que ocurren
en un sistema en equilibrio térmico. Tienen interés practico, por que las fluctuaciones explican el

denominado "ruido" que impone limitaciones a la exactitud de las medidas fisicas delicadas.

El movimiento browniano puede explicarse a escala molecular por una serie de colisiones
en una dimension en la cual, pequefias particulas (moléculas) experimentan choques con una

particula mayor

45 Tasas de Sedimentacion

Asociado al proceso que implica la formacién de estratos en una superficie, la tasa de
sedimentacidn, se relaciona al proceso que implica la velocidad ( tasa de sedimentacién) en el cual
un conjunto de particulas diferenciales dispuestas obre un agente de transporte tienden a

disponerse de manera horizontal sobre una superficie.

La misma se interpreta a partir del tiempo durante el cual se valora el proceso de erosion -
deposicion; en cuanto dicho proceso se detenga no podemos hablar de velocidad de

sedimentacidn, por lo que sélo puede aplicarse a la génesis de un estrato.

La velocidad de sedimentacion suele calcularse en la procesos actuales, pues, al no
poderse datar con precision un estrato no puede hacerse facilmente en materiales antiguos. Aqui es
donde entra en juego el actualismo, es decir, la teoria segun la cual los procesos actuales ocurren

al mismo ritmo que los antiguos.

La medida de las tasas de sedimentacion se hace por, observacion directa 0 mediante la
utilizacion de métodos radiométricos, en los cuales se incluyen las respectivas medidas de
espesores de laminas sedimentarias por procesos de duracion conocida, aplicando en su efecto
modelos matematicos con los que se usan distintos parametros y extrapolaciones a unidades

espaciales conocidas.

La tasa de sedimentacion establece ademas la denominada relacion superficial,
confrontado las relaciones cuenca drenada/cuenca sedimentada, incluyendo valores en términos
sector alta y tiempo de relleno. Es valido incluir valoraciones de forma y relieve de la cuenca

drenada, buscando su relacion con el factor de erosionabilidad del &rea de drenaje.
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Para los casos de estudio, la ubicacién de las redes de controles fijos permitié durante un
ciclo hidrol6gico, determinar la tipologia y distribucion del sedimento que llega a las lagunas de

Cafio Negro y la laguna Las Camelias (Fig. 9).

Ademaés para calcular la altura en el campo de sedimentos saturados o secos, a partir de
los controles fijos (varillas) se realizd una relacion entre el volumen de los sedimentos
recuperados en el laboratorio y el volumen que estos tienen en los dispositivos que fueron

colocados para su captura, volumen que corresponde a una altura definida en el tubo de muestreo.

Como ejemplo, se supone que los sedimentos fueron recuperados en un recipiente que
tiene 30 centimetros de largo por 20 centimetros de ancho y 10 de altura o fondo. Si el recipiente
se llenara hasta la mitad, el volumen de los sedimentos se resolveria calculando el volumen de un
prisma rectangular: Largo X ancho X altura o fondo= 30 cm X 20 cm X 5 cm = 3000 cm? de

material saturado o seco.

Estos dos valores determinaron el total de masa saturada que queda sobre el suelo al
retirarse las aguas de las lagunas, mientras que el seco seria la superficie de solidos que se agrega

al relieve original o area de sedimentacion.

Para distribuir adecuadamente ese volumen o peso final entre la superficie, se refieren los
resultados a la superficie de captura original. La de una boca circular que tiene 11 centimetros de

didmetro, o sea, una superficie igual a r?, o sea, 3.14 X 5.5 X 5.5 = 94.985 cm?

Como se quiere referir a una relacion de volumen, se toma esa superficie circular y la
multiplicamos por un centimetro, que seria la altura basica de un tronco de cilindro que tiene una
superficie de 94.985 cm? y una altura de de 1 centimetro, lo que da un volumen de 94.985 cmg,

para ese tronco de cilindro.

Si se divide el volumen obtenido inicialmente de 3000 cm?3 de material saturado o seco,
entre la razén o constante anterior 94.985 cm3, tenemos que la altura del sedimento en el recipiente
de campo es de 3000 cm? dividido entre 94.985 cm3= 31.584 cm que corresponde a la altura

original del sedimento en el tubo colocado en el campo.

Este resultado se convierte en la tasa vertical bruta de colmatacion de un sitio
determinado. Si se trata de altura de sedimento saturado y neto, si el volumen es de suelo seco.
Cuando se calcula la relacion peso por volumen del sedimento seco se estima la tasa neta de
sedimentacion por hectarea. A partir de estos calculos y realizando un proceso de interpolacion
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espacial por medio del método kriking, se pudieron establecer los mapas de sedimentos de fondo,

suspension y texturas de los sistemas lagunares de Cafio Negro y Las Camelias.
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