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RESUMEN
El aporte excesivo de nutrientes de origen antropogénico hacia cuerpos de agua costeros
genera procesos de eutrofizacién con efectos adversos al ambiente y a las actividades
productivas. El objetivo de este estudio fue detectar sintomas de eutrofizacion y comparar
la sensibilidad de indices ambientales en lagunas costeras semidridas subtropicales del
Estado de Sonora, México. La investigacion se realizd en una laguna pristina, El Soldado, y
tres lagunas receptoras de diferentes tipos y magnitudes de aguas residuales: Guaymas
(receptora de aguas residuales urbanas), Lobos (receptora de aguas residuales agricolas y
urbanas), El Tébari (receptora de aguas residuales agricolas, camaronicolas y urbanas). La
deteccién de eutrofizacion se realizd con el modelo de Evaluacion del Estado Trofico
Estuarino (ASSETS), v los indices: Indice de Estado Trdfico (TRIX), Indice de Calidad Ambiental
Costera (ICAC), e indice Canadiense de Calidad del Agua (CCME-WQJ). Los resultados del
modelo ASSETS, aplicado a lagunas receptoras de aguas residuales, mostraron que su
condicion ambiental general fue: Guaymas buena; Lobos buena; y El Tébari moderada. Sin
embargo, mediante el ASSESTS, también se observé que tanto en El Tébari, como en Lobos
y Guaymas se pueden desarrollar eventos de hipoxia, y que son habitats que propician la
presencia de especies de macroalgas indicadoras de enriquecimiento por nutrientes y
proliferaciones algales potencialmente nocivas. Los indices TRIX e ICAC mostraron que
Guaymas fue mesotrofica y con buena calidad del agua; Lobos fue oligotrofica y con buena
calidad del agua; El Tobari fue mesotrdfica y con tendencia a la mala calidad del agua;
mientras que El Soldado fue oligotrdfica y con buena calidad del agua. Ambos indices fueron
sensibles para detectar la calidad ambiental y los efectos adversos, espaciales y temporales,
del vertimiento de aguas residuales. El hecho de que las lagunas impactadas presentaran
condicién ambiental buena o moderada, se atribuye a que sus tasas de renovacion del agua
fueron < 16 dias, y esto disminuye su susceptibilidad a la eutrofizacion. Los resultados del
indice CCME-WQI mostraron que todas las lagunas presentan calidad de agua pobre;
empero, existe incertidumbre asociada a los valores de referencia disponibles. En resumen,
la deteccion de sintomas de eutrofizacion resultd mas efectiva mediante el uso combinado
de métodos (ASSETS, TRIX e ICAC). Sin embargo, es imprescindible incrementar los esfuerzos
de monitoreo e investigacidon, para generar series de datos multianuales para una mejor
comprension de las respuestas de las lagunas costeras al aporte de nutrientes
antropogénicos y naturales. La evidencia de sintomas de eutrofizacion asociados a fuentes
antropogénicas de nutrientes, hace necesario realizar acciones enfocadas a mejorar las
practicas agricolas y acuicolas, asi como implementar el tratamiento de aguas residuales con
el fin de preservar los servicios que estos valiosos ecosistemas costeros brindan a la sociedad.

Palabras clave: calidad del agua, eutrofizacion, indice ambiental, laguna costera.
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SUMMARY
COMPARATIVE ANALYSIS OF EUTROPHICATION INDEXES
IN COASTAL LAGOONS OF SONORA STATE, MEXICO

The excessive input of nutrients from anthropogenic origin toward coastal water bodies
generate eutrophication processes with adverse effects to the environment and productive
activities. The objective of this study was to detect eutrophication symptoms and to compare
the sensitivity of environmental indexes in semi-arid subtropical coastal lagoons of Sonora
State, Mexico. The research was conducted in a pristine lagoon, El Soldado, and three
lagoons that receive different types and magnitudes of wastewater: Guaymas (recipient of
urban wastewater), Lobos (recipient of agricultural and urban wastewater), El Tébari
(recipient of agricultural, aquacultural, and urban wastewater). Eutrophication detection was
performed with the ASSesment of Estuarine Trophic Status model (ASSETS) and the indexes:
TRophic Index (TRIX), Arid Zone Coastal water quality Index (AZCl) and Canadian Water
Quality Index (CCME-WQI). The results of the ASSETS model, applied to the wastewater
leaden lagoons, showed that its overall environmental condition was: Guaymas good; Lobos
good; and El Tébari moderate. However, through ASSETS, it was also noted that El Tébari,
Lobos and Guaymas all have the capability to develop hypoxia events, and are habitats that
promote the presence of indicators of nutrient enrichment macroalgae species, and
potentially harmful algae blooms. TRIX and ICAC indexes showed that Guaymas was
mesotrophic and with good water quality; Lobos was oligotrophic and with good water
quality; El Tobari was mesotrophic and with a poor water quality trend; while El Soldado was
oligotrophic and with good water quality. Both indexes were sensitive to detect
environmental quality and adverse effects, spatial and temporal, of the discarding of
wastewaters. The fact that the impacted lagoons presented a moderate or good
environmental condition is attributable to their water renewal rates of < 16 days, and this
reduces susceptibility to eutrophication. The results of the CCME-WQI index showed that all
lagoons have poor water quality; however, there is uncertainty associated with the available
reference values. In summary, the detection of eutrophication symptoms was most effective
through the combined use of methods (ASSETS, TRIX and AZCl). However, it is essential to
increase research and monitoring efforts to generate multi-year data series for a better
understanding of the responses of coastal lagoons to the anthropogenic and natural nutrient
loads. Evidence of eutrophication symptoms associated with anthropogenic nutrients
sources, requires necessary actions focused on improving agricultural and aquacultural
practices, as well implementing wastewater treatment, in order to preserve the services that
these valuable coastal ecosystems provide to society.

Key words: coastal lagoon, environmental index, eutrophication, water quality.
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1. INTRODUCCION

Las actividades humanas, en especial aquellas que ocurren en las cuencas costeras, estan
afectando directa e indirectamente a los ecosistemas acudticos, como lagunas y estuarios,
causando perturbaciones ambientales como la pérdida de |la calidad del agua, destruccion
del habitat, eutrofizacién, asi como los cambios en la estructura y dinamica tréfica (Borja et
al., 2012; Wetz y Yoskowitz, 2013). Las lagunas costeras y estuarios son ecosistemas muy
sensibles a las modificaciones de su entorno debido a su relativo aislamiento con el mar
adyacente que limita la circulacion y la renovacion del agua (Brito et al., 2012). Esto, a su vez
ocasiona que reciban mayor cantidad de nutrientes por unidad de superficie en comparacion

con otros ecosistemas (Boland et al., 1993).

Dentro de ciertos limites, estos aportes de nutrientes resultan beneficiosos, debido a que
incrementan la productividad primaria (fitoplancton) y en consecuencia la produccion
pesquera. Sin embargo, el exceso de nutrientes puede ser dafiino y alterar la estructura y
funcion del ecosistema. Los cambios en la concentracién de cada nutriente esta en funcién
de diversos factores, entre los que destacan: (1) la fuente de los nutrientes —deposicion
atmosférica, lixiviacion, escurrimiento superficial y subterrdneo, surgencias, y erosion
costera—, (2) la magnitud de los aportes de nutrientes (Ryan, 2008), (3) efectos estacionales,
(4) grado de mezcla en la columna de agua, y (5) las caracteristicas hidrograficas que
determinan la susceptibilidad del cuerpo de agua, ya que actlan como un filtro que

determina la respuesta del ecosistema a los aportes de nutrientes (Cloern, 2001).

Se ha observado que en la zona costera las aguas residuales urbanas y el empleo de
fertilizantes en la agricultura constituyen la principal fuente de nitrogeno y fosforo
antropogénicos que ocasionan el deterioro de la calidad del agua costera y marina (Boland
et al., 1993; Ferreira et al.,, 2007; Smith, 2003), esto se acentla en paises en vias de
desarrollo, dénde las aguas residuales reciben escaso o nulo tratamiento (Nyenje et al., 2010,

Vargas-Gonzalez et al., 2014). Este deterioro se relaciona con el hecho de que el 40% de la



poblacion mundial estd asentada en una franja costera de 100 km de ancho, que representa

solo el 5% de la superficie terrestre (Hinrichsen, 2011).

Una de las consecuencias negativas del enriquecimiento de nutrientes de las aguas costeras
es el proceso de eutrofizacion, considerado uno de los principales problemas ambientales
marinos a nivel mundial que debe ser atendido (Andersen et al., 2006; Bricker et al., 1999;
Garmendia et al., 2012; Karydis, 2009; Valiela, 2006; Vollenweider, 1992). Siguiendo a Nixon
(1995), la eutrofizacion se define como “el incremento en la tasa de suministro de materia
orgdnica a un ecosistema”, y se refiere al aumento de nutrientes en un cuerpo de agua que
provoca un crecimiento acelerado de algas y de otros tipos de vegetacion marina que
producen trastornos no deseados en el equilibrio bidtico y en la calidad del agua (Burnett et

al., 2003; Ferreira et al., 2011; Karydis, 2009; Penna et al., 2004).

Los efectos inmediatos de la eutrofizacién se manifiestan comidnmente con incrementos de
la biomasa de fitoplancton e incidencia de especies nocivas, exceso de biomasa de
macroalgas, y eventos de hipoxia y anoxia; con el consecuente colapso de las pesquerias,
disminucion en la biodiversidad marina y pérdida de valor escénico de las costas (Fig. 1)
(Bricker et al.,, 1999; Karydis, 2009; Richardson y Jorgensen, 1996; Valiela, 2006;
Vollenweider et al., 1998). La eutrofizacion no sdélo afecta la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas costeros, también altera la calidad de vida de los habitantes de la zona costera
(Cloern, 2001; Elliot y De Jonge, 2002) y ocasiona pérdidas econémicas (Smith y Schindler,
2009).

Debido a los efectos negativos de la eutrofizacion, tanto ecoldgicos como econdmicos, la
deteccién vy la evaluacién del enriquecimiento de nutrientes, es un campo de estudio
importante para el manejo y conservacién de las aguas costeras y marinas del mundo (Devlin

et al., 2011).
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Figura 1. Modelo conceptual del proceso de eutrofizacion en ambientes costero-marinos
(modificado de Whitall et al., 2007).

No obstante los multiples estudios a nivel mundial, el conocimiento sobre la eutrofizacién
esta limitado principalmente a lagunas templadas de Estados Unidos de América y Europa, y
con ello también estd limitada geograficamente la aplicacién de las herramientas cientificas
y practicas referentes a una adecuada gestién, prevencidén, restauracion y monitoreo de la
eutrofizacion (Giovanardi y Vollenweider, 2004). Los efectos de la eutrofizacién han sido
menos estudiados en lagunas tropicales y subtropicales, y se estima que la tasa de aporte de
nutrientes para esta region se incremente en las proximas décadas (Galloway et al., 2004),

debido a que estos ecosistemas son mas sensibles a los ingresos de nutrientes, que los



sistemas templados y su respuesta a la eutrofizacion podria ser mds severa debido a la mayor

intensidad y duracién de la radiacion solar (Corredor et al., 1999).

La implementacion de programas de restauracion y manejo de los recursos en los sistemas
eutrofizados, requiere generar conocimiento sobre la dindmica del proceso: las fuentes de
nutrientes, el grado de susceptibilidad de los cuerpos de agua costeros y las respuestas que
manifiestan por el ingreso de nutrientes. Por lo tanto, para evaluar la eutrofizacién es
necesario el uso y definicién de indicadores clave, indices o relaciones de las medidas de
ciertos parametros fisicos, quimicos y biolégicos en la situacion real, con respecto a otra que
se considera admisible o deseable y que esta definida por ciertos estandares o criterios
(Mendoza-Salgado et al., 2005). Los indicadores también deben de tomar en cuenta variables
relacionadas con los factores causantes (carga de nutrientes) y el grado en que se
manifiestan algunos sintomas de deterioro, para describir la situacion general de la
eutrofizacion y entender la respuesta de los ecosistemas a la influencia de los aportes de
nutrientes (Devlin et al., 2011; Ferreira et al., 2007) y nos permitan tomar decisiones en

materia de manejo ambiental (Ferreira et al., 2007; Sagert et al., 2008).

Recientemente, se han desarrollado numerosos métodos para evaluar cuantitativamente la
eutrofizacion, como: técnicas estadisticas, modelos de simulacién, indicadores e indices de
calidad del agua. Estos comparten como meta, evaluar los impactos ambientales de la
eutrofizacion (Karydis, 2009) con fines de gestion ambiental (Devlin et al., 2011; Ferreira et

al., 2007).

Sin embargo, el desarrollo de indices de eutrofizacién en lagunas costeras y estuarios es
complicado y de efectividad limitada, debido a la dificultad para distinguir entre un proceso
de eutrofizacion natural y uno inducido por aportes de nutrientes de fuentes antropogénicas,
asi como la diversidad de factores de impacto, la variacion en las respuestas de los
ecosistemas vy la alta diversidad espacio-temporal en las zonas costeras (Bricker et al., 1999;

Ferreira et al., 2007; Painting et al., 2007; Pinckney et al., 2001). Es fundamental que los



indices de eutrofizacion permitan y detecten esta variabilidad natural (Ryan, 2008). Ademas
se ha reconocido que las metodologias y modelos futuros que contribuyan al entendimiento
y manejo de la eutrofizacion costera deben ser lo suficientemente flexibles para adaptarse a
las caracteristicas particulares de las distintas zonas costeras del mundo (Andersen et al.,

2010; Ferreira et al., 2007, 2011).

Para que un indice sea considerado util debe cumplir ciertos criterios: (1) discriminar
eficientemente entre los cambios inducidos por nutrientes y por otros impactos, efectos
estacionales y ciclos climaticos, (2) ser sensible a varios niveles de enriquecimiento, (3) ser
geograficamente generalizado, es decir, aplicable a diferentes partes del mundo, y (4)
practicidad, debe ser aplicable a largo plazo y su metodologia, tanto en muestreos, como en

analisis de laboratorio, debe ser sencilla (Hooper, 1969).

En Estados Unidos de América y la Unidn Europea, las dependencias gubernamentales
encargadas de temas ambientales desarrollan las metodologias que se aplicaran en todo su
territorio y realizan un seguimiento detallado para proteger, evaluar y monitorear los efectos
negativos de la eutrofizacion costera (Devlin et al., 2011). Esto no sucede en paises en vias
de desarrollo, como México, donde los esfuerzos por entender la eutrofizacién son aislados

y no tienen continuidad.

En México, los cuerpos de agua costeros estan sujetos a diversas presiones antropogénicas
como pesca, acuicultura, agricultura, mineria, turismo, y crecimiento urbano, que los han
llevado a desarrollar un alto grado de contaminacién (Lara-Lara et al., 2008) y a perder o
disminuir los servicios ecosistémicos que brindan. Los indicadores generales de calidad del
agua muestran que 73% de los cuerpos de agua mexicanos estan contaminados, y que mas
del 80% de las descargas de los centros urbanos e industriales se vierten sin tratamiento
previo (CONAGUA, 2012) y desafortunadamente las tendencias de deterioro van en aumento
y las medidas tomadas por las agencias gubernamentales para el saneamiento de las aguas

nacionales alin son insuficientes.



El Estado de Sonora no es ajeno a la realidad nacional, recibe tanto la influencia de El Valle
del Yaqui, una region altamente productiva, caracterizada por una amplia zona de agricultura
intensiva, asi como de zonas pecuarias, acuicolas, pesqueras y desarrollos urbanos en
crecimiento, que generan aguas residuales que son vertidas a los cuerpos de agua costeros
con escaso o nulo tratamiento (Arreola-Lizérraga et al., 2004; Beman et al., 2005; Pdez-Osuna

et al., 2007; Vargas-Gonzalez et al., 2014).

A pesar de recibir descargas directas de nutrientes provenientes de diferentes actividades
antropogénicas de manera continua, se tiene poco conocimiento sobre los efectos que
dichas descargas ocasionan a los ecosistemas costeros sonorenses y los esfuerzos por

entender estos procesos han sido escasos.

La presente propuesta de investigacidn tiene el propdsito de conocer la condicion ambiental
actual de cuatro lagunas costeras del Estado de Sonora, una de las cuales es considerada
pristina y las tres restantes presentan diferente presion antropogénica. Para esto se propone
la aplicacidon de tres indices y un modelo de eutrofizacién, con la finalidad de definir cual de
ellos resulta mas adecuado para diagnosticar el proceso de eutrofizacion y proponerlo como

una herramienta de apoyo en la toma de decisiones sobre manejo ambiental.



2. ANTECEDENTES

La evaluacion de la eutrofizacién inicié en cuerpos dulceacuicolas como lagos, embalses y
rios (Ferreira et al., 2007; Howarth y Marino, 2006). Fue hasta el simposio de la Sociedad
Americana de Limnologia y Oceanografia en 1971, que se dieron a conocer los primeros
estudios sobre eutrofizacién estuarina, los cuales sefialaron que aunque los principios que
rigen la eutrofizacién marina-costera son los mismos que para los lagos, el proceso de
eutrofizacion marina es mucho mas complejo y esta limitado por el nitréogeno y no por el
fosforo como en los lagos (Bricker et al., 2003). En los paises desarrollados a partir de la
década de 1990, comenzaron a crearse instituciones gubernamentales, las cuales
desarrollaron metodologias especificas para evaluar la eutrofizacién, como una estrategia

para prevenir y combatir sus efectos (Howarth y Marino, 2006).

A'lo largo de varias décadas se han propuesto indices o metodologias basadas en la medicién
de diferentes pardmetros como la concentracion de nutrientes (N vy P), clorofila a, claridad
del agua, oxigeno disuelto, productividad primaria, etc. (Contreras-Espinosa et al., 1994;
lgnatiades, 2005; Ignatiades et al., 1992; Justic, 1991; Karydis, 1996; Karydis et al., 1983;
Nixon, 1995; Primpas et al., 2009; Viaroli y Christian, 2003; Vollenweider et al., 1998) y se
han desarrollado ecuaciones y modelos mas complejos que ademas incluyen medidas de
presion antropogénica, variables biolégicas y toman en cuenta las caracteristicas
hidrograficas del sitio, como es el caso de los indices y modelos: TRIX (Vollenweider et al.,
1998), ASSETS (Bricker et al., 1999, 2003, 2007), IFREMER (Souchu et al., 2000), OSPAR
(OSPAR, 2002, 2008), STI (Ignatiades, 2005), EPA NCA WQI (USEPA, 1991), TwQIl/LWQl
(Giordani et al., 2009), HEAT (HELCOM, 2009), WFD (Devlin et al., 2011), entre otros.

Esimportante tener en cuenta las limitacionesy las diferencias metodoldgicas de cada indice,
como por ejemplo, las consideraciones espaciales, temporales y de frecuencia de muestreo,
condiciones de referencia y valores umbral, indicadores de la columna de agua e indicadores

biologicos, que pueden influir o impactar en los resultados de la evaluacion de la



eutrofizacion (Devlin et al.,, 2011). Debido a esto, Ferreira et al. (2007) destacaron la
necesidad de homogenizar los criterios y parametros a evaluar y de tomar en cuenta las

diferencias innatas de cada sistema costero.

Cabe sefialar que el desarrollo de indicadores o indices confiables del nivel tréfico de los
ecosistemas costeros, no estd mediado por un interés académico, sino para establecer
politicas de legislacién ambiental orientadas a identificar y abatir las causas que producen el
proceso de eutrofizacion (Duarte, 2009). Por lo tanto, el estudio de la eutrofizacion debe ser
competencia no sélo de los cientificos, sino también de los gestores ambientales, debido a
que la causa de este problema es la falta o insuficiente gestion en el manejo de las diferentes

actividades productivas tanto en el litoral, como tierra adentro (Aranda-Cirerol, 2004).

2.1  Aplicacién de indices de eutrofizacion en el Golfo de California

A pesar de la diversidad de metodologias para evaluar la eutrofizacion costera a nivel
mundial, en el Golfo de California se han utilizado Unicamente los indices Karydis (Karydis et
al., 1983), TRIX (Vollenweider et al., 1998), ICAC (Mendoza-Salgado et al., 2005) y el modelo
ASSETS (Bricker et al., 2003) y en la costa de Sonora solamente los tres Ultimos. Su eleccién
se ha dado principalmente con base en los requerimientos de informacién de cada

metodologia y el esfuerzo de muestreo requerido para generarla.

Para este estudio, se plantea la utilizacién de cuatro indices utilizados a nivel mundial, y que
ya se han aplicado en México para evaluar la eutrofizacidon costera. Estos indices son CCME-

WQI, TRIX, ASSETS e ICAC (Tabla I). Los tres ultimos se han aplicado en el Estado de Sonora.



Tabla I. Aplicacion a nivel mundial de los indices de eutrofizacion TRIX, CCME-WQJ, ICAC y

modelo ASSETS.
[ndice Incorporaq? ala Lugar Referencia
legislacion
TRIX Si, Italia Europa: Italia, Casazza et al. (2003); Pettine et al.
Espafia, Portugal, (2007); Salas et al. (2008); Vascetta et
Finlandia e Inglaterra  al. (2008); Devlin et al. (2011)
Turquia Yucel-Gier et al. (2011)
Brasil Flores-Montes et al. (2011)
Mar: Negro, Moncheva et al. (2002); Flander-Putrle
Mediterraneo, y Malej (2003); Giovanardi vy
Marmara, Caspio, Vollenweider (2004); Penna et al.
Baltico, del Norte (2004); Balkis et al. (2008); Shahrbany
Etemad-Shahidi (2010); Primpas vy
Karydis (2011)
México: Yucatan, Aranda-Cirerol (2004); Ayala-
Sonora y Sinaloa Rodriguez  (2008);  Elizalde-Servin
(2009); Reynaga-Franco  (2009);
Escobedo-Urias  (2010); Medina-
Galvan (2010); Osuna-Ramirez (2010);
Vargas-Gonzalez et al. (2014)
CCME- Si, Canada Canada Canadian Council of Ministers of the
waQl Environment; Lumb et al. (2006)
Iraq Al-Janabi et al. (2012)
Chile Diaz-Cano (2010)
México: Quintana Tran-Kim et al. (2008); Herrera-Silveira
Roo, Yucatany y Morales-Ojeda (2009);
Aguascalientes Guzman-Colis et al. (2011)
ASSETS Si, Estados Unidos  Estados Unidos de Scavia y Bricker (2006); Kennish et al.
de América Ameérica (2007)
Estados Unidos de Ferreira et al. (2007)
América, Escociay
Portugal
Portugal y Espafia Nobre et al. (2005); Lillebo et al.
(2007); Garmendia et al. (2012)
China Wang (2007); Xiao et al. (2007)
México Arreola-Lizarraga et al. (2009); Ruiz-
Ruiz (2012)
ICAC No México: Baja Mendoza-Salgado et al. (2005);

California Sur, Sonora
y Sinaloa

Reynaga-Franco (2009); Morquecho
et al. (2012); Vargas-Gonzalez et al.
(2014)
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Los requerimientos de informacion de los indices y del modelo antes mencionado es variable,
mientras que el indice ICAC se basa exclusivamente en los factores causantes (nutrientes), el
indice TRIX y el modelo ASSETS integran indicadores de estado (presencia y magnitud de
algunos sintomas de eutrofizacion) y ASSETS va mas alla tomando en cuenta la respuesta de
la gestion costera (Fig. 2). El indice CCME-WQI es maleable y requiere minimamente la
medicidon de cuatro variables, por cuestiones de comparacion en este estudio se utilizan las
mismas variables que integran el indice TRIX. Aunque los resultados y clasificacion de cada
metodologia son diferentes, proporcionan una aproximacién del estado actual de
eutrofizacion del sistema evaluado que puede permitir orientar estrategias de manejo

adecuadas a cada sitio en particular.

Modelo presion respuesta
Estado trofico:
Oligotrdfico 0
TRIX Mesotrofico
\ Eutrdfico

. e 10
Clorofila a Hipertrdfico

Oxigeno disuelto

Calidad del agua:
Nutri Pobre
CCME- e utrientes Vi I 0
1

wal (NIDy PID) Razonable
Buena
Excelente

00

Calidad del agua:

Buena 1
ICAC
0.117
Clorofila a Mala 0
Macroalgas
ASSETS ==y NUUieNtes - Oxigenodisuelto .3  Gestion costera == Calidad ambiental:
(N) Proliferaciones algales actual y futura Muy buena
nocivas Buena
Vegetacién acudtica Mofj?mda
sumergida Deficiente

Manln

Figura 2. Caracteristicas generales y requerimientos de informacion de los indices y modelo
de eutrofizacién utilizados para este estudio.
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En la Tabla Il se describen brevemente los indices y el modelo, asi como su aplicacién en

lagunas mexicanas con énfasis en lagunas del Golfo de California.

El indice de calidad del agua del Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente
(CCME-WAQI) fue creado en 1997, como una herramienta para simplificar el reporte de la
evaluacion de la calidad del agua y unificar sus metodologias (CCME, 1999). El indice esta
basado en el modelo conceptual del indice de Columbia Britanica, cuenta con una guia de
usuario y un macro de Excel (CCME, 1999). Debido a que toma en cuenta datos historicos y
diversas variables como nutrientes, metales pesados, bacterias coliformes y variables
abioticas, ha permitido discriminar muy bien entre dreas impactadas y no impactadas.
Aunque el CCME-WAQI ha sido desarrollado para cuerpos dulceacuicolas (rios y lagos), la
metodologia puede aplicarse en cuerpos de agua costeros. En Chile, cuenca del rio Loa, Diaz-
Cano (2010) catalogd el agua como buena (valores > 80), evidenciando calidad no aceptable
sélo en un sitio relacionado con actividad humana. En México se ha utilizado en la laguna
Yalahau, Quintana Roo (Tran-Kim et al., 2008) donde la calidad del agua fue de marginal a
pobre, encontrandose los valores mas bajos cerca del desarrollo turistico de Holbox vy el
poblado Chiquild. En el Rio San Pedro, Aguascalientes, la calidad del agua se encontrd
seriamente deteriorada por aguas residuales urbanas y agropecuarias, y en algunas zonas se
detectd contaminacion por metales pesados; los valores del indice fueron siempre < 30
(Guzman-Colis et al.,, 2011). En las lagunas de Yucatdn las cuatro zonas hidroldgicas
resultaron con una calidad razonable, siendo la zona Ill la que obtuvo valores de calidad
pobre (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009). Este indice no se ha utilizado en el Golfo de

California.
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Tabla Il. Aplicacién de los indices de eutrofizacion TRIX, ICAC y modelo ASSETS en el Golfo de

California.
Estadp c_le la Cuerpo de Indice/ Resultado Referencia
republica agua Modelo
Baja Bahia ICAC Calidad buena, que baja  Mendoza-Salgado et al.
California Concepcién en verano (2005)
Sur Isla San José ICAC Calidad buena Morquecho et al. (2012)
Topolobampo- ]
o e Ayala-Rodriguez (2008)
Ohuira §anta TRIX Eutrdfico Escobedo-Urias (2010)
Maria
Santa Maria - ASSETS Condicién ambiental Arreola-Lizarraga et al.
La Reforma deficiente (2009)
Sinaloa Altata- ASSETS Condicién ambiental Arreola-Lizarraga et al.
Pabellén mala (2009)
San Ignacio-
Navachiste- TRIX Eutrofico Escobedo-Urias (2010)
Macapule
El Colorado ICAC Calidad mala Morquecho et al. (2012)
Calidad buena, la cual se
ICAC torna mala en la zona v Gonzilez et al
cercana a la descarga argas-bonzalez et al.
La Salada g (2014)
TRIX Oligotrofico-mesotrofico
L ICAC Calidad buena
Gudsimas TRIX Oligotréfico Reynaga-Franco (2009)
ICAC Calidad buena
Algodones - — Reynaga-Franco (2009)
TRIX Oligotrofico
Mesotrofico con
TRIX descargas y Oligotréfico  Elizalde-Servin (2009)
Guaymas sin descargas
asses  condicionambiental g 4 gz (2012)
Sonora mala
ICAC Calidad buena
] — Reynaga-Franco (2009)
TRIX Oligotrofico
Empalme-El Mesotrofico en invierno
Rancho TRIX y oligotrdfico el resto Medina-Galvan (2010)
del afio
TRIX . e (e Arreola-Lizarraga et al.
Oligotroéfico-mesotrofico (2016)
Condicién ambiental Arreola-Lizarraga et al.
ASSETS deficiente (2009)
Yaveros ICAC  Calidad b
dlidad buena Morquecho et al. (2012)
Ensenada El TRIX Mesotraéfico con Osuna-Ramirez (2010)

Paraje

tendencia a eutrdéfico
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2.2 Antecedentes sobre calidad ambiental en las lagunas El Soldado, Guaymas, Lobos y El

Tobari

Las investigaciones referentes a la calidad ambiental, eutrofizacion o estado tréfico en el drea

de estudio son limitadas, sin embargo se pueden mencionar las siguientes.

En la laguna El Soldado, se han realizado diversos estudios sobre su importancia ecoldgica
como habitat de especies prioritarias (Cervantes et al., 1990, 1992; Glereca-Hernandez,
1994; Guzman, 1993; Tordesillas y Soberdn, 1993; Valdés y Campoy, 1994), asi como

inventarios faunisticos de peces (Thompson, 1973) y moluscos (Martinez, 1996).

Cabe destacar que desde 2006 esta laguna costera es considerada una zona sujeta a
conservacién ecoldgica a nivel estatal y fue decretada en febrero del 2011 como un Area
Natural Protegida con la categoria de Monumento Natural, cuyo plan de manejo esta en
proceso de elaboracién. Es ademas un sitio Ramsar y un area de importancia para la
conservacion de aves (AICA). Por todos estos atributos, el estero El Soldado no presenta

fuentes de nutrientes antropogénicos, por lo que puede ser considerado un sitio pristino.

En la laguna Guaymas, los estudios referentes a su condicion ambiental, iniciaron en 1993, vy
fue hasta el 2004 que presentd sintomas de eutrofizacién evidentes (mesotrofia a
hipertrofia), con concentraciones altas de nutrientes inorganicos, contaminacion bacteriana
y niveles bajos de oxigeno (hipoxia), principalmente en zonas cercanas a las descargas de
aguas residuales provenientes de la ciudad de Guaymas (Arreola-Lizérraga et al., 2004;
Botello-Ruvalcaba, 1999; Elizalde-Servin, 2009; Ortiz-Gallarza et al., 1993). En 2008 se
reubicd la principal zona de vertimiento de las aguas residuales urbanas hacia otro cuerpo
de agua costero (Ensenada La Salada) y su condicidon ambiental mejord (Elizalde-Servin,
2009). Sin embargo, la laguna continua recibiendo aguas residuales urbanas sin ningun

tratamiento lo que afecta su condicion ambiental (Ruiz-Ruiz, 2012).
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La laguna Lobos ha sido objeto de diversas investigaciones bioldgicas, pesqueras, ecoldgicas,
de conservacién y contaminacion (Arreola-Lizarraga, 1994, 1995), sin embargo, estas se han
llevado a cabo en forma aislada, sin continuidad y la mayoria de la informacién no
corresponde a publicaciones formales (Arreola-Lizarraga, 1995). De acuerdo a los resultados
reportados por Sanchez-Carrillo et al. (2009) y Valenzuela-Siu et al. (2007), quienes
estimaron los flujos de nutrientes, la concentracién de nutrientes esta poco influenciada por
las variables hidroldgicas. La exportacién de nitrogeno sucede en la época de lluvias y se
convierte en un sumidero de nitrégeno en verano e invierno, ademas, el metabolismo neto
fue heterdtrofo en verano y autétrofo en invierno. Es importante destacar que esta laguna
es un sitio Ramsary se localiza dentro del territorio exclusivo de la etnia Yaqui. Lobos también
es considera una laguna impactada y recibe mediante un dren colector, aguas residuales sin

tratamiento de tipo urbano y agricola.

En la laguna El Tébari los estudios se han enfocado en la influencia de la zona agricola
intensiva del Valle del Yaqui, cuyo principal cultivo es el trigo y donde se aplican elevadas
tasas de fertilizacién (Beman et al., 2005). El Valle del Yaqui esta bien estudiado (Matson,
2012), especialmente aspectos sobre manejo en el uso del agua y fertilizantes (Lobell et al.,
2005; Schoups et al., 2006), historia politica (Naylor et al., 2001), emision de gases de efecto
invernadero (Harrison y Matson, 2003; Lares-Orozco, 2016), ciclos del nitrogeno (Ahrens et
al., 2008; Beman et al., 2005; Beman, 2014), vulnerabilidad (Turner et al., 2003), etc, sin
embargo, se ha atendido poco el impacto que tiene esta actividad en las lagunas costeras
receptoras de las aguas residuales. En El Tobari se ha registrado que el 70% de los picos de
clorofila tienen alta relacion con la irrigacion en invierno y primavera en el Valle del Yaqui

(Ahrens et al., 2008; Beman et al., 2005; Silva-Mendizabal, 2011).

Analizando la problematica ambiental y social de la laguna, se presenta también alteraciones
en la circulacion del agua, azolvamiento y contaminacién (Bravo-Pefia, 1998; Dominguez-
Sanchez, 2010). También se ha estudiado la nitrificacion y desnitrificacion en sedimentos via

actividad bacteriana (Beman, 2014) y se ha detectado contaminacién por metales pesados



15

en el sedimento y en organismos filtradores (Jara-Marini et al., 2013a, 2013b) y DDT en
cangrejos del género Uca (Garcia-Hernandez et al., 2011). Las aguas residuales que llegan a
la laguna a través de los drenes estan contaminadas con materia organica, metales pesados,
nutrientesy coliformes (Garcia-Hernandez et al., 2011), ademas de presentar contaminacion
por residuos sdlidos, sobre todo cuando pasan por poblaciones, como el que atraviesa la
comunidad de El Paredonsito, el cual se encuentra muy contaminado, representando un
problema de salud publica (Dominguez-Sanchez, 2010; Sampedro et al., 2014). El Tébari
recibe a través de diversos drenes, aguas residuales de origen urbano, agricola y acuicola

(Jara-Marini et al., 2013b), por lo que se puede considerar una laguna impactada.
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3. JUSTIFICACION

A pesar de que las lagunas costeras de Sonora son sitios de importancia ecoldgica y socio-
econdmica para la regidn, y son reconocidas como sitios prioritarios en las politicas publicas
ambientales estatales y federales, tales como el Ordenamiento de la costa de Sonora (BOGES,
2009) y el Ordenamiento Ecoldgico Marino del Golfo de California (DOF, 2006), la mayoria de
ellas no cuentan con informacion basica sobre su condicién ambiental, ni con programas de
conservacion y manejo sustentable. La escasa informacion existente no permite definir un
panorama real de la salud de los ecosistemas, de sus comunidades bioldgicas, ni de los

cambios ecoldgicos derivados de impactos humanos.

Por ello, un aspecto relevante es el modo en que influyen las actividades humanas sobre
estos ecosistemas, que puede manifestarse con efectos ambientales adversos tales como
sobre-enriquecimiento por nutrientes, contaminacién por metales pesados, contaminacion
por patégenos, pérdida de habitats y agotamiento de recursos pesqueros, creando
necesidades especificas de restauracion y manejo para preservar sus funciones ecolégicas y

econdmicas.

La eutrofizacion es un problema ecoldgico latente debido a que existen los vectores para que
se desarrolle en las lagunas costeras de Sonora. Este fendmeno se ha atendido
deficientemente, los esfuerzos son pocos, aislados, discontinuos y realizados con
metodologias diferentes que no permiten entender el desarrollo del problema y dificultan la
comparacion. El presente trabajo representa la primera evaluaciéon de la eutrofizacion para

las lagunas Lobos, El Tobariy El Soldado y una actualizacion para Guaymas.

Al aplicar diferentes metodologias, se hace posible la comparacién con estudios previos de
en otras lagunas y asi, se puede argumentar cual indice o modelo resulta mas adecuada para

aplicarse en la region, el cual podria proponerse para futuras investigaciones.
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4. HIPOTESIS

La descarga de aguas residuales sin ningun tratamiento en las lagunas costeras de Sonora
podrian propiciar variabilidad en la calidad del agua y que se manifieste el proceso de
eutrofizacion (Guaymas, Lobos y El Tobari), mientras que El Soldado al no recibir aportes de

nutrientes antropogénicos, mantiene una condicién pristina.

La magnitud de la eutrofizacion en dichas lagunas dependerd del grado de impacto
antropogénico, es decir, las lagunas El Tébari y Guaymas, que reciben mayor aporte de aguas
residuales de diversas fuentes podrian presentar sintomas mas severos de eutrofizacion,
mientras que Lobos posiblemente presente una buena calidad del agua, por ser un area

protegida y con poca influencia humana.

Se puede esperar que los sintomas de eutrofizacion mayormente expresados en estas
lagunas sean la dominancia y abundancia de macroalgas indicadoras de contaminacién por
nutrientes y las proliferaciones algales nocivas. Otros sintomas esperados, como bajas
concentraciones de oxigeno disuelto y altas concentraciones de clorofila a, estan limitados
por las tasas de renovacién del agua menores a 15 dias. Se espera, que bajo estas
condiciones, el indice de Estado Trofico General del modelo ASSETS, que toma en cuenta

dichos indicadores bioldgicos, podria resultar el mas adecuado para evaluar la eutrofizacion.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Detectar sintomas de eutrofizacion y comparar la sensibilidad de indices ambientales en

lagunas costeras semiaridas subtropicales del Estado de Sonora, México.

5.2 Obijetivos especificos

1. Evaluarlacondicion ambiental de una laguna receptora de aguas residuales urbanas

(Guaymas) mediante la aplicacion del modelo ASSETS.

2. Determinar el estado tréfico vy la calidad ambiental en una laguna receptora de
aguas residuales agricolas y urbanas (Lobos), mediante los indices TRIX e ICAC vy el

modelo ASSETS.

3. Conocer el estado tréfico y la condicion ambiental de una laguna impactada por
actividades agricolas intensivas, acuicolas y urbanas (El Tébari) mediante la

aplicacion del indice TRIX y el modelo ASSETS.

4. Conocer el estado tréfico de una laguna pristina y tres lagunas impactadas,

mediante la aplicacién de los indices TRIX, ICAC, y CCME-WQI.

5. Analizar y comparar los resultados de los diferentes indices para determinar el mas

adecuado en evaluar la eutrofizacion.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1  Areade estudio

Las lagunas objeto de estudio son El Soldado, Guaymas, Lobos y El Tdbari, ubicadas en el
centro y sur del Estado de Sonora (Fig. 3, Tabla Ill). El clima predominante en la region es
semidesértico, seco y muy calido (25.1°C de temperatura media anual), del tipo BW(h")wc
con lluvias escasas, precipitacién media anual de 200—-300 mm y evaporacion de 2,600 mm
(Garcia, 2004). Las lluvias se presentan de julio a octubre, el mes mas lluvioso es agosto y el
mas seco es mayo, las lluvias mas importantes resultan del fendmeno “monzén mexicano”
gue tiene influencia en el NE de México y SO de los Estados Unidos de América (Douglas et

al., 1993).

Las lagunas presentan diferente presion antropogénica (Tabla Ill). El Soldado no recibe
aportes de aguas residuales, por lo que se considera una laguna pristina. Guaymas recibe
aguas residuales urbanas de fuentes difusas a lo largo de la laguna. Lobos y el Tdbari reciben
descargas directas y puntuales a través drenes agricolas provenientes del Valle del Yaqui, a
la laguna Lobos llega el dren colector No.2 vy a El Tébari alrededor de 15 drenes, en estos
drenes el agua residual agricola se mezcla en su camino hacia la laguna con aguas urbanas y

pecuarias. Adicionalmente, El Tobari recibe efluentes de granjas de cultivo de camaron.

El patrén de vientos en la regidon es proveniente del sureste en verano y noroeste en invierno.
Los vientos dominantes se presentan en invierno con magnitudes entre 8 y 12 ms™? y los
reinantes se presentan en verano con magnitudes de hasta 5 ms™* (Reyes y Lavin, 1997;

Roden, 1964).
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Tabla Ill. Ubicacién geo-politica, influencia demografica y tipos de vertimientos de aguas
residuales de las lagunas objeto de estudio.

1ot Laguna costera
Caracteristicas El Soldado Guaymas Lobos . ElTopari
oo ajeme, Benito
Municipio Guaymas Guaymas E/laSelrgtgaCIo Rio Juérez
Etcho'pa
Asentamientos humanos Heroica y aredon
adyacentes Ninguno Guaymas (Eﬁzagga7():le Lobos I%gL%Cjac()jnocito
(ndmero de habitantes?) (113,082) ’ (4.916)
. Urbana
Fuente de nutrientes . Urbana .
antropogénicos Ninguna Urbana Agricola ﬁ%&'fcc%lg
Rio Yaqui
Cuenca hidrolégica? Rio Matape Rio Matape Rio Yaqui é(r)rc%yr%que
Rio Mayo

Notas: ! INEGI, censo 2010; 2 CONAGUA, 2012.

Desde el punto de vista fisiografico, la zona de estudio se encuentra en las provincias Llanura
Sonorense (sub-provincia sierras y llanuras sonorenses) y la provincia Llanura Costera del
Pacifico (sub-provincia llanura costera y deltas de Sonora y Sinaloa). La Llanura Sonorense
estd caracterizada por sierras paralelas de rocas igneas, lavicas, metamorficas, calizas y
conglomerado separadas por llanuras amplias de origen aluvial con pendientes suaves. La
Llanura Costera del Pacifico es angosta y alargada, cubierta en su mayor parte por aluviones
depositados por los rios que bajan desde la porcién oeste de la Sierra Madre Occidental
formando deltas (rios Yaquiy Mayo en Sonora). Los suelos son jovenes (litosoles y regosoles),
todo su territorio se encuentra casi a nivel del mary en su mayoria esta cubierto de material

aluvial. La linea de costa es sinuosa, con un buen nimero de bahias y esteros (INEGI, 2010).

La zona de estudio se localiza en la regién hidroldgica 9 (Sonora Sur), la cual se caracteriza
por tener un relieve con fuertes contrastes altimétricos, donde la mayoria de sus rios nacen
en la Sierra Madre Occidental (CONAGUA, 2012). Las lagunas El Soldado y Guaymas
pertenecen a la cuenca del Rio Matape y no reciben aportes de rios o arroyos permanentes,
solamente de arroyos temporales que se forman cuando hay precipitacién. La laguna Lobos
se localiza en la cuenca del Rio Yaquiy recibe aportes de un dren que colecta aguas residuales
agricolas provenientes del Valle del Yaqui. La laguna El Tébari se encuentra dentro de las

cuencas del Rio Yaqui (en su porcion norte) y el Rio Mayo (en su porcion sur), recibe aportes
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directos del arroyo Cocoraque y aguas de drenes colectores de la zona agricola Valle del
Yaqui (CONAGUA, 2012). Las caracteristicas hidrograficas de estas lagunas se resumen en la

tabla IV.

Tabla IV. Caracteristicas hidrograficas de las lagunas objeto de estudio.

[aguna costera

Caracteristica El Soldado Guaymas Lobos El Tébari
[T-A
) e (Sedimentacion

Clasificacion (Erosion terrigena

eomorfologica de diferencial IE diferencial - 1-A

ankford (1977) cafion rocoso depresién
inundado) intradeltdica y

. marginal)

%gﬂgga(cl'ggm Restringida Restringida Restringida Restringida

Superficie 1.85 km“ 7.60 km* 101.60 km* 84.13 km*

\P/olgm%nd g nd 20.06 Mm? 168.23 Mm?® 92.5 Mm?

rofundida

promedio 0.60 m 4.62m 1.65m 1.1m

Amplitud de marea 1.1m 0.7m 1.025m 1m

Tipo de marea _E,Télr)g[iad_iurna bien g?elé;[iad_iurna bien mixta-semidiurna, mixta-semidiurna,
mezclada mezclada bien mezclada bien mezclada
verticalmente verticalmente verticalmente verticalmente

Boca N: 2.4 km N: 1km

(ancho) 0.40 km 1.2 km S: 0.8 km S: 0.9 km

Prisma de marea ~ nd 9.38 Mm? 208.28 Mm? 173.5 Mm?

gg?aagduearenovauon < 5 dfas <13 dfas < 16 dias < 3 dfas

Notas: nd= no determinado, Mm3= millones de metros cubicos. Fuentes de la informacion: Arreola-Lizarraga (1995);
Arreola-Lizarraga et al. (2004); Burrola-Sanchez (2003); Guereca-Hernandez (1994); Olivas-Silva et al. (1996); Sanchez-
Carrillo et al. (2009); Valenzuela-Siu et al. (2007).

La vegetacion dominante adyacente a estas lagunas es la haldfita, compuesta por especies
adaptadas a suelos salinos, como Salicornia spp. y Batis spp., asi como mangles (INEGI, 2010)
de las especies Rizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa vy
Conocarpus erectus, las cuales estan bajo proteccidon especial por la normatividad NOM-059-

SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010).

Las lagunas costeras del Estado de Sonora son sitios importantes de descanso, alimentacién
y reproduccién de fauna protegida por la normatividad mexicana como Sterna antillarum

(golondrina marina) y Zalophus californianus (lobo marino).

6.2  Trabajo de campo
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La aplicacién de los indices y modelo de eutrofizacidn requiere datos sobre concentracion de
nutrientes (nitritos, nitratos, amonio y ortofosfatos), oxigeno disuelto, clorofila a, y de la
abundancia y composicion de macroalgas y microfitoplancton. Para la generacion de esta
informaciéon se llevaron a cabo dos campafias de muestreo en cada estacion del afio,
completando un ciclo anual para cada laguna costera. Las fechas de los muestreos se

presentan en la tabla V.

Tabla V. Fecha de realizacién de los muestreos (mes/afio) en la zona de estudio y nimero de
sitios muestreados.

Laguna ] Muestreos ] Sitios de muestreo
cogtera Primavera Verano Otoino Invierno Laguna Mar
costera  adyacente
ElSoldado 03/2009 06/2008 11/2008 01,02/2010 8 2
Guaymas 05/2011 09/2011 11,12/2011 02/2012 12 4
Lobos 05,06/2012  08,09/2012  11,12/2011 02/2012 14 6
El Tébari  05,06/2012 08,09/2012  11,12/2011 02/2012 14 6

En cada una de las lagunas se establecié una red de sitios de muestreo en el cuerpo de agua
y del mar adyacente (Figs. 4, 5, 6 y 7). En cada sitio y con un equipo auténomo multisensor
(Datasonde; Hydrolab, Hach Hydromet, Loveland, CO, USA) se registraron in situ, a una
profundidad aproximada de 40 cm, la temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto. En cada
sitio se colectd manualmente una muestra de agua sub-superficial (~ 40 cm de profundidad),
con un recipiente de pldstico con cierre hermético (1 L). Estas muestras fueron conservadas
en hielo para su traslado, el mismo dia del muestreo, al Laboratorio de Calidad del Agua del

CIBNOR, donde se congelaron para su posterior analisis.

Los muestreos de fitoplancton se realizaron a la par que los muestreos de calidad del agua
(Tabla V, Figs. 5, 6 y 7) para las lagunas de Guaymas, Lobos y El Tébari. Para los analisis
cuantitativos se colectaron a nivel superficial muestras de agua de mar con una botella de
plastico de 500 mL. Para los analisis cualitativos se realizaron arrastres con una red cénica de
20 um de luz de malla, colocando la muestra colectada en botellas de plastico de 250 mL.
Las muestras colectadas con botella de 500 mL se fijaron con solucion de Lugol y las de red

con formol al 4%. Ambos tipos de muestras se mantuvieron protegidas de la luz.
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Las macroalgas se recolectaron en cada estacién del afio en Guaymas y El Tobariy en otofio
en Lobos. Se siguid la metodologia planteada por Pifidon-Gimate et al. (2008), quienes
sugieren el uso de transectos perpendiculares a la linea de costa. Se dispusieron seis puntos
equidistantes a lo largo de cada transecto, el primero ubicado al limite de la linea de costay
el ultimo a los 50 m de distancia (Figs. 5, 6 y 7). En cada punto, las macroalgas fueron
colectadas en cuatro cuadrantes (0.25 m?) colocados al azar sin superponerse. Las algas

colectadas fueron conservadas en congelacién para su posterior analisis.

6.3  Trabajo de laboratorio

Para la determinacion de nitritos, nitratos, amonio, ortofosfatos y clorofila a, se filtraron las
muestras de agua y se siguieron las técnicas compiladas por Contreras-Espinosa (1984) y
Strickland y Parsons (1972). Las técnicas especificas para cada nutriente y clorofila a se

enlistan en la tabla VI.

Tabla VI. Técnicas empleadas para la determinacion de nutrientes en el agua de mar.

Pardmetro Técnica

N-NO, Diazotizacion/ Espectrofotometria

N-NOs Reduccién por Cadmio y diazotizacion / Espectrofotometria
N-NH4 Oxido-reduccion (azul de indofenol) / Espectrofotometria
PO, Reaccion de molibdato / Espectrofotometria

Clorofila a Extraccion con acetona al 90% / Espectrofotometria

Notas: La concentracion de nutrientes inorgénicos disueltos y clorofila a se expresan en uM vy pg L', respectivamente.
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microfitoplancton (A), y transectos de macroalgas (- - -) en la laguna El Tébari, Sonora. Se
muestran los drenes que llegan a la laguna (z==).

De acuerdo a la técnica Utermohl (Hasle, 1978), el recuento y determinacién taxonémica del
microfitoplancton se realizé después de 24 horas de haberse puesto a sedimentar la muestra
en una cubeta de sedimentacion de 10 mL. Con un microscopio invertido (Axiovert 100; Carl
Zeiss USA, Thornwood, USA) se rastred el 50% del fondo de una cubeta (40x/0.65), al tiempo
gue se realizaba el recuento e identificacion preliminar de la fraccion microfitoplancténica.
La abundancia de especies (céls. L'!) se determind mediante la extrapolacion del nimero de

organismos encontrados en la alicuota, al total del volumen sedimentado de las muestras y
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finalmente a un litro. Las abundancias estacionales y anuales para cada especie se calcularon
mediante una sumatoria de las abundancias de cada muestreo. Para confirmar las
determinaciones taxondmicas y obtener fotografias de las especies mas representativas, se
utilizé un microscopio con contraste de fases (BX41TF; Olympus, Tokyo, Japdn) a 10x/0.25y,
40x/0.65 , el cual estd equipado con un conmutador de aumentos de dos posiciones (U-ECA;
Olympus, Tokyo, Japan) y con un sistema de analisis de imagenes integrado por una camara
digital (Cool SNAP-Pro; Media Cybernetics, Bethesda, USA) y el software Image-Pro Plus
(version 4.1; Media Cybernetics, Silver Spring, MD, USA).

La identificacion de las especies de fitoplancton se llevo a cabo con las claves de Cupp (1943),
Hasle y Syvertsen (1996), Licea et al. (1995), Moreno et al. (1996), Nezan (1996), Steidinger
y Tangen (1996), Siquerios-Beltrones (2002), Sundstrom (1986) y Taylor (1976). Tanto el
recuento como la identificacion taxondmica fueron realizados por el personal del Laboratorio

de Taxonomia y Ecofisiologia de Microalgas Marinas del CIBNOR, La Paz.

Las macroalgas se descongelaron, separaron y limpiaron para ser identificadas considerando
las referencias de Aguilar-Rosas et al. (2007) y de Readdie et al. (2006). Se contd con el apoyo
de especialistas (de la Universidad de Sonora y del CIBNOR) para identificar las algas
colectadas en Guaymas y El Tébari. Una vez identificadas, se secaron en un horno de secado
a 90°C por 24 horas y se pesaron con una balanza analitica para calcular su biomasa, la cual

se expresa en g ps m? (peso seco).

6.4  Trabajo de gabinete

6.4.1 Estimacion de la carga de nitréogeno antropogénico

La laguna Guaymas recibe anualmente ~ 20% de las aguas residuales no tratadas de la cuidad
Heroica Guaymas (Vargas-Gonzalez et al., 2014). Las descargas provienen de viviendas que

no se encuentran conectadas al sistema de drenaje municipal y representan ~ 50% de la
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poblacion, 56,721 habitantes (INEGI, 2010). Adicionalmente se estimo la carga de nitrégeno
a partir del factor de conversiéon de 5 kg N persona™ afio™ sugerida por Gordon et al. (1996),

considerando la poblacion antes mencionada.

La principal fuente de nutrientes de la laguna Lobos son las aguas residuales urbanas y
agricolas provenientes de un dren colector a razon de 65 millones de metros cubicos anuales,
con una concentracién de nitrégeno inorganico disuelto de 12.01 mg L! a la descarga
(Castillo, 2002). La carga de nitrogeno se calculd a partir de estos datos mediante una

multiplicacién simple.

La carga de nitrégeno que llega a El Tdbari se tomo de Ahrens et al. (2008) quienes la calculan
a partir del nitrégeno utilizado en las actividades productivas que se llevan a cabo en el Valle
del Yaqui. Las aguas residuales que llegan a El Tobari son de tipo urbana, acuicola, agricola 'y

provenientes de la ganaderia.

6.4.2 Aplicacion de indices y modelo de eutrofizacion

Para evaluar la eutrofizacion costera en las lagunas de Sonora se utilizaron los indices TRIX,
ICACy CCME-WQI y el modelo ASSETS. Debido a que las lagunas estan sujetas a diferente

presion humana, se evaluaron de manera diferente.

Al no contar con aportes antropogénicos, El Soldado fue evaluado mediante los indices TRIX,
ICAC y CCME-WQI para conocer su estado trofico y calidad ambiental. Esta laguna,
considerada pristina, puede ser un referente para evaluar otras lagunas que se encuentran

impactadas.

En la laguna Guaymas se aplicd el modelo ASSETS, para conocer su calidad ambiental y
evaluar sintomas de eutrofizacién. En la laguna Lobos se aplicd también el modelo ASSETS y

ademas se utilizaron los indices TRIX e ICAC para realizar un andlisis espacial y temporal de
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la influencia de la fuente puntual de aguas residuales en la laguna. El Tébari al recibir diversas
descargas de aguas residuales, fue evaluado mediante el modelo ASSETS, para conocer su
calidad ambiental general y mediante el indice TRIX para detectar cambios espaciales y

temporales en el estado trofico.

A continuacion se describen las metodologias de los indices y modelo de eutrofizacion

aplicados.
Trophic Index (TRIX)

El indice TRIX (Vollenweider et al., 1998) integra factores directamente relacionados con la
productividad y respuesta bioldgica (clorofila a, biomasa de fitoplancton), variables de
presion (Nitrégeno y Fésforo inorgdnicos disueltos) y variables respuesta a la eutrofizacion

(oxigeno disuelto), de acuerdo con la ecuacion:

log (Chlax O.D.xNT xPT)+1.5
1.2

TRIX = (1)

Dénde: TRIX es el indice del estado trofico, Chla es la concentracion en mg m= de Clorofila
a,(para lo cual fue necesario realizar la conversién de ug L*amg m3) O.D. es el valor absoluto
de la desviacidon del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, es decir: [100 -% OD|, NT
es la concentracién en uM del Nitrogeno Total (en este caso Nitrégeno Inorgdnico Disuelto),

y PT es la concentracion en uM del Fésforo Total (en este caso Fésforo Inorganico Disuelto).

Las constantes 1.5 y 1.2 se refieren a los coeficientes de escala de las variables que
componen el indice, y a los 10 niveles de jerarquia en que esta disefiado. Es decir, el TRIX,

tiene valores entre 1y 10 (Tabla VII).
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Tabla VII. Valores de referencia del indice TRIX para los diferentes niveles del estado tréfico
(Vollenweider et al., 1998).

Valor del indice TRIX Nivel de estado trofico
0-2.5 Oligotrofico
2.6-5 Mesotrofico
5.1-7.5 Eutroéfico
7.6-10 Hipertrdéfico

fndice de Calidad Ambiental Costera (ICAC)

El Indice de Calidad Ambiental Costero ICAC, desarrollado en CIBNOR y propuesto por

Mendoza-Salgado et al. (2005) se estima mediante la ecuacion:

Sie

AZCl=-=—

(2)

Dénde: li es el indice especifico ambiental de cada variable j, {i (dseta de i) es el peso de

importancia para cada variable i, y n es el nUmero de variables.

Los datos de concentracién en mg L de nitrito, nitrato, amonio y ortofosfato (para lo cual
fue necesario realizar la conversién de pM a mg L), se incorporan a la ecuacion del software
ICAC® (Mendoza-Arrambidez et al., 2008). Este indice maneja una escala entre Oy 1, donde
0 representa la extrema mala calidad y 1 buena calidad. Este indice reporta la calidad del
agua de forma holistica, es decir, referenciando un sélo valor y contrastando con el umbral
de cambio de 0.117, es decir, por arriba de éste se define la buena y por debajo la mala
calidad. Adicionalmente cuenta con un umbral de alerta de 0.156, con fines de manejo

ambiental.
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Canadian Council of Ministers of the Environment-Water Quality Index (CCME-WQI)

El indice canadiense de calidad del agua (CCME, 1999), requiere el uso de al menos cuatro
variables muestreadas minimamente cuatro veces. El nUmero maximo de variables a utilizar
no estd especificado vy la eleccién adecuada de éstas dependerd del objetivo y los datos
disponibles. Para este estudio se consideraron las variables: oxigeno disuelto, clorofila a y

nutrientes inorganicos disueltos. El indice se compone de tres factores:

F1 (alcance) representa el porcentaje de variables que salen de especificacion al menos una
vez durante el tiempo de muestreo (“variables fallidas”), en relacidn con el total de variables

medidas.

Fl— # variables fallidas

x100 (3
totalvariables

F2 (frecuencia) representa el porcentaje individual de pruebas (muestras) que salen de

especificacion (“pruebas fallidas”).

B H#pruebasfallidas

x100  (4)
totalpruebas

Finalmente F3 (amplitud) representa la cantidad de veces que las variables salen de

especificacion. Se calcula en tres pasos:

Excursion. Es el nUmero de veces en que una concentracion individual (muestra) es mayor o

menor que el valor limite especificado, esto se denomina como excursion.

Cuando no debe ser menor al valor especificado o de referencia.
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., muestrafallida
Excursion= — — x=1 (5)
valor limite especificado

Cuando no debe ser mayor al valor especificado o de referencia.

., valorlimite especificado
Excursion= . x=1 (6
muestrafallida

La sumatoria de las pruebas fallidas dividida por el nimero total de pruebas (fallidas y no

fallidas), en otras palabras, es la suma de todas las excursiones:

Zexcursiones
NSE =

#pruebas 7)

F3 se calcula como la funcidon asintética de las escalas de NSE para producir un rango entre

ceroy 100:

NSE
F3 = (8)
(0.01NSE+0.01)

Una vez obtenidos los factores, el indice se calcula mediante la suma de dichos factores como
si fueran vectores. La suma de los cuadrados de cada factor es igual al cuadrado del indice.
Este enfoque trata al indice como un espacio tridimensional definido por cada factor a lo
largo de un eje, por lo que los cambios en el indice seran en proporcion directa a los cambios

en los tres factores.

JIF1? +F22 +F3?)
1.732

CCME-WQI=100- (9)
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El divisor 1.732 normaliza los valores resultantes a un rango entre cero y 100, donde cero
representa la peory 100 representa la mejor calidad del agua. Finalmente coloca el resultado

en una de 5 categorias:

® EXCELENTE (95-100) condiciones cercanas a pristinas.
e BUENO (80-94) condiciones naturales, grado menor de deterioro.
e RAZONABLE (65-79) ocasionalmente alterado.

o MARGINAL (45-64) frecuentemente alterado, agua a menudo fuera de los limites

deseables.

e POBRE (0-44) calidad de agua amenazada, sin condiciones deseables.

Los valores de referencia utilizados en los analisis de las lagunas costeras sonorenses para la
determinacion de las pruebas y variables fallidas fueron tomados de los Criterios Ecoldgicos
de calidad del agua CE-CCA-001/89 (SEDUE, 1989) para agua marina (areas costeras) y los
valores de referencia establecidos para el modelo ASSETS (Bricker et al., 2003).
Adicionalmente se tomaron como valores de referencia las concentraciones observadas en
la laguna pristina El Soldado, para lo cual se utilizaron las medianas de los datos del ciclo
anual, con dichos valores se aplico el indice a las lagunas Guaymas, Lobos y El Tobari. Estos

valores de referencia se muestran en la tabla VIII.

Tabla VIII. Valores de referencia utilizados en el indice CCME-WAQ.

Fuente OD Cla NO: NOs NHs  PO4 NID  FID
CE-CCA-001/89 <5 25 20.002 2004 2001 =20.002

ASSETS <5 25 20.1 20.01
El Soldado <6 21 20.066 >0.038 >0.66 =1.21

Notas: La unidad para oxigeno disuelto (OD) son mg L1, para clorofila a (Cl a) ug L', para nitritos (NO,), nitratos (NOs),
amonio (NH4) y ortofosfatos (PO4) UM, y para el nitrogeno inorganico disuelto (NID) y el fésforo inorganico disuelto (FID)
mg L%



36

Modelo Evaluacién del Estado Tréfico Estuarino (ASSETS, Assesment of Estuarine Trophic

Status)

El modelo ASSETS proporciona una clasificacion general basada en los resultados de tres
indices, propuestos en un esquema presion-estado-respuesta: Influencia Humana General,

Condicion Trofica General y Escenario Futuro.

El indice de Influencia Humana General utiliza un balance de masas simple basado en la
susceptibilidad del sistema y la magnitud de los aportes de nutrientes provenientes de la
cuenca hidrografica de influencia (o influencia humana). Para determinar la susceptibilidad
del sistema, se estima el potencial de dilucién y el potencial de flujo, tomando en cuenta el
volumen del cuerpo de agua, el caudal de los rios que llegan al cuerpo de agua y la amplitud
de marea. El indice de la Condicion Trofica General se calcula utilizando una combinaciéon de
matrices de sintomas primarios (clorofila a y macroalgas) y secundarios de eutrofizacién
(oxigeno disuelto, pérdida de vegetacion acuatica sumergida y presencia de proliferaciones
algales nocivas). El indice de Escenario Futuro es un indicador de las respuestas de la
administracion pertinente y de la susceptibilidad del sistema. Se basa en las proyecciones del
crecimiento demografico, las acciones planificadas de gestion y los cambios esperados en los
usos de las cuencas, por lo que se realizd una revision de los Planes Municipales de Desarrollo

de los municipios donde se encuentran las lagunas.

Los tres indices antes mencionados se combinan para proporcionar una clasificacion dnica
de la eutrofizacion del cuerpo de agua en cinco clases: muy bueno, bueno, moderado, pobre
y malo. La descripcion y aplicacién metodoldgica del modelo estd ampliamente descrita en
Bricker et al. (2003) y Ferreira et al. (2007). Para este estudio se utilizd la opcidn de ecuacion

costera del software del modelo disponible en: www.eutro.org
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6.4.3 Comparacion de indices de eutrofizacidn

Se compararon los resultados de los indices en las escalas estacional y anual, y los resultados

del modelo a escala anual.

6.4.4 Andlisis estadistico

Para determinar diferencias significativas entre las estaciones del afio y los sitios de muestreo
con relacién a las concentraciones de nutrientes y los valores obtenidos por los indices, se
aplico un analisis de varianza no paramétrico de una sola via (ANOVA), con una significancia
de p< 0.05 y nivel de confianza del 95%. La varianza se representa graficamente con
diagramas de cajas y bigotes. En |la grafica de cajas y bigotes se observa la mediana de los
datos (e), los margenes inferior y superior de la caja representan los percentiles 25y 75, y

los limites de los bigotes los percentiles 5y 95, se muestran también valores extremos (0).

Con la finalidad de entender la influencia espacial de las descargas puntuales en Lobos y El
Toébari, se elaboraron mapas de distribucion espacial de los valores promedio de cada sitio
de muestreo de los indices TRIX e ICAC, mediante el programa SURFER 12.8 (Golden
Software, LLC, Golden, CO), aplicando el método point Kriging grid. Los mapas fueron
elaborados por el personal del Laboratorio de Ecologia Aplicada y Pesquerias del CIBNOR,

Guaymas.
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7. RESULTADOS

7.1 Parametros de calidad del agua (Temperatura, Salinidad, NID y FID) para las lagunas El

Soldado, Guaymas, Lobos y El Tébari

El intervalo de temperatura del agua en las lagunas fue de 14—-34°C (Tabla IX). En todas las
lagunas la temperatura tuvo los valores mas altos en verano y los mas bajos en otofio e

invierno.

El intervalo de salinidad fue de 26—40 durante el ciclo anual (Tabla IX), por lo que las lagunas
objeto de estudio son eurihalinas (34—40). El Tébari tuvo el valor promedio de salinidad mas

bajo.

Tabla IX. Variabilidad de la temperatura y la salinidad en las lagunas estudiadas.

, El Soldado Guaymas Lobos El Tobari
Parametro prom. anual £ des.est.
(Intervalo)
Temperatura 24.83 £5.52 23.00 £ 6.33 25.43+5.99 24.31 +5.03
(°C) (16.3-32.8) (14.2-33.9) (14.5-33.2) (16.9-33.1)
Salinidad 37.07 £1.06 36.61+2.17 36.12 +2.23 33.66+3.28
(34.4-39.1) (32.5-39.7) (26.8-39.99) (26.8-39.0)

La concentracion de nitrégeno inorganico disuelto (NID) tuvo un intervalo de 0.0 (no
detectado por la técnica) a 89.8 uM. Los valores promedio mas bajos se registraron en
primavera para Lobos, en verano para Guaymas y El Tébari, y en otofio para El Soldado. Los
valores mas altos se observaron en verano para Lobos, en otofio para Guaymas y en invierno
para El Tébariy El Soldado (Tabla X). Las concentraciones de fosforo inorgénico disuelto (FID)
estuvieron entre 0.0 (no detectado por la técnica) y 5.3 uM. Los valores mas bajos se
presentaron en otofio para El Soldado y El Tébari y en invierno para Guaymas y Lobos,
mientras que los valores mas altos se observaron en primavera para Lobos y El Tébari, y en

verano para Guaymasy El Soldado (Tabla X).
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Tabla X. Variabilidad estacional y anual en las concentraciones de Nitrégeno (NID) y Fosforo
(FID) Inorgéanicos Disueltos en cuatro lagunas de Sonora.

Pardmetro El Soldado  Guaymas Lobos El Tébari
prom. £ des.est. (Intervalo)
: 052+046 629t458 105%0.82 3.40%501
Primavera  “01714)  (1.3-20.8)  (0.2-3.5) (0.2-23.7)
Verano  181+145 218+120 615+642 1.95+0.95
(0.5-7.2) (0.6-5.1)  (1.2-30.6) (0.3-3.6)
y 0.42+0.40 7.54+504 304+125 6.43+5.15
NID (M) Otofio (01-1.7)  (1.34169) (0.7-57)  (1.5-252)
vierno | 343%217 5954661 158+196 46.89 #2752
(0.4-7.4)  (1.6-273) (0.2-11.5)  (1.0-92.3)
Anual 1.71+1.89 549+512 3.41+453 1582+24.16
(0.0-7.4)  (0.6-27.3) (0.2-30.6)  (0.2-92.3)
brimavera  L00£058 076+020 096%035 1.65+055
(0.2-2.3) (0.6-1.4) (0.4-2.0) (0.9-3.1)
Verano  149+058 0.96%020 071+037  0.65+0.39
(0.7-3.3) (0.5-1.4) (0.2-2.4) (0.0-1.3)
» 0.52+0.08 0.87+0.34 095+0.25 0.62+0.37
FID (um) Otofio (04-0.7)  (03-13)  (0.7-1.8) (0.0-2.1)
nvierno 1:39#036 0334046 0.59%0.17  0.97+0.87
(0.0-2.0) (0.0-1.8) (0.0-0.9) (0.1-5.3)
Anual 1.14+0.58 0.73+0.40 0.79+0.34 1.00+0.72
(0.0-3.3) (0.0-1.8) (0.0-2.4) (0.0-5.3)

7.2 Evaluacién de la eutrofizacidon de una laguna con influencia urbana: Guaymas

El aporte estimado de nitrégeno que llega a la laguna con base en la referencia de Vargas-

Gonzélez et al. (2014) fue de 309 ton N afio y el aporte estimado con el factor de conversion

propuesto por Gordon et al. (1996) fue de 284 ton N afio™!, ambos valores son considerados

bajos por el modelo ASSETS. El potencial de dilucion y de flujo fueron bajos debido a las

caracteristicas hidrograficas de la laguna, como su tamafio (pequefio bajo criterios de

ASSETS), el bajo prisma de marea y su condicion micromareal, ademas de la falta de entradas

permanentes de agua dulce, calificaron a la laguna con alta susceptibilidad a la eutrofizacion.

El sintoma primario clorofila a tuvo concentraciones < 5 pg L't durante la mayor parte del

ciclo anual (Fig. 8). El valor del percentil 90 fue de 4.65 ug L' y es considerado bajo por el

modelo ASSETS (> 0 < 5 pg L*?), por lo que no representa un problema ecoldgico. La

variabilidad espacial fue alta durante todo el ciclo anual, pero solamente durante el otofio se
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observaron concentraciones > 5 pg L' en la zona norte de la laguna, donde se realizan

actividades urbanas y portuarias (Fig. 5).
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Figura 8. Variabilidad estacional de las concentraciones de clorofila @ en Guaymas durante
2011-2012.

Las especies de macroalgas consideradas indicadoras de aguas enriquecidas por nutrientes
aportaron el 55% de la biomasa anual y pertenecen a los géneros Chaetomorpha, Hypnea,
Gracilaria y Ulva. La biomasa estacional aportada por estas especies fue de 98 g ps m™ en
primavera, 463 g ps m™ en verano, 424 g ps m™ en otofio y 447 g ps m™ en invierno (Tabla
Xl). En sitios de muestreo con descarga directa de aguas residuales (en < 5% del area de la
laguna) se observaron manchones densos de macroalgas verdes, por lo tanto se considera

un problema incipiente.

Con respecto a los sintomas secundarios, las concentraciones de oxigeno disuelto
observadas en Guaymas fueron éptimas para la vida acuatica, con un valor promedio de 7
mg L en el ciclo anual y un valor del percentil 10 de 5.7 mg L. Estas concentraciones son
superiores al limite de estrés bioldgico (> 2 <5 mg L) considerado en el modelo ASSETS. Se

observd una alta variabilidad espacial, pero solamente en verano y otofio se observaron
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valores con estrés bioldgico en los sitios 1y 10 respectivamente (Fig. 5), pero su cobertura

espacial fue baja.

Tabla XI. Variabilidad estacional de la biomasa de las especies de macroalgas en la laguna
Guaymas en 2011-2012.

Biomasa (g ps m)

Especie Primavera Verano Otofio Invierno
Chaetomorpha antennina 10.2

Chaetomorpha linum 8.5 154.8 73.1
Cladophora columbiana 3.5

Cladophora sericea 6.9
Cladophora sp. 19.6

Gracilaria lemaneiformis 43.9 87.5 54.9
Gracilaria pacifica 6.1

Gracilaria pinnata 9.1
Gracilaria sp. 2.6

Gracilaria turgida 1.1

Hypnea cervicornis 3.4
Hypnea jahnstonii 1.2

Hypnea sp. 43.7 110.3
Hypnea spinella 0.5 1.8 9.8
Hypnea valentiae 421.4 64.0 27.5
Ulva compressa 94.3 118.2
Ulva fasciata 21.7
Ulva intestinalis 4.3

Ulva lactuca 0.9 14.4 12.2
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Figura 9. Variabilidad estacional de las concentraciones de oxigeno disuelto en Guaymas
durante 2011-2012.

Durante el periodo de estudio se registraron 270 especies de microfitoplancton en la laguna.
La mayor riqueza se observé en otofio (151 especies) y la menor en verano (88 especies). La
mayor abundancia fue en el invierno y la menor abundancia ocurridé en primavera. La
comunidad microfitoplancténica estuvo constituida principalmente por diatomeas vy
dinoflagelados, representando el 67 y 17% de la abundancia, respectivamente. Durante la

primavera, otofio e invierno dominaron las diatomeas y en verano los dinoflagelados.

Las especies potencialmente nocivas se presentaron durante todo el ciclo anual. Se
observaron 34 especies que aportaron el 12.6% de la riquezay 16.7% de la abundancia anual.
La mayor rigueza de especies potencialmente nocivas se presenté en invierno y la menor en
primavera y verano. La mayor abundancia de este tipo de microalgas se observod en invierno

y la menor abundancia en otofio.

Las especies potencialmente nocivas que tuvieron densidades mayores a ~ 1x10° céls. L™
fueron Prorocentrum minimum, Pyrodinium bahamense, Eucampia zoodiacus, Prorocentrum
triestinum, Pseudo-nitzschia sp.y Scrippsiella trochoidea (Tabla XIl). Durante el periodo de

estudio no se registraron proliferaciones algales, sin embargo, debido a la resolucion
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temporal del muestreo, a la naturaleza episddica de estos eventos y a la presencia durante
todo el ciclo anual de especies potencialmente nocivas, no se puede descartar que pudieran
presentarse, por lo tanto se debe considerar como un problema latente. Empero, para el
analisis del modelo ASSETS no se considera que exista un problema con respecto a este

sintoma de eutrofizacion.

Los pastos marinos no son un tipo de vegetacion que se desarrolle en esta laguna, por lo que

este componente no se analizo.

Basado en los resultados de carga de nitrégeno y susceptibilidad del sistema, el indice de
Influencia Humana General resultd moderado. Tomando en cuenta los resultados del analisis
de los sintomas primarios y secundarios de eutrofizacion, el valor del indice de Estado Trdfico
General fue moderado bajo. La presidn antropogénica por aportes de nutrientes que tiene
Guaymas se debe a su desarrollo urbano. Se estima que el crecimiento poblacional siga con
las tendencias actuales de 2.3% anual (INEGI, 2010), sin embargo este crecimiento se esta
dando en la zona norte de la ciudad, la cual pertenece a otra microcuenca hidroldgica que
no descarga en lalaguna. Se carece de politicas ambientales o planes de manejo para mejorar
las practicas urbanas y disminuir la carga de nutrientes que llega a la laguna. Bajo este
escenario, las condiciones no mejoraran ni empeoraran, por lo que el resultado del indice de

Escenario Futuro resultd sin cambios.

La integracion de los resultados de los tres indices nos dice que la laguna Guaymas tiene una

condicion ambiental buena (Tabla XIlII).

Tabla XIl. Variacién estacional de la abundancia de especies microfitoplanctdnicas con el
potencial de producir proliferaciones algales nocivas en la laguna Guaymas (2011-2012).
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£ . Abundancia (céls. L)
species

Primavera  Verano Otoilo  Invierno
Diatomeas
Asterionellopsis glacialis 15,000 12,200 13,600
Cerataulina pelagica 35,400 42,800 12,300 5,000
Ceratoneis closterium 34,800 5,600 19,900
Eucampia zodiacus 1,500 361,200 1,600
Leptocylindrus minimus 121,800
Leptocylindrus sp. 1 740,200
Pseudo-nitzschia sp. 1* 99,000 70,200 27,100 15,000
Pseudo-nitzschia sp. 2* 40,600 33,200 6,300 5,400
Pseudo-nitzschia sp. 3* 33,400 66,000 2,500 373,800
Pseudo-nitzschia sp. 4* 1,800
Pseudo-nitzschia sp. 5* 400
Skeletonema costatum 206,000 80,300 99,200
Dinoflagelados
Akashiwo sanguinea 300
Alexandrium sp. 12 4,000 13,400 500 127,200
Alexandrium sp. 32 800 1200
Ceratium furca 8,400 2,200 200
Ceratium fusus 200
Dinophysis acuminata® 10,900
Dinophysis caudata* 2,900 200
Dinophysis cf. fortii* 3,600
Gonyaulax sp. 13 20,600
Gonyaulax sp. 23 6,700
Gonyaulax spinifera® 13,000 2,700
Gymnodinium sp. 1 200
Karenia cf. mikimotoi* 200 4,800
Phalacroma cf. rotundatum? 9,000
Prorocentrum mexicanum 500 1,300
Dinoflagelados
Peridinium quadridentatum 9,000 3,100 3,000
Prorocentrum micans® 1,300 7,000
Prorocentrum minimum 23,700 335,600 32,600 1,598,800
Prorocentrum triestinum 293,600
Pyrodinium bahamense* 818,500
Scrippsiella trochoidea 221,000 22,200 13,000 87,800
Silicoflagelados
Dictyocha speculum 2,400

Notas: 1 El 49% de las especies del género Pseudo-nitzschia son reconocidas como nocivas; 2 El 40% de las especies del
género Alexandrium son reconocidas como nocivas; 3 El 3% de las especies del género Gonyaulax son reconocidas como
nocivas; 4 Especies presentes en la lista IOC-UNESCO de microalgas reconocidas inequivocamente como nocivas (Moestrup
et al., 2009).

Tabla XIll. Resultados del modelo ASSETS para la laguna Guaymas.
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ndice Método Categoria Categoria de

indice
Nutrientes antropogénicos Baja
IHG Susceptibilidad Alta Moderado
TG S[ntomas primarios l\/Iode.rada Moderado bajo
Sintomas secundarios Baja
Susceptibilidad Alta . .
EF Presion futura por nutrientes Sin cambios Sin cambios
Clasificacion final por el modelo ASSETS Buena

7.3 Evaluacién de la eutrofizacion de una laguna con influencia puntual de aguas residuales

urbanas y agricolas: Lobos

La laguna Lobos recibe aguas residuales urbanas y agricolas a través de un dren colector
proveniente del Valle del Yaqui. El aporte estimado de nitrégeno por esta fuente puntual es
de 780.65 ton N afio?, la cual es catalogada como baja por el modelo ASSETS. Los potenciales
de dilucién y de flujo fueron bajos debido a sus caracteristicas hidrograficas, como el tamafio
de la laguna (pequefio bajo criterios de ASSETS), el bajo prisma de marea y su condicion
micromareal, ademas de la falta de entradas permanentes de agua dulce. Estas

caracteristicas dieron como resultado una alta susceptibilidad a la eutrofizacion.

La concentracién media anual de clorofila g en Lobos fue de 2.3 ug L™, siendo la mayor parte
del afio < 5 pg L™t (Fig. 10). El percentil 90th fue de 5.58 pg L™, considerado un valor medio
para el modelo ASSETS (5-20 pg L) y se considera un problema ecoldgico, con una
cobertura espacial baja, menos de 10%. Se observo alta variabilidad espacial en primavera,
verano y otofio, durante invierno las concentraciones no superaron los 2.2 pug L% En
primavera, verano y otofio en la zona de influencia de la descarga del dren se encontraron

las mayores concentraciones, en otofio, cercano a la boca sur la clorofila a tuvo valores > 6.6

ug L%
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Figura 10. Variabilidad estacional de las concentraciones de clorofila a en Lobos durante

2011-2012.

En la laguna Lobos sélo dos especies de macroalgas fueron encontradas en el otofio:
Gracilaria lemaneiformis y Ulva lactuca, ambas bio-indicadoras de contaminacion por
nutrientes. La biomasa de estas fue de 20,216.1 g ps m2y 1,264.5 g ps m™ respectivamente.
Las macroalgas se encontraron en la zona de influencia del dren de aguas residuales, por lo

gue se considerd un problema, sin embargo no se cuenta con mayor informacion.

En Lobos, las concentraciones de oxigeno disuelto fueron éptimas para la vida acuatica
durante todo el ciclo anual (Fig. 11), con un promedio de 6.6 mg L™ y un percentil 10th de
5.4 mg L% Estos valores no representan un problema ecoldgico. Estas concentraciones son
superiores al limite de estrés bioldgico (> 2 <5 mg L) considerado en el modelo ASSETS. La
laguna estd mas oxigenada durante el otofio y el invierno, promovido por el viento y las bajas
temperaturas que favorecen la solubilidad del gas. Se observd variabilidad espacial en la
celda de circulacion sur durante todo el afio, sin embargo las concentraciones nunca fueron

inferiores a5 mg L.
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Figura 11. Variabilidad estacional de las concentraciones de oxigeno disuelto en la laguna
Lobos durante 2011-2012.

Durante 2011-2012 se encontraron 211 especies de microfitoplancton en la laguna. La
mayor riqueza se presenté en verano (140 especies) y la menor en primavera (63 especies).
La mayor abundancia fue en verano, la menor abundancia ocurrioé en otofio. La comunidad
microfitoplanctonica estuvo constituida principalmente por diatomeas (planctdnicas vy
bentdnicas), representando el 97.5% de la abundancia, sin embargo todo el ciclo anual

dominaron las diatomeas planctdnicas.

Las especies potencialmente nocivas se presentaron durante todo el ciclo anual. Se
registraron 24 especies que aportaron el 11.4% de la riqueza y el 54% de la abundancia. La
mayor riqueza de especies potencialmente nocivas se presentd en verano y la menor en
primavera. La mayor abundancia de estas especies potencialmente nocivas se presentd en

verano, coincidiendo con una proliferacién algal, y la menor en primavera (Fig. 12).
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Figura 12. Distribucién espacial y estacional de la abundancia del microfitoplancton
potencialmente nocivo en la laguna Lobos durante el ciclo anual 2011-2012.

Las especies que tuvieron densidades superiores a ~ 1x10° céls. L™, fueron Pseudo-nitzschia
sp. en verano y Asterionellopsis glacialis en otofio (Tabla XIV). Se observé una proliferaciéon
de Pseudo-nitzschia sp. en verano en el sitio de muestreo cinco, donde se descarga el agua
residual a la laguna, pero no se tiene registro de su duracion o si tuvo repercusiones negativas

en el ecosistema.

La presencia-ausencia de vegetacién acuatica sumergida, Zostera marina, esta regulada por
las variaciones naturales de la temperatura del agua y se observa exclusivamente en
diciembre, enero y febrero, con una cobertura < 5% del drea de la laguna (Arreola-Lizarraga,

1994) y por esta razon no fue una variable considerada en este estudio.

Se estima que la presién antropogénica y la superficie agricola del Valle del Yaqui no se
incrementaran en el futuro cercano. Es importante destacar que la laguna no cuenta con
planes de manejo ambiental, de mejores practicas agricolas, ni de tratamiento de aguas

residuales urbanas.
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Tabla XIV. Variacion estacional de la abundancia de especies microfitoplancténicas con el
potencial de producir proliferaciones algales nocivas en la laguna Lobos (2011-2012).

Abundancia (céls. L)

Especies
Primavera Verano Otoifo Invierno

Diatomeas
Asterionellopsis glacialis 600 1,100 262,400 7,800
Cerataulina pelagica 200 3,800 5,600 4,600
Ceratoneis closterium 64,500 3,100 45,600
Eucampia zodiacus 300 40,500 2,600
Leptocylindrus minimus 21,400 10,800 2,000
Pseudo-nitzschia sp. 1* 600 9,978,346 58,300 10,400
Pseudo-nitzschia sp. 2* 200 8,200 12,200 7,700
Pseudo-nitzschia sp. 3* 2,800 2,000 1,200
Pseudo-nitzschia sp. 6 500 24,000 2,600
Skeletonema costatum 1,000 21,200 17,700
Dinoflagelados
Akashiwo sanguinea 800 2,600
Alexandrium sp. 12 100 2,200
Ceratium fusus 500
Dinophysis caudata® 200
Gonyaulax spinifera® 2,800 800 400 100
Karenia cf. mikimotoi 3 1,000
Peridinium quadridentatum 2,800
Phalacroma cf. rotundatum? 200
Prorocentrum mexicanum 200
Prorocentrum minimum 7,400 18,500 7,700 14,800
Prorocentrum triestinum 7,600 1,000 400 67,000
Pyrodinium bahamense® 200
Scrippsiella trochoidea 10,000 8,900 3,100 15,400
Silicoflagelados
Dictyocha speculum 200 100

Notas: 1 El 49% de las especies del género Pseudo-nitzschia son reconocidas como nocivas; 2 El 40% de las especies del
género Alexandrium son reconocidas como nocivas; 3 Especies presentes en la lista IOC-UNESCO de microalgas reconocidas
inequivocamente como nocivas (Moestrup et al., 2009).

Con base en los resultados de los tres indices del modelo ASSETS, la condicion ambiental de
la laguna Lobos fue buena (Tabla XV). La carga de nitrégeno vy susceptibilidad del sistema,
dieron como resultado un indice de Influencia Humana General moderado. La magnitud de

los sintomas primarios y secundarios de eutrofizacion llevaron a un valor bajo del indice de
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Estado Trofico General. Se estima que las condiciones no mejoraran ni empeoraran, por lo

que el resultado del indice de Escenario Futuro resultd sin cambios.

Tabla XV. Resultados del modelo ASSETS para la laguna Lobos.

indice Método Categoria Categoria de indice

Nutrientes antropogénicos Baja

IHG Susceptibilidad Alta Moderado

ETG S[ntomas primarios BaJ.a Bajo
Sintomas secundarios Baja

EF Susceptibilidad Alta Sin cambios
Presion futura por nutrientes Sin cambios

Clasificacion final por el modelo ASSETS Buena

El indice TRIX mostré valores entre 0.005 y 4.4 en Lobos (valor medio ~ 1.98 + 0.9,

oligotrdfico), lo que se traduce a un estado oligotréfico a mesotréfico (Fig. 13).

Las condiciones mesotroficas (™~ 3) se presentaron en la zona donde se descargan aguas
residuales y en las inmediaciones de la boca sur en verano y en otofio, respectivamente (Fig.

14).

Con respecto al indice ICAC, la laguna mostrd una buena calidad del agua, con valores entre
0.116-0.826 y una media de 0.297 + 0.139 (Fig. 15). Durante la primavera, verano y otofio
se obtuvieron valores por debajo del umbral de alerta. Ademas, presentd tendencia a la mala
calidad en verano en la zona de la laguna donde se descargan aguas residuales y en el otofio

en las inmediaciones de la boca sur (Fig. 16).
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Figura 13. Variacién estacional de los valores del indice TRIX en la laguna Lobos en el ciclo

anual 2011-2012.
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Figura 15. Variacién estacional de los valores del indice ICAC en la laguna Lobos en el ciclo
anual 2011-2012.

0.60
0.58
0.56
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46
0.44
0.42
0.40

275

27.4—

273+

274—

27.3

27.4—

273+

Golfo de Golfo de
California ! California
T 1 T I T T
1106 °W 1105 110.4 110.6 °W 1105 1104
215
b3 b4

Golfo de

California

2734

Golfo de
California

|
1106 °W

I
1105

I
110.4

T
1106°W

T
1105

T
1104

Figura 16. Variacion espacial (b1 primavera, b2 verano, b3 otofio, b4 invierno) de los valores
del indice ICAC en la laguna Lobos en el ciclo anual 2011-2012. La barra de colores indica los
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7.4 Evaluacién de la eutrofizacidn de una laguna con influencia urbana, agricola y acuicola:

El Tobari

La laguna costera El Tébari recibe aguas residuales urbanas, acuicolas y agricolas de manera
puntual a través del diversos drenes provenientes del Valle del Yaqui. El aporte de nitrogeno
por fuentes antropogénicas en El Tébari fue estimado en 2,300 ton N afio* (Ahrens et al.,
2008), lo que es considerado bajo para el modelo ASSETS. Al igual que en las lagunas
Guaymas y Lobos, sus caracteristicas hidrograficas determinaron un potencial de dilucion y

de flujo bajos y por lo tanto una alta susceptibilidad a la eutrofizacion.

La concentracion media de clorofila a fue de 7.12 pg L%, indicando un problema ecolégico
(Fig. 17). El percentil 90th fue de 16.88 pug L™, considerado un valor medio para el modelo
ASSETS (5-20 ug L™). Durante todo el ciclo anual se observaron concentraciones altas de
clorofila en la zona central de la laguna, con influencia de descarga de aguas residuales por

los drenes, sobre todo el arroyo Cocoraque.
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Figura 17. Variacion estacional de las concentraciones de clorofila a en la laguna El Tébari, en
el ciclo anual 2011-2012.

Las macroalgas indicadoras de aguas enriguecidas por nutrientes, de los géneros

Chaetomorpha, Dictyota, Gracilaria, Spyridia y Ulva, aportaron el 99.8% de la biomasa anual
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en la laguna (Tabla XVI), siendo la mas abundante Gracilaria lemaneiformis. Las algas se
encontraron en la zona de influencia de los drenes de aguas residuales por lo que se

considerd un problema.

Tabla XVI. Variabilidad estacional de la biomasa de las especies de macroalgas en la laguna El
Tobarien 2011-2012.

Biomasa (g peso seco m)

Especie ) . )
Primavera Verano Otofio Invierno

Chaetomorpha linum 1341 866.0 4.0 321.4
Dictyota dichotoma 5.0
Gracilaria lemaneiformis 1209 9,559.0 22,630.1 87.9
Gracilaria verrucosa 7.0 1,991.0 8.6
Rhodochorton purpureum 82.0
Spyridia filamentosa 493.0
Ulva compressa 167.2 441.8
Ulva faciata 19.4
Ulva fluxuosa 53.1
Ulva lactuca 110.9 6.0 1,257.5

El sintoma secundario, oxigeno disuelto, presentd concentraciones optimas para la vida
acudtica la mayor parte del afio (Fig. 18), con un valor medio de 6.4 mg L'! en el ciclo anual y
un valor del percentil 10 de 4.3 mg L, esta concentracion se considera como de estrés
bioldgico (> 2 <5 mg L) por el modelo ASSETS. Durante el verano toda la laguna desarrolld

condiciones de estrés biolégico con concentraciones entre 3.4y 4.5 mg L.

En la laguna El Tébari se observaron 139 especies de microfitoplancton. La mayor riqueza se
observd en otofio (116 especies) y la menor en verano (36 especies). La mayor abundancia
fue en verano y la menor en primavera. La comunidad microfitoplanctdnica estuvo
constituida principalmente por diatomeas planctonicas y clorofitas, representando el 84 y
7.5% de la abundancia, respectivamente. Durante la primavera, verano y otofio dominaron

las diatomeas plancténicas y en invierno las clorofitas.
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Figura 18. Variacion estacional de las concentraciones de oxigeno disuelto en la laguna El
Tébari, en el ciclo anual 2011-2012.

Las especies potencialmente nocivas se presentaron durante todo el ciclo anual,
observandose 17 especies que aportaron el 12% de la abundancia. La mayor riqueza de
especies nocivas se presentd en otofio y la menor en verano. La mayor abundancia de estas

especies potencialmente nocivas se observo en verano y la menor en primavera (Fig. 19).
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Figura 19. Distribucién espacial y estacional de la abundancia del microfitoplancton
potencialmente nocivo en la laguna El Tébari durante el ciclo anual 2011-2012.
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Las especies que tuvieron densidades por arriba de ~ 1x10° céls. L%, en por lo menos una
estacion del afio fueron: Prorocentrum minimum, Skeletonema costatum y Pseudo-nitzschia
sp. (Tabla XVII). Se presenté una proliferacion del dinoflagelado Prorocentrum minimum en
invierno en el centro de la laguna, pero no se tiene registro de su duracién o si tuvo

repercusiones negativas en el ecosistema.

Basado en los resultados de carga de nitrégeno y susceptibilidad del sistema, el indice de
Influencia Humana General resultd moderado. Tomando en cuenta los resultados del analisis
de los sintomas primarios y secundarios de eutrofizacion, el valor del indice de Estado Trdfico
General fue moderado. La presion antropogénica por aportes de nutrientes que tiene la
laguna proviene de las aguas residuales de las areas agricolas del Valle del Yaqui, las cuales
no aumentaran su extension ni intensidad de siembra. A pesar de que se carece de politicas
ambientales o planes de manejo para mejorar las practicas urbanas y agricolas en la cuenca
hidroldgica y tampoco se cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales, se estima
gue las condiciones no mejoraran ni empeoraran, por lo que el resultado del indice de
Escenario Futuro resultd sin cambios. La integracion de los resultados de los tres indices nos

dice que El Tébari tiene una condicién ambiental moderada (Tabla XVIII).

La condicion general para El Tobari con base en el indice TRIX fue mesotréfica (2.9 + 0.96). El
indice mostré valores entre 0.2 y 4.8 (Fig. 20). El Tébari manifestd condiciones mesotroéficas
en primavera, verano e invierno y oligotroficas en otofio. Los valores mas altos del indice se
observaron en la zona central de la laguna durante la primavera e invierno respectivamente

(Fig. 21).
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Tabla XVII. Variacion estacional de la abundancia de especies microfitoplanctdnicas con el
potencial de producir proliferaciones algales nocivas en la laguna El Tébari (2011-2012).

Abundancia (céls. L)

Especies Primavera Verano Otoio Invierno
Diatomeas plantdnicas
Asterionellopsis glacialis 400 75,700 5,600
Cerataulina pelagica 13,200 800
Ceratoneis closterium 1,400 2,000 400 2,000
Eucampia zodiacus 69,000
Leptocylindrus minimus 3,050
Pseudo-nitzschia sp. 1* 40,000 7,600 394,200 118,400
Pseudo-nitzschia sp. 2* 400
Pseudo-nitzschia sp. 3* 55,700 16,000
Pseudo-nitzschia sp. 61 12,000 18,200 46,000
Skeletonema costatum 986,300 318,400
Dinoflagelados
Alexandrium sp. 12 3,000 8,900 22,000
Karenia cf. mikimotoi® 3,800 400 1,600
Peridinium quadridentatum 600 1,400
Prorocentrum cf. mexicanum 200
Prorocentrum minimum 2,800 468,400 1,703,587
Prorocentrum triestinum 3,000 400
Scrippsiella trochoidea 1,000 1,400 52,800

Notas: 1 El 49% de las especies del género Pseudo-nitzschia son reconocidas como nocivas; 2 El 40% de las especies del
género Alexandrium son reconocidas como nocivas; 3 Especies presentes en la lista IOC-UNESCO de microalgas reconocidas
inequivocamente como nocivas (Moestrup et al., 2009).

Tabla XVIII. Resultados del modelo ASSETS para las laguna El Tdébari en el ciclo anual

2011-2012.
indice Método Categoria Categoria de indice

Nutrientes antropogénicos Baja

IHG Susceptibilidad Alta Moderado

ETG S[ntomas primarios Alt_a Moderado
Sintomas secundarios Baja
Susceptibilidad Alta

EF Pres!on futura por Sin cambios lgual
nutrientes

Clasificacion final por el modelo ASSETS Moderada
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Figura 20. Variacion estacional de los valores del indice TRIX en la laguna El Tébari, en el ciclo
anual 2001-2012.
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Figura 21. Variacion espacial y temporal de los valores del indice TRIX en la laguna El Tébari
(ciclo anual 2011-2012). La barra de colores indica los valores obtenidos para el indice.



59

7.5 Comparacién de la condicidn de eutrofizaciéon de una laguna pristina, El Soldado, con

tres lagunas impactadas

7.5.1 Clorofila a y oxigeno disuelto

Las concentraciones de clorofila a para la laguna El Soldado fueron < 5 pg L'* durante el ciclo
anual (Fig. 22), lo que indica un ecosistema sano. Se observd alta variabilidad espacial
durante el ciclo anual, las mayores concentraciones se observaron en la zona central de Ia
laguna, en primavera y verano, cercano a la boca en otofio, y en la zona central en invierno,

sin embargo no sobrepasaron los > 5 pg L.
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Figura 22. Variacion estacional de clorofila a en la laguna El Soldado en el ciclo anual
2011-2012.

Para las cuatro lagunas, la clorofila a tuvo valores comprendidos entre 0.017 y 64 pg L7, el
valor de la mediana mas bajo se presentd en verano para El Soldado, en otofio para El Tébari
y en invierno para Guaymas y Lobos; mientras que los valores mas altos se presentaron en
primavera para El Tdbari, en verano para Lobos y en otofio para El Soldado y Guaymas (Fig.

23). Las concentraciones fueron mayores durante primavera, verano e invierno en la laguna
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El Tobari y en otofio en Guaymas, con respecto a las otras lagunas. El Soldado presento las

concentraciones mas bajas en primavera y verano y Lobos en otofio e invierno.
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Figura 23. Variacion estacional de las concentraciones de clorofila a en el ciclo anual
2011-2012, en las lagunas objeto de estudio: S: El Soldado, G: Guaymas, L: Lobos y T: El
Tobari.

En la laguna El Soldado, las concentraciones de oxigeno disuelto fueron éptimas para la vida
acuatica, con un valor promedio de 6.4 mg L! en el ciclo anual. Estas concentraciones son
superiores al limite de estrés bioldgico considerado por el modelo ASSETS (Fig. 24). Se
presentaron concentraciones por debajo de 5 mg L'! en la parte alta de la laguna (Fig. 4, sitios
8 a 10, concentraciones de 4.3—4.5 mg L) en primavera y cercano a la boca (Fig. 4, sitio 3,

concentracion de 4.3 mg L) en verano.
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Figura 24. Variacion estacional de las concentraciones de oxigeno disuelto en El Soldado
durante el ciclo anual 2011-2012.

Para las cuatro lagunas estudiadas, la concentracidon de oxigeno disuelto varié dentro del
rangos de 2 a 14 mg L}, sin embargo en todas ellas las concentraciones medias fueron > 6

mg L, lo que no implica un riesgo para la vida acuética.

7.5.2 [ndice TRIX

El indice TRIX mostrd valores entre 0.005 y 4.803 en las cuatro lagunas objeto de estudio, lo
que se traduce a un estado oligotrofico a mesotréfico. Con excepcién de Lobos, que se
mantuvo oligotréfica durante todo el ciclo anual, el estado tréfico en las lagunas presentd
variabilidad estacional. El soldado se mantiene oligotréfico en primavera, verano y otofio,
cambiando a mesotréfico en invierno; Guaymas es oligotréfica en verano e invierno vy
mesotrofica en primavera y otofio; El Tébari fue mesotréfica en primavera, verano e invierno
y oligotréfica en otofio (Fig. 25). La laguna con valores mas oligotroficos fue El Soldado vy la

laguna mas mesotroéfica fue El Tobari.
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Figura 25. Variabilidad estacional de los valores del indice TRIX en el ciclo anual 2011-2012

en las lagunas El Soldado (S), Guaymas (G), Lobos (L) y El Tébari (T). Las lineas punteadas
marcan el cambio de estado tréfico.

7.5.3 indice ICAC

El ICAC mostrd buena calidad el agua para todas las lagunas analizadas, sin embargo todas
tuvieron valores por debajo del umbral de alerta (0.156) y El Tébari tuvo valores por debajo

del umbral de la mala calidad del agua.

Algunos valores estuvieron por debajo del umbral de alerta, para El Soldado se presentaron
en primavera, verano e invierno, para Guaymas en primavera e invierno, para Lobos en
primavera, verano y otofio y para El Tobari en otofio. La laguna El Tdbari fue la Unica con

valores por debajo del umbral de mala calidad en primavera e invierno (Fig. 26).
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Figura 26. Variabilidad estacional de los valores del indice ICAC en el ciclo anual 2011-2012
en las lagunas El Soldado (S), Guaymas (G), Lobos (L) y El Tébari (T). Las lineas horizontales
sefialan el umbral de alerta (linea punteada) y de mala calidad (linea continua).

7.5.4 indice CCME-wQ|

Se aplicé el indice CCME-WQI a las cuatro lagunas objeto de estudio bajo tres conjuntos de
valores de referencia: Criterios Ecoldgicos de calidad del agua CE-CCA-001/89, modelo
ASSETS y media de los valores de la laguna El Soldado. Para los tres casos la clasificacidon por
parte del indice CCME-WQI fue POBRE (0-44): calidad de agua amenazada, sin condiciones

deseables, para todas las lagunas, durante todo el ciclo anual (Tablas XIX, XX y XXI).

Tabla XIX. Valores del indice CCME-WQI bajo los valores de referencia de los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89.

Laguna Primavera Verano Otofio Invierno Anual
El Soldado 31.7 16.4 38.1 21.2 18.0
Guaymas 27.4 17.6 11.8 21.2 15.3

Lobos 27.0 16.1 22.8 35.9 18.6

El Tobari 19.9 13.9 20.7 10.0 12.1

Tabla XX. Valores del indice CCME-WQI bajo los valores de referencia del modelo ASSETS.

Laguna Primavera  Verano Otofio  Invierno Anual
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El Soldado 39.8 17.6 351 27.6 17.9
Guaymas 354 17.7 15.6 27.7 17.2

Lobos 34.2 16.5 26.4 41.3 17.2
El Tébari 24.9 15.0 24.8 15.6 15.6

Tabla XXI. Valores del indice CCME-WQI bajo los valores de referencia de la laguna El Soldado.

Laguna Primavera  Verano Otofio  Invierno Anual
Guaymas 27.9 19.4 15.5 18.3 18.4
Lobos 30.6 23.2 214 39.3 24.3

El Tobari 22.1 24.1 26.2 16.4 18.1
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8. DISCUSION

8.1 Parametros de calidad del agua (Temperatura, Salinidad, NID y FID)

Los valores estacionales de salinidad, temperatura y oxigeno disuelto del agua de las lagunas
El Soldado, Guaymas, Lobos y El Toébari fueron consistentes con la estacionalidad
previamente observada en cuerpos de agua costeros de la regidn central del Golfo de
California (Arreola-Lizarraga et al., 2004; Ochoa-Araiza, 1979; Valdez-Holguin, 1994;

Valenzuela-Siu et al., 2007).

Las lagunas se caracterizaron por un rango anual de temperatura del agua de 14-33°C, lo
que es consistente con los registros de zonas costeras subtropicales y es una caracteristica
de las lagunas costeras de Sonora. El contraste de la temperatura y el oxigeno disuelto entre
el verano vy el invierno es también tipicamente de la region (Valdez-Holguin, 1994), lo que

refleja el impacto de las condiciones climaticas.

Cabe destacar que los valores bajos de salinidad observados en otofio en Lobos (34, dos
unidades inferior al resto de la laguna) y en invierno en El Tébari (31, dos unidades inferior a
la media de primavera y cuatro unidades inferior a las medias de verano y otofio) estuvieron
localizados en las inmediaciones de las zonas de descarga de los drenes provenientes del

Valle del Yaqui, y evidencian la influencia de las aguas residuales agricolas.

La dinamica estacional de los nutrientes en aguas abiertas de esta regidon estd controlada por
las surgencias costeras que ocurren de octubre a mayo (Lluch-Cota, 2000), el reciclaje interno
(Gilmartin y Revelante, 1978), lluvias y sus escorrentias en verano, asi como descargas
antropogénicas en verano (Arreola-Lizarraga et al., 2004) e invierno (Beman et al., 2005). La
magnitud de los aportes de nutrientes de estas fuentes cambia a través del afio y ayudan a

explicar la variabilidad estacional en su concentracién. Las fuentes de origen antropogénico,
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corresponden a actividades urbanas para Guaymas, urbanas y agricolas para Lobos, y

urbanas, agricolas y acuicolas para El Tébari.

La laguna El Soldado no presenta fuentes de nutrientes antropogénicos, por lo tanto las
concentraciones altas de nutrientes en invierno se atribuyen a surgencias costeras, como
también ocurre en otra laguna de esta regién, El Rancho-Empalme (Arreola-Lizarraga et al.,

2016).

Las lagunas Lobos y El Tobari reciben aguas residuales mediante drenes provenientes del
Valle del Yaqui, una zona agricola intensiva con altas tasas de aplicacion de fertilizantes (250
kg N ha) en sus cuatro periodos de irrigacion (noviembre, enero, marzo y abril) (Beman et
al., 2005; Harrison y Matson, 2003; Lobell et al., 2005) y donde las practicas comunes de

fertilizacion generan grandes pérdidas de nitrogeno (Turner et al., 2003).

En Lobos, las mayores concentraciones de nutrientes se observaron en la zona de influencia
directa del dren en verano, periodo sin riego agricola, indicando que las aguas residuales son
principalmente urbanas (Castillo, 2002) y no tanto agricolas como las que llegan a El Tébari
(Beman et al., 2005), donde si se observan mayores concentraciones de nutrientes en
invierno y primavera. En esta region semiarida subtropical el uso del agua en las actividades
urbanas se intensifica en el verano debido a las altas temperaturas ambientales (> 35°C) y la
mayor incidencia de precipitacion (Garcia, 2004), lo cual influye en el mayor aporte de
nutrientes a Lobos observado en esta estacidon. En Lobos el enriquecimiento por nutrientes
en el invierno 2011-2012 fue casi dos veces menor al observado en 2005 (3.14 uM en 2005

y 1.58 uM en 2011-2012) por Valenzuela-Siu et al. (2007).

En la laguna El Tobari, las mayores concentraciones de NID y FID se observaron en invierno
en la zona de influencia del arroyo Cocoraque, el principal dren que llega a la laguna, y se

atribuyen a los periodos de irrigacion.
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Es importante destacar que durante el invierno, Guaymas y El Tébari estan limitadas por
fosforo (razon N:P 88 y 64 respectivamente), propiciado por las descargas de aguas
residuales que reciben. Comunmente los cuerpos de agua costeros estan limitados por
nitrogeno, sin embargo es conocido que puede cambiar su nutriente limitante
estacionalmente (Downing, 1997). Los cambios en las proporciones N:P pueden afectar las
comunidades de fitoplancton, como ha ocurrido en lagunas impactadas por aguas residuales

en el Golfo de California, como la Bahia de Mazatlan (Alonso-Rodriguez y Pdez-Osuna, 2003).

8.2 Eutrofizacion de una laguna con influencia urbana: Guaymas

Los aportes estimados de nitrégeno antropogénico para Guaymas (proveniente del ~ 20% de
las aguas residuales de la ciudad y utilizando el factor de conversién de 5kg N persona afio™)
fueron similares y considerados bajos por ASSETS, esto es consistente si se compara con los
aportes que reciben otros sistemas evaluados por ASSETS en el mundo y se debe a la relacién
entre el aporte y las concentraciones de nitrégeno en el cuerpo de agua y el mar adyacente.
por ejemplo, en Chesapeake Bay, Maryland, se tiene un aporte alto (2,200 ton N afio™)
debido a que usaron una modificacion al indice de Influencia Humana del modelo (Ferreira
et al., 2007). En el estuario de Suape, Brasil, el aporte de nitrogeno fue bajo, a pesar de ser
una zona industrializada y considerada degradada (Alves et al., 2013). En China los aportes
de nutrientes a los estuarios Chian Jiang y la bahia Jiaozhou fueron altos, al ser sistemas con
alta actividad antropogénica (Wang, 2007; Xiao et al., 2007). En los sistemas lagunares
Mundal—Manguaba, Brasil, el aporte de nutrientes fue alto (~ 17,300 ton N afio™?) (Cotovicz-
Junior et al., 2013). En Yucatan, México, el aporte de nutrientes en Puerto Progreso, una
zona con alta actividad humana, fue alto y fue moderado en Dzilam, que tiene menor

influencia humana (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009).

Bajo los criterios de ASSETS, Guaymas es altamente susceptible a la eutrofizacién, debido a
su tamafio pequefio (< 3,400 Ha), su condicion micromareal y la ausencia de aportes

permanentes de agua dulce. Esto se puede explicar porque el modelo considera que un
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volumen grande de agua tiene mayor capacidad de diluir nutrientes, y que un amplio rango
de marea y flujos constantes de agua dulce se traducen en una mayor capacidad para
exportar nutrientes (Garmendia et al.,, 2012). Los sistemas semiaridos subtropicales de
Sonora no presentan estas caracteristicas, sin embargo, rasgos hidrograficos, como la tasa
de renovacion del agua < 13 dias, el efecto del viento y el flujo y reflujo de mareas, permiten

sugerir que tienen baja o moderada susceptibilidad a la eutrofizacién.

Lo anterior es congruente con el modelo de Scavia y Liu (2009), que determina la
susceptibilidad estuarina al enriquecimiento por nutrientes, encontrando que los estuarios
con una razoén rio/volumen > 2, sobre una base anual, son mas susceptibles a la eutrofizacion.
Las lagunas de Sonora, incluida Guaymas, tienen razones < 2, porque no cuentan con aportes

permanentes de agua dulce y esto las hace menos susceptibles.

La tasa de renovacion del agua baja (< 15 dias) es una caracteristica que favorece la capacidad
de dilucién de los nutrientes, sustancias y residuos. Las tasas de renovacién de agua de la
laguna Guaymas, coinciden con otros estudios de esta regién semidrida del Golfo de
California, cuyas tasas son de pocos dias, como la laguna La Cruz (Botello-Ruvalcaba y Valdez-

Holguin, 1997), Lobos (Valenzuela-Siu et al., 2007) y Las Guasimas (Valenzuela-Diaz, 2008).

Las concentraciones medias de clorofila g para Guaymas no indicaron sintomas de
eutrofizacion. Un factor que limita la acumulacién de biomasa de microalgas en estuarios y
lagunas es su tasa de recambio de agua. Esto es consistente con las observaciones de Monbet
(1992), donde estuarios con mayores tiempos de residencia del agua acumulan mayor
biomasa de fitoplancton y viceversa. También O'Boyle et al. (2015) sugieren que, si bien
muchos estuarios presentan enriguecimiento por nutrientes, relativamente pocos muestran
sintomas de eutrofizacion relacionados con el fitoplancton, ya que la respuesta de éste a los
nutrientes se ve afectada principalmente por la tasa de renovacion del agua y la

disponibilidad de luz, y sélo raramente por ambos factores al mismo tiempo. En las lagunas
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del Golfo de California la disponibilidad de luz no es un factor limitante, por lo tanto la tasa

de renovacion del agua es el factor clave.

En la laguna Guaymas la mayor diversidad y abundancia de macroalgas se observé en la
temporada fria del afio, lo que se atribuye a una correlacién inversa entre temperatura y
diversidad que ha sido previamente reportado en el Golfo de California (Ayala-Galaz, 2012;

Mateo-Cid et al., 2006; Mendoza-Gonzalez y Mateo-Cid, 1986; Pifidon-Gimate et al., 2012).

Es importante destacar que las especies de macroalgas que tuvieron mayor abundancia
fueron bio-indicadoras de aguas enriquecidas con nutrientes (McGlathery, 2001;
O'Shanahan et al., 2003; Pifion-Gimate et al., 2008, 2012). Especies indicadoras también
fueron registradas en laguna de Empalme (Ayala-Galaz, 2012), la cual recibe aguas residuales
acuicolas y presenta impactos por actividades urbanas. También en la Bahia de La Paz y
Laguna San Ignacio, Baja California Sur, se observé dominancia de macroalgas indicadoras,
donde el género dominante fue Ulva (Aguila-Ramirez et al., 2005; Nufiez y Casas, 1998;
Pacheco-Ruiz et al., 2002). Este grupo de especies han sido observadas como dominantes en
otras lagunas costeras del Golfo de California receptoras de aguas residuales, como las
lagunas Ohiura, Navachiste, Santa Maria La Reforma, Altata-Pabellon, Ceuta y Teacapan,
Sinaloa, donde dominaron Caulerpa sertularioides, Hypnea spinella, Gracilaria
vermiculophylla, Spyridia filamentosa y Ulva spp. (Pindn-Gimate et al., 2008) y se
relacionaron con enriguecimiento de nutrientes. En algunos casos la variabilidad estacional
de la biomasa de macroalgas se relaciond con ingresos puntuales de nutrientes en pulsos

(Pifidon-Gimate et al., 2012), tal como sucedidé en Guaymas.

Las tendencias del enriquecimiento por nutrientes han estimulado el crecimiento de
especies de algas oportunistas (Krause-Jensen et al., 2007), las cuales estan incrementando
su abundancia y frecuencia en todo el mundo (Krause-Jensen et al., 2007; Lapointe et al.,
2005; Valiela et al., 1997). Un modelo conceptual propuesto por McGlathery et al. (2007)

sugiere que en lagunas someras el aporte de nutrientes puede desencadenar un incremento
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en la biomasa de macroalgas o fitoplancton, dependiendo de la tasa de renovacién del agua
y la magnitud del aporte de nutrientes, asi, una tasa alta de recambio de agua y un aporte
de nutrientes bajo limita la biomasa de fitoplancton favoreciendo el aumento de biomasa de
macroalgas y viceversa. En este sentido, lo observado en la laguna Guaymas es consistente
y revela que las condiciones de bajo aporte de nutrientes y bajas tasas de renovacién del

agua, favorecen el desarrollo de macroalgas.

La informacién disponible sobre diversidad y abundancia de macroalgas en Sonora es
limitada (Ayala-Galaz, 2012) y no existen monitoreos constantes de las comunidades de
macroalgas, por lo que no hay evidencia de que se esté desarrollando un cambio en las
comunidades inducido por la eutrofizacion, aunado a esto tampoco se tienen registros de
problemas ecoldgicos ocasionados por macroalgas. Es necesario mayor esfuerzo de
muestreo y la generacion de series largas de tiempo en las lagunas de Sonora, para tener

mayor conocimiento acerca de la dinamica poblacional de las macroalgas.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua fueron dptimas para la vida acuatica
durante todo el ciclo anual, explicado por la influencia de los vientos, la tasa de intercambio
de agua vy la circulacién inducida por mareas (Valenzuela-Siu et al., 2007). No obstante,
eventualmente puede haber disminucidn de oxigeno disuelto, como ocurrid en otofio, cerca
de la boca de la laguna, donde también se presentaron concentraciones altas de nutrientes
(NID: > 9 uM; FID: > 8 uM), que pueden atribuirse a la influencia de las aguas residuales con
cargas excesivas de materia organica provenientes de plantas de procesamiento de
productos pesqueros ubicadas en el mar adyacente, pero en las inmediaciones de la boca,

donde prevalecen condiciones hipertroficas (Arreola-Lizarraga et al., 2004).

En Guaymas no se observaron proliferaciones algales, pero especies de fitoplancton
presentes en la laguna, como Prorocentrum minimum, Pyrodinium bahamense, Pseudo-
nitzschia sp. y Scrippsiella trochoidea han sido reportadas como formadoras de

proliferaciones algales nocivas en el Golfo de California y en algunos casos han tenido un
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efecto negativo en la vida marina (Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003; Martinez-Ldpez et

al., 2007, 2008; Morquecho et al., 2012; Nufiez-Vazquez et al., 2011; Ponce-Serrano, 2008).

En estudios que han aplicado el modelo ASSETS, la presencia de proliferaciones algales
nocivas ha sido el indicador clave en la expresiéon de los sintomas secundarios de
eutrofizacion, como por ejemplo en el estuario Chang Jiang en China (Wang, 2007; Xiao et
al., 2007) donde las proliferaciones de Alexandrium y Gymnodinium son un problema

importante, o en Maryland y Long Island en U.S.A. (Ferreira et al., 2007) con Gyrodinium.

Un estudio de proliferaciones de fitoplancton que abarcé 25 afios en la bahia Bacochibampo
(6 km al norte de la laguna Guaymas) registré 43 proliferaciones desarrolladas por Noctiluca
scintillans, Gonyaulax spp., Gymnodinium catenatum y Mesodinium rubrum (Manrique y
Molina, 1997). Estas proliferaciones estuvieron fuertemente relacionadas con las surgencias
costeras de invierno y no fueron nocivas. Los géneros Gonyaulax y Gymnodiniun, asi como la
especie M. rubrum estuvieron presentes en la laguna Guaymas, pero no formaron

proliferaciones.

La falta de conocimiento sobre la variabilidad del fitoplancton es un factor limitante en el
entendimiento de las sucesiones y la composicion de la comunidad (Garmendia et al., 2013),
por ello el monitoreo de proliferaciones algales nocivas son necesarios y ademas
proporcionan informacién acerca de cambios en su frecuencia y duracion y si esto tiene
relacion con la eutrofizacién. Es fundamental un mayor esfuerzo de investigacion sobre la
dinamica poblacional de fitoplancton en las lagunas del Golfo de California, particularmente

de las especies potencialmente nocivas y su relacion con la eutrofizacién.

La evaluacion con ASSETS mostrd que la condicién ambiental de Guaymas es buena. Sin
embargo, un aspecto que genera incertidumbre en la aplicacion del modelo en las lagunas
sonorenses es la estimacion de la susceptibilidad a la eutrofizacién. Las condiciones

climaticas, caracteristicas hidrograficas de los sistemas costeros y la dindmica del nitrégeno
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de esta regién semidrida subtropical son intrinsecamente diferentes a las de los sistemas
templados (Beman, 2014) asi como también los procesos fisicos y biogeoquimicos (Camacho-
Ibar y Rivera-Monroy, 2014), por lo tanto, es recomendable modificar el indice de Influencia
Humana General para tener una mejor evaluacion de estas lagunas y estimar con mayor
certidumbre su susceptibilidad a la eutrofizacién. Para ello, se propone considerar: (1) la
clasificacion de las lagunas costeras propuesta por Kjerfve y Magill (1989), que toma en
cuenta el intercambio de agua entre la laguna y el mar adyacente, (2) las tasas de recambio
del agua, determinadas por balances de agua y sal como propone Gordon et al. (1996), y (3)

el factor de eficiencia sugerido por Scavia y Liu (2009).

8.3 Eutrofizacién de una laguna con influencia puntual de aguas residuales urbanas y

agricolas: Lobos

Las concentraciones de clorofila a no indicaron sintomas de eutrofizacién en la laguna Lobos,
y esto es atribuido a la tasa de recambio del agua que limita la acumulacion de fitoplancton,
siendo congruente con Monbet (1992) y O'Boyle et al. (2015). En el otofio, las mayores
concentraciones de clorofila a en las bocas de la laguna se atribuyen a los eventos de
surgencias costeras que ocurren en esa época (Lluch-Cota, 2000) y al intercambio con el mar
adyacente. En verano, las mayores concentraciones observadas en la zona de influencia del

dren estdn asociadas al enriguecimiento de nutrientes por las aguas residuales.

La mayor abundancia de macroalgas fue aportada por Gracilaria lemaneiformis, lo cual
podria deberse a que las algas rojas son mas tolerantes a la poca disponibilidad de luz
(Josselyn, 1985) que las algas verdes como Ulva. La turbidez en esta laguna somera es
promovida por la accidon del viento que re-suspende el sedimento y es comun todo el afio, lo
gue puede estar favoreciendo a Gracilaria, sin embargo se requiere mayor esfuerzo de

investigacion para comprobar esta hipodtesis.
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Ambas especies encontradas en Lobos son consideradas bio-indicadoras de aguas
enriquecidas con nutrientes, con una biomasa mayor a la encontrada en otras lagunas
impactadas (Pifién-Gimate et al., 2008), donde estas especies indicadoras se relacionaron
con enrigquecimiento de nutrientes en pulsos localizados, como en Lobos. Sin embargo, en
esta laguna es necesario incrementar el esfuerzo de muestreo para conocer la dindmica de

los florecimientos de macroalgas y su composicion en una escala interanual.

Lobos recibe aportes de nutrientes (780.65 ton N afio™) por aguas residuales, pero se
observé baja biomasa de fitoplancton (Chl a < 5 pg L) y alta biomasa de macroalgas (> 1 kg
ps m~). Lo anterior, es similar a los observado en Guaymas y también se ajusta al modelo

conceptual propuesto por McGlathery et al. (2007).

Las concentraciones bajas de oxigeno disuelto en verano (< 5 mg L) se atribuyen a la menor
solubilidad del gas por la temperatura mas alta del agua (> 30°C), asi como a la mayor tasa
de respiracién respecto de la produccion que ocurre durante esta estaciéon (Valenzuela-Siu
et al., 2007). Las concentraciones de oxigeno disuelto durante el verano también fueron
menores a 5 mg L™, en estudios realizados en Lobos (Valenzuela-Siu et al., 2007; Sanchez-
Carrillo et al., 2009), asi como en otras lagunas de la region, como Empalme-El Rancho

(Arreola-Lizarraga et al., 2016), El Colorado y San José (Morquecho et al., 2012).

Con base en un registro previo de la comunidad fitoplanctonica de la laguna Lobos realizada
por Gilmartin y Revelante (1978), solamente las especies Prorocentrum micans, Hemiaulus
hauckii y Thalassionema nitzschioides estuvieron presentes en ambos estudios, pero con

mayores abundancias en el presente estudio (2011-2012).

La presencia de una proliferacion de la diatomea Pseudo-nitzschia spp. en el verano, pudiera
indicar un problema de eutrofizacidon, debido a que se presentd en un sitio de la laguna con
influencia del dren, donde las concentraciones de NID y FID fueron de 2.2 uM y 0.8 uM,

respectivamente, las cuales son superiores a los valores promedio observados en toda la
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laguna (NID 1.7 uM y FID 0.5 uM). Sin embargo, como es el caso en otras lagunas del Golfo
de California, la falta de un monitoreo historico limita nuestro entendimiento sobre la
dindamica del fitoplancton y si han ocurrido cambios derivados del enriquecimiento de

nutrientes.

Otras proliferaciones de Pseudo-nitzschia spp. se han registrado en el Golfo de California,
ocasionando dafios a la fauna marina (Band-Schmidt et al., 2011; Hernandez-Becerril et al.,
2007; Nufiez-Vazquez et al., 2011), como en Bahia de Mazatlan y en Bahia San Jorge donde
se presentd mortandad de delfines, lobos marinos, pelicanos y sardinas, por la produccién

de acido domoico (Cortés-Altamirano et al., 2004).

El resultado de la evaluacion con el modelo ASSETS fue que la condicién ambiental de la
laguna Lobos es buena, no obstante, es necesario mayor esfuerzo de muestreo para poder
aseverar que el enriquecimiento de nutrientes es responsable de la dominancia de
macroalgas oportunistas como Gracilaria y la presencia de una proliferacion algal

potencialmente nociva.

El modelo ASSETS reveld que Lobos es altamente susceptible a la eutrofizacion, sin embargo,
este resultado debe tomarse con reserva, porque al igual que en Guaymas, se puede sugerir
gue esta laguna tiene una baja o moderada susceptibilidad a la eutrofizacidon, debido a su
rapida tasa de renovacion del agua (3—16 dias), y por lo tanto el resultado del indice de

Influencia Humana General pudiera cambiar de un escenario moderado a uno bajo.

Los resultados del indice TRIX indicaron un estado oligotrofico la mayor parte del afio, sin
embargo se observaron cambios al estado mesotrofico en verano, en la zona directamente
influenciada con el aporte de aguas residuales y en otofio en la boca sur, posiblemente
ocasionado por surgencias costeras que ocurren en la regién de octubre a mayo (Lluch-Cota,

2000).
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Otras lagunas de Sonora con poca influencia humana evaluadas mediante TRIX han
presentado condiciones oligotroficas a mesotréficas. Reynaga-Franco (2009) encontrd
estados oligotroéficos (valores < 3) para las lagunas de Empalme, Gudsimas y Algodones, las
cuales presentan presion antropogénica derivada de la actividad acuicola y pesquera.
Medina-Galvan (2010) observo en la laguna El Rancho-Empalme un estado mesotréfico en
invierno y oligotrofico el resto del afio. Elizalde-Servin (2009) registré un cambio en el estado
tréfico, de mesotrofico a oligotrofico, después de suspender el vertimiento de aguas

residuales urbanas en Guaymas.

El indice ICAC indicé que Lobos tiene buena calidad del agua, pero presenta tendencia a la
mala calidad en verano, especificamente en |la zona receptora del aporte de aguas residuales
y en otoflo en la boca sur. Esto se ha observado también en otras lagunas del Golfo de
California, por ejemplo Bahia Concepcidén presentd una condicién ambiental buena con

tendencia a disminuir durante el verano (Mendoza-Salgado et al., 2005).

Los resultados de los indices TRIX y AZCl aplicados en la ensenada La Salada coincidieron en
que la calidad del agua empeoraba y el estado tréfico cambiaba de oligotrofico a mesotrofico
en relacion directa con la cercania al sitio de la descarga de aguas residuales (Vargas-

Gonzdlez et al., 2014).

Los métodos empleados en la laguna Lobos para evaluar la eutrofizacion (TRIX, AZCl, ASSETS)
detectaron los sintomas de eutrofizacién y fueron sensibles para detectar cambios espaciales
y temporales en el estado trofico y la calidad del agua. Especificamente, en la zona de
influencia de la descarga de aguas residuales y con mayor magnitud en verano, se observaron
cambios de estado trofico y de calidad del agua. El indice TRIX, al incorporar la clorofila a
como indicador bioldgico expresd los incrementos en la tasa de produccion orgdnica, por
ejemplo, aquellos observados principalmente en la zona donde se descargan aguas
residuales. El modelo ASSETS permitié identificar qué sintoma de eutrofizacion y con qué

magnitud se manifestd; aportando evidencia de la dominancia de especies de macroalgas
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indicadoras de enriquecimiento por nutrientes, asi como especies de fitoplancton

potencialmente nocivo.

8.4 Eutrofizacidon y perspectivas de manejo de una laguna con influencia urbana, agricolay

acuicola: El Tobari

En esta laguna la concentracién media de clorofila a indica eutrofizacidon, a pesar de que las
caracteristicas de la laguna son similares a Guaymas y Lobos, y el tiempo de retencion del
agua limita la acumulacién de biomasa de fitoplancton, las concentraciones elevadas de
clorofila g, ubicadas en la zona central de la laguna, se pueden atribuir al aporte de nutrientes
antropogénicos. En invierno y otofio no se presentaron concentraciones > 5 pg L™, lo cual
contrasta con lo encontrado por Beman et al. (2005), quienes sefialan que los picos de
clorofila se presentan posterior a los periodos de irrigaciéon en el Valle del Yaqui (en invierno),
lo que sugiere que cambios interanuales de factores como la composicion del fitoplancton,
la irradiacién solar, la temperatura del agua, pudieran incidir en las concentraciones de

clorofila a.

Similar a lo observado en Guaymas y Lobos, la mayor abundancia de macroalgas fue de
especies indicadoras de eutrofizacion, dominando Gracilaria lemaneiformis. Las condiciones
de turbidez, la temperatura del agua y las tasas de renovacién del agua en la laguna pudieran

estar favoreciendo a esta especie.

El oxigeno disuelto en la laguna El Tobari presentd condiciones de estrés biolégico e hipoxia
en toda la laguna durante el verano, posiblemente debido a la influencia de las aguas
residuales aunado a las altas temperaturas que disminuyen la solubilidad del gas, asi como
al incremento en las tasas de respiraciéon del ecosistema que fue observado para la laguna
Lobos por Valenzuela-Siu et al. (2007). La hipoxia es considerada un importante sintoma de

eutrofizacion (Bricker et al., 2003).
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Como es el caso en todas las lagunas de Sonora, la escasa informacion sobre las comunidades
fitoplanctdnicas limita nuestro entendimiento sobre si la eutrofizacién ha generado cambios
en la comunidad o ha favorecido el desarrollo de proliferaciones algales nocivas. El
incremento en la incidencia de proliferaciones algales nocivas es un claro sintoma de
eutrofizacion costera (Anderson et al., 2002; Carstensen et al., 2007; Glibert et al., 2008;
Heisler et al., 2008), que incluye ademas, alteraciones en la estructura de las tramas troficas,
generando impactos en la salud publica y en las actividades econdmicas que se desarrollan
en las zonas costeras (Bricker y Ferreira, 2008; Herrera-Sepulveda et al., 2008), por lo que su

monitoreo deberia ser una prioridad.

Durante todo el ciclo anual se presentaron especies consideradas nocivas en la laguna El
Tébari y en el invierno se observd una proliferacion de Prorocentrum minimun. Este
dinoflagelado ha sido responsable de proliferaciones algales nocivas en diversas partes del
mundo, como Estados Unidos de América, Portugal, Noruega, Francia, Alemania, Japdn,
China, Filipinas, Australia, Pakistan, etc. (Heil et al., 2005; Sierra-Beltran et al., 2005) y tanto
su presencia como sus proliferaciones, han sido relacionadas fuertemente con la
eutrofizacion (Glibert et al., 2008; Heil et al., 2005) y con sitios ricos en nutrientes inorganicos
disueltos, sobre todo donde el nitrégeno proviene del uso de fertilizantes y el fosforo de

aguas residuales urbanas (Glibert et al., 2008).

En general, las proliferaciones de dinoflagelados estdn asociadas al enriquecimiento de
nutrientes y eutrofizacion (Spatharis et al., 2007); el sitio de muestreo donde se presento la
proliferacion en invierno, tuvo concentraciones de 55 uM de nitrégeno inorganico disueltoy
0.6 uM de fosforo inorganico disuelto, por lo que la proliferacion podria ser una respuesta al

enriquecimiento de nitrogeno aportado por los drenes agricolas.

En el Golfo de california se han registrado proliferaciones de P. minimum, como en Bahia
Kino, Sonora (Cortés-Altamirano et al., 2004), donde tuvo una dominancia del 84.7% en

agosto del 2003 y estuvo fuertemente relacionado con la presencia de materia organica en
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la columna de agua, o en el litoral norte de Sinaloa (Martinez-Lopez et al., 2008) donde la
proliferacion fue promovida por concentraciones altas de nitratos y amonio y eventos de

surgencias.

Efectos adversos generados por proliferaciones de dicha especie también han sido
reportados en el Golfo de California (Sierra-Beltran et al., 2005). En estanqueria acuicola en
Sinaloa se registro desde 1990 a 1993, crecimiento lento, mayor susceptibilidad a
enfermedades virales y altas tasas de mortalidad de camarodn (hasta 85%), relacionadas con
densidades desde 1,000 hasta 280,000 células por mililitro de P. minimum (Cortés-
Altamirano y Agraz-Hernandez, 1994; Cortés-Altamirano y Licea-Duran, 1999). Entre 1993 y
1994, en Bahia Concepcion, Baja California Sur, se reportaron toxinas similares a PSP
(Paralytic Shellfish Poisoning-intoxicacién paralitica por mariscos) en vieiras y se registraron
malestares estomacales en los consumidores (Sierra-Beltran et al., 1996). Muerte extensiva
de peces se han registrado en Yucatan (Merino-Virgilio et al., 2002) y la costa central del
Océano Pacifico, ademads de formacion de abundante espuma y nata pestilente en Puerto

Vallarta, Jalisco (Martinez-Lépez et al., 2001).

En el mundo, P. minimum ha sido asociada con eventos de hipoxia/anoxia, muerte de peces
y pérdida de pastos marinos en aguas eutrofizadas, como en la Bahia de Chesapeake (Tango
et al., 2005) y lagunas en Pakistan, Filipinas, Portugal y China (Heil et al., 2005). También se
han reportado intoxicaciones en humanos e incluso muertes debido al consumo de moluscos

expuestos a proliferaciones de esta especie, en Japon y Portugal (Heil et al., 2005).

Se reporta que P. minimum no es tolerante a temperaturas del agua mayores a 30°C (Glibert
et al., 2008) y en El Tdbari no se observé en verano cuando la temperatura del agua es >
30°C, aunque, si fue observada con abundancias elevadas en las lagunas Guaymas y Lobos

donde en verano también se superan los 30°C.
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El Tébari presenta una condicion ambiental moderada pues presenta sintomas de
eutrofizacion. También muestra alta susceptibilidad a la eutrofizacién con los criterios del
modelo ASSETS, pero el hecho de compartir caracteristicas hidrograficas con las lagunas
Guaymas y Lobos, también sugiere baja o moderada susceptibilidad, ocasionando que el
resultado del indice de Influencia Humana General de ASSETS pudiera cambiar de un

escenario moderado a uno bajo.

El indice TRIX mostrd que la laguna es mesotroéfica la mayor parte del afio. Los valores altos
en primavera, verano e invierno estan relacionados espacialmente con el dren arroyo

Cocoraque, indicando la influencia de las aguas residuales agricolas.

En otros cuerpos de agua del Estado de Sonora, con alta influencia humana la condicion
tréfica determinada ha sido de mesotrofica a eutrdfica. Por ejemplo, la ensenada La Salada,
gue recibe aguas residuales urbanas, mostrd un estado mesotréfico con tendencias a
eutrofico en los sitios cercanos a las descargas de dichas aguas residuales (Vargas-Gonzalez
et al., 2014). Osuna-Ramirez (2010) también encontré una condicion mesotréfica con
tendencia a eutrdfica en la ensenada El Paraje, explicada por las aguas residuales sin

tratamiento provenientes del parque industrial pesquero localizado en esta zona.

En El Tébari, como en todas las lagunas del Estado de Sonora, es necesario implementar
acciones de manejo con el fin de evitar problemas ambientales futuros debido al
enriquecimiento de nutrientes u otros contaminantes, sobre todo para evitar el deterioro de
estos ecosistemas que brindan importantes servicios ecosistémicos (recursos pesqueros,
recreacion, reciclaje de nutrientes, etc.). En principio, es necesario generar la informacién
sobre las fuentes de nutrientes, el grado de susceptibilidad de los cuerpos de agua y las
respuestas que manifiestan por el ingreso de nutrientes. Lee y Olsen (1985) mencionaban
gue el conocimiento incompleto de las causas y consecuencias de la eutrofizacion dificultaba

el planteamiento y desarrollo de estrategias de manejo adecuadas.
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Con base en la informacion generada en el presente estudio, se propone que las estrategias

de manejo para El Tébari, y otras lagunas de la regién, estén enfocadas a:

1) Reducir los aportes de nutrientes de fuentes antropogénicas, mediante mejoras en el

uso de fertilizantes y uso eficiente del agua en la agricultura.

2) Reducir los aportes de nutrientes y materia orgdnica desde las granjas de camardn

mediante mejores practicas de cultivo.

3) Tratamiento de las aguas residuales urbanas previo a su descarga en las lagunas
costeras.
4) Programas de investigacion y monitoreo permanente sobre la condicion y tendencia

ambiental.

Las practicas comunes de fertilizacion en la agricultura generan grandes pérdidas de
nitrogeno (Turner et al., 2003) y desperdicio de agua. Las estrategias para la mejora de la
agricultura en esta region semidrida subtropical deben tomar en cuenta la variabilidad
climatica de la regién (Lobell et al., 2005) para programar sobre todo la fertilizacion y el uso
eficiente del agua. Schoups et al. (2006) sugieren que también se debe innovar en técnicas

de irrigacion, para tener un uso eficiente del agua.

Para dar tratamiento primario de las aguas residuales que llegan a El Tébari via drenes
agricolas, Garcia-Hernandez et al. (2011) proponen la implementacion de humedales
artificiales como una opcion viable para para la remocién de nutrientes, DBO y sdlidos

suspendidos totales.

Una prioridad en las estrategias de manejo, debe ser generar la informacién basica sobre las
lagunas costeras del Golfo de California (hidrologia, hidrodindamica, biogeoquimica, ecologia,
etc.), que son sistemas amenazados y de alto valor socio-ecolégico (Brusca et al., 2006) y el

monitoreo de su calidad ambiental, enfocado en evaluar los agentes causantes de la



81

eutrofizacion (nutrientes agricolas, acuicolas y urbanos) y sus sintomas (clorofila a, oxigeno
disuelto, macroalgas y fitoplancton), que es el mayor problema en las lagunas y esteros en la
region Noroeste de México (Camacho-lbar y Rivera-Monroy, 2014). El manejo debe estar
apoyado por programas de investigacidon cientifica a largo plazo y monitoreo constante,

como un soporte para la toma de decisiones.

Otros lineamientos de manejo para la laguna El Tébari tendrian que atender la
contaminacién del sedimento por metales pesados (Jara-Marini et al., 2013b; Vargas-
Gonzalez et al., 2017), la bioacumulacion de estos en almejas (Jara-Marini et al., 2013a) y la

presencia de DDT en cangrejos de la especie Uca princeps (Garcia-Hernandez et al., 2011).

Lee y Olsen (1985) sostienen que promover una campafia de educacién ambiental
permanente, que lleve a la apropiacion del problema ecoldgico de la laguna por parte de los
habitantes locales, podria significar un mayor éxito en los programas de manejo. Brusca et
al. (2006) agregan que es importante abordar en dichas campafias, no solo el valor ecoldgico

de los sistemas costeros, sino también su valor econédmico y cultural.

En el Golfo de California se ha reconocido que existen tres problemas que limitan el éxito de
los programas de manejo de lagunas costeras, estos son: 1) escasa sinergia y transversalidad
entre los distintos niveles de gobierno en México, 2) escasa responsabilidad y coordinacion
entre los sectores usuarios de los recursos, 3) carencia de un programa de investigacion y
monitoreo de largo plazo (Arreola-Lizarraga et al., 2009). Es necesario mayor esfuerzo de
gestion para lograr que los futuros programas de manejo ambiental para las lagunas costeras

de Sonora sean efectivamente implementados.

8.5 Condicién de eutrofizacién de tres lagunas impactadas y una laguna pristina

El indice TRIX mostrd que las lagunas objeto de estudio son en esencia oligotroéficas (< 2.5),

pero El Tébari es mesotréfica (> 2.5 < 5). Los cambios en el estado tréfico en las lagunas



82

impactadas, estan relacionados con el aporte de nutrientes antropogénicos, mientras que
en El Soldado, se atribuyen a las surgencias que se presentan en esta region del Golfo de
California (Lara-Lara et al., 2008; Rosa-Vélez y Gonzdlez-Farias, 1995) y que favorecen la

productividad primaria.

El indice ICAC determind que las lagunas objeto de estudio tienen una buena calidad del
agua, pero con tendencia a la mala calidad en alguna época del afio. Esta tendencia en
Guaymas, Lobos y El Tobari se relaciona con actividades antrépicas, mientras que en El
Soldado con eventos de surgencias costeras, eventuales escorrentias por lluvias y el reciclaje

interno.

En las lagunas estudiadas, los indices TRIX e ICAC fueron sensibles a los cambios espacio-
temporales del estado tréfico y calidad del agua siendo consistentes en detectar los sitios
con problemas de eutrofizacién. Ambos indices evidenciaron la influencia negativa de aguas
residuales urbanas y agricolas en las lagunas, sobre todo en verano para Lobos e invierno

para El Tébari.

El indice canadiense CCME-WQI mostro que las lagunas estudiadas no tienen condiciones
deseables en su calidad ambiental bajo ningln conjunto de valores de referencia, y lo cual
resultd impreciso en definir una valoracion de calidad ambiental en los sitios estudiados. La
diferencia del CCME-WQI con respecto a los otros métodos, radica en que los valores de
referencia aplicados resultaron inadecuados para evaluar la eutrofizacion. Esto puede
atribuirse a que la norma mexicana CE-CCA-001/89 (SEDUE, 1989), en general, presenta
valores de referencia que podrian ser obsoletos y se aplican por igual a la diversidad de
cuerpos de agua costeros del pais; los del modelo ASSETS fueron disefiados para sistemas
templados. Un ciclo anual de datos de la laguna pristina El Soldado resulté insuficiente para

obtener valores de referencia confiables.
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Con base en lo anterior, lo ideal es generar series de datos locales a partir de registros de
alta frecuencia y multianuales para obtener valores de referencia que proporcionen mayor

certidumbre en los resultados del CCME-WQJ.

Las concentraciones de oxigeno disuelto, nitrégeno, fésforo y clorofila a son las variables mas
comunes utilizadas en los métodos para evaluar la eutrofizacion costera (Ferreira et al.,
2011) y es comun integrar indicadores fisicoquimicos y bioldogicos para tener un adecuado
nivel de confianza en los resultados, sobre todo si la informacion se utilizara para la toma de
decisiones (Borja et al., 2008). A pesar de que existen un gran niumero de metodologias, son

pocas las que integran todos los elementos en una sola evaluacion (Borja et al., 2008).

La mayoria de los métodos reconocen que la respuesta bioldgica inmediata de la
eutrofizacion es la produccion primaria reflejada como clorofila a y/o abundancia de
macroalgas (Ferreira et al., 2011), por lo tanto estos indicadores deben recibir mayor
atencion en las evaluaciones de eutrofizacién y son mas confiables que las basadas
simplemente en las concentraciones de los nutrientes. Bajo estos criterios, el ndice de
Estado Trofico General del modelo ASSETS resulta mas completo porgue toma en cuenta
ambos indicadores; mientras que TRIX y CCME-WQI solamente toman en cuenta la clorofila

e ICAC sélo considera las concentraciones de nutrientes.

En las lagunas de Sonora, la alta variabilidad natural de los nutrientes (tanto espacial como
temporal) agrega incertidumbre a los indices basados exclusivamente en nutrientes como
ICAC. El indice TRIX, al incorporar la clorofila a como indicador bioldgico resultd mas
confiable, no obstante de que la tasa de renovacion del agua de escasos dias en las lagunas
tienden a limitar la acumulacion de biomasa de fitoplancton. La fortaleza del modelo ASSETS
para evaluar la eutrofizacion esta en el andlisis de los sintomas de eutrofizacion y sobre todo

en los indicadores biolégicos.
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Los indices TRIX e ICAC estan disefiados para evaluar la condicién ambiental de una forma
puntual y a diferentes escalas temporales, esto permite detectar los sitios “problema”
incluso de forma diaria. Por el contrario, el modelo ASSETS esta disefiado con fines de manejo
costero, por lo que la clasificacion que proporciona es integral (todo el cuerpo de agua) y
anual, incorporando elementos presidn-estado-respuesta, ademas que nos permite
identificar el sintoma de eutrofizacion que se estd manifestando y en que magnitud. El indice
CCME-WAQI al igual que ASSETS arroja una evaluacidén para toda la laguna, sin embargo,

permite hacer evaluaciones en diferentes escalas temporales.

El modelo ASSETS exige mayor esfuerzo de muestreo que los indices TRIX, ICAC y CCME-WQI
y requiere la colaboracién de expertos taxdnomos para identificar a nivel de especie las
macroalgas y microalgas. Los otros indices requieren analisis quimico del agua y por lo tanto

Unicamente el servicio de un laboratorio.

En el Golfo de California, con excepcion del trabajo de Vargas-Gonzalez et al. (2014), los
estudios previos no han considerado el uso combinado de métodos para evaluar la
eutrofizacion de cuerpos de agua costeros, sin embrago, en otras partes del mundo, se han

realizado estudios para comparar el desempefio de los indices y modelos mas utilizados.

Devlin et al. (2011) compararon el desempefio de cinco indices de eutrofizacion incluyendo
TRIXy ASSETS en los estuarios Thames y Medway, Reino Unido. Para ambos sistemas el indice
TRIX los calificé con una peor condicién ambiental que ASSETS (altamente productivo y
condiciéon moderada, respectivamente). Las diferencias en los resultados de los métodos de
evaluacién se atribuyeron a los diferentes requerimientos en cuestiones de muestreo, como
el tiempo minimo de muestreo, la frecuencia de muestreo y la forma en que se combinan
los indicadores. Los autores agregaron que el uso de datos de un ciclo anual, informacion
sobre la cobertura espacial y frecuencia de aparicion de los sintomas de eutrofizacion, el uso
de indicadores de sintomas secundarios, etc., resulta en una evaluacién mas confiable y

representativa. En el caso de las lagunas de Sonora, a pesar de las diferencias metodoldgicas
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de los indices y modelo, las evaluaciones tuvieron clasificaciones muy similares, por ejemplo,
Lobos presentd un estado oligotrofico (TRIX), buena calidad del agua (ICAC) y buena
condicion ambiental (ASSETS), mientras que El Tébari presentd un estado mesotrofico (TRIX),
una calidad del agua buena pero con valores de mala calidad (ICAC) y una condicion
ambiental moderada (ASSETS). ASSETS realiza una evaluacion mas fina que los indices TRIX,

ICACy CCME-WQ.

Xiao et al. (2007) compararon los resultados de metodologias chinas (basadas en nutrientes)
y OSPAR, contra ASSETS, y concluyeron que este ultimo es mas confiable para evaluar la
eutrofizacion que las metodologias basadas en nutrientes y proporciona una clasificacion
final mas detallada que OSPAR, ademas de que proporciona el soporte necesario para el
manejo costero, otorga escala de los problemas y resalta los sitios donde el manejo debe ser
prioritario. ASSETS resulté mas confiable porque concentraciones de nutrientes altas no
necesariamente indican eutrofizacién y concentraciones bajas no garantizan la ausencia de
esta, debido a que hay otros factores (fisicos, quimicos y bioldgicos) que influyen en el
desarrollo de los sintomas de eutrofizacion (Bricker et al. 2003; Cloern 2001). En las lagunas
de Sonora, tanto ASSETS como TRIX resultaron mas confiables que ICAC en la evaluacion de
la eutrofizacion costera, debido a que toman en cuenta, ademas de los nutrientes,

indicadores bioldgicos de eutrofizacion.

Herrera-Silveira y Morales-Ojeda (2009) emplearon TRIX, CCME-WQI y ASSETS para evaluar
los sistemas costeros de la peninsula Yucatan, México, sobre todo Puerto Progreso y Dzilam,
resultando este Ultimo con mejores condiciones ambientales por los tres métodos. Las
evaluaciones mostraron congruencia entre ellas y también con las caracteristicas de las
zonas, puesto que Puerto Progreso estd mas impactado por actividades humanas. Alves et
al. (2013), evaluaron el Estuario Suape, Brasil, utilizando el modelo ASSETS y el indice TRIX,
resultando con un nivel de eutrofizacion medio y una condicién ambiental moderada,
mostrando coherencia entre los resultados de las dos metodologias. Vargas-Gonzalez et al.

(2014) evaluaron la ensenada La Salada, Sonora, México, mediante los indices TRIX e ICAC,
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donde ambos indicaron que las condiciones ambientales empeoraban en relacion directa
con la cercania a la zona de descarga de las aguas residuales. Los autores consideraron que
los indices son complementarios. En los tres casos de estudio el uso combinado e integrado
de métodos fue un enfoque que aportdé mayor certidumbre en las evaluaciones de
eutrofizacion. En este estudio el uso combinado de metodologia también resulté en una
evaluacién mas completa y que brindd mayor informacion sobre el proceso de eutrofizacion,
por ejemplo, los indices TRIX e ICAC detectaron espacial y temporalmente los sitios con
problemas y el modelo ASSETS determind que sintoma de eutrofizacion esta presente y en

gue magnitud.

Finalmente, los resultados de este estudio son una contribucién al entendimiento de la
eutrofizacion en regiones semiaridas subtropicales, donde los indices y modelo aplicados
fueron consistentes en representar las respuestas de las lagunas al aporte de nutrientes de
origen antropogénico, sin embargo, los esfuerzos de investigacién aun deben incrementarse.
La falta de informacién y de monitoreo sobre los sintomas de eutrofizacién es un factor
limitante para entender su desarrollo en las lagunas costeras con influencia humana y para
tener un manejo adecuado de las mismas (MclLaughlin et al., 2014), sobre todo en zonas
subtropicales y tropicales. Particularmente, son necesarias series largas de datos para
comprender mejor los cambios temporales y la respuesta de los ecosistemas a los aportes
de nutrientes de fuentes antropogénicas, por lo que es necesario implementar programas

de monitoreo de largo plazo.

Asimismo, estos resultados muestran la necesidad de un esfuerzo de gestion ambiental para
que las aguas residuales reciban tratamiento y se mejoren las practicas agricolas, acuicolas y
urbanas, con el fin de sanear las lagunas contaminadas y preservar las funciones ecoldgicas

y los servicios ecosistémicos que estos sistemas costeros brindan a la sociedad.
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9. CONCLUSIONES

El proceso de eutrofizacion se observd en las lagunas costeras estudiadas, en orden de
importancia por su magnitud: El Tébari, Guaymas y Lobos. El Soldado, a pesar de que no
recibe aguas residuales presenta eutrofizacién natural asociada a surgencias costeras

estacionales.

Guaymas, Lobos y El Tébari presentan una condicién ambiental buena a moderada, un
estado tréfico de oligotrofico a mesotrofico y una calidad del agua buena; sin embargo, en
todas ellas es notable la influencia de los aportes de aguas residuales que han ocasionado

manifestacidon de sintomas de eutrofizacién.

El modelo ASSETS realiza una evaluacién integral que es mas adecuada para el manejo
costero, sin embargo, para el caso de las lagunas costeras semidridas subtropicales del Golfo
de California, se debe tener precaucion en la determinacion de la susceptibilidad a la

eutrofizacion, ya que se considera sobreestimada por el modelo.

Los indices TRIX e ICAC fueron consistentes en detectar los cambios espaciales y temporales
de la calidad ambiental, indicando que las descargas puntuales de aguas residuales modifican
las condiciones ambientales de las lagunas. La clorofila a es un indicador que da mas

sensibilidad al indice TRIX para detectar dichos cambios.

El indice CCME-QWI mostré mayor incertidumbre, debido a la insuficiencia de valores de
referencia relacionados con los sintomas de la eutrofizacidon (concentraciones de nutrientes,

clorofila a, oxigeno disuelto, etc.).

El indice de Estado Tréfico General del modelo ASSETS se recomienda para evaluar la
eutrofizacion, debido a que realiza una evaluacion mas consistente de los sintomas de

eutrofizacion. Sin embargo, debido al mayor esfuerzo de muestreo y recursos requeridos, el
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indice TRIX es una alternativa confiable ya que también toma en cuenta sintomas de

eutrofizacion e indicadores bioldgicos (clorofila a).

El uso combinado de métodos en las evaluaciones de eutrofizacion es una estrategia
recomendada porque aporta mayor certidumbre. Para las lagunas costeras semiaridas de
Sonora y del Golfo de California se recomienda el uso combinado del modelo ASSETS vy el

indice TRIX.

Se propone seguir dos estrategias generales para el manejo ambiental de las lagunas de
Sonora: (1) reducir los aportes de nutrientes de fuentes antropogénicas, mediante mejores
practicas de las actividades agropecuarias y el tratamiento de las aguas residuales, y (2)

desarrollar programas permanentes de investigacion y monitoreo ambiental.

Se requieren bases de datos de series temporales multianuales para comprender mejor las
respuestas de las lagunas del Golfo de California al aporte de nutrientes provenientes de

fuentes antropogénicas.
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