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RESUMEN

Las lagunas costeras y estuarios estan considerados como uno de los
ecosistemas acuaticos mas sensibles a las modificaciones en su entorno, debido
principalmente al relativo aislamiento con el mar adyacente que limita la
circulacion y la renovacion del agua. La condicion y tendencia ambiental de un
cuerpo de agua, puede estimarse mediante un indice de salud del ecosistema. El
objetivo de este estudio fue conocer la condicion y tendencia ambiental de la
Bahia de Guaymas, Sonora, México. Se estimo el indice de salud compuesto por
tres indices: a) estado tréfico, b) bioldgico y c) estético. El indice de estado tréfico
TRIX fue estimado a partir de muestras de agua obtenidas en seis sitios de la
bahia durante un ciclo anual para determinar nutrientes inorganicos disueltos y
también se registraron temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. El indice
compuesto es la suma de los tres indices y su escala va de 0 (pobre) a 30
(bueno). En conclusiébn encontramos que la Bahia de Guaymas tiene una
condicion ambiental Moderada con tendencia a Pobre. La condicion ambiental
prevaleciente se atribuye principalmente a los vertimientos de aguas residuales
urbanas que estan generando sintomas de eutrofizacion en la bahia. Su estado
paisajistico estd afectado moderadamente por la influencia antropogénica. La

comunidad de peces, debido a su abundancia, indicé buena condicion



SUMMARY
The coastal lagoons and estuaries are considered to be one of the most sensitive
aguatic ecosystems to changes in its environment, mainly due to the relative
isolation with the adjacent sea bordering the circulation and renewal of water. The
condition and environmental tendency of a body of water, can be estimated using
an index of ecosystem health. The objective of this study was to know the condition
and environmental tendency of Guaymas Bay, Sonora, Mexico. Estimated health
index composed of three indexes: a) trophic state b) biological and c) aesthetic.
TRIX trophic state index was estimated from samples of water obtained at six sites
in the Bay during an annual cycle to determine dissolved inorganic nutrients and
temperature, salinity, and dissolved oxygen were also recorded. The composite
index is the sum of the three index and its scale is from 0 (poor) to 30 (good). In
conclusion, we find that Guaymas Bay has a moderate environmental condition
with a tendency to poor. The prevailing environmental condition is mainly attributed
to the discharges of urban waste water which are generating symptoms of
eutrophication in the Bay. Landscape is affected moderately by the influence
anthropogenic. The community of fish, because of their wealth, said good

condition.
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1. INTRODUCCION

Las lagunas costeras y estuarios estan consideradas como uno de los
ecosistemas acuaticos mas sensibles a las modificaciones en su entorno, debido
principalmente al relativo aislamiento con el mar adyacente que limita la
circulacion y la renovacion del agua (Contreras y Castafieda, 2004). Un
denominador comun en todos los sistemas costeros es el elevado grado de
contaminacion del agua y desgraciadamente las tendencias de deterioro van en

aumento y las medidas tomadas aun son insuficientes (Lara-Lara et al., 2008).

La zona costera mexicana estd formada por un mosaico de escenarios a lo largo
de un litoral de ~ 11,200 km, donde los estuarios y las lagunas costeras
representan una parte integral e importante con ~ 15,673 km? de superficie. Estos
sistemas exhiben un espectro de condiciones ambientales desde pristinas hasta
con problemas de eutrofizacibn y contaminacion que requieren estrategias y

acciones de gestion ambiental (Arreola-Lizarraga et al., 2018).

En las costas mexicanas se encuentran ecosistemas, marinos y costeros, que
independientemente de su nimero o extension, cada uno de ellos posee una
importancia ecoldgica Unica y, en conjunto, su funcionamiento condiciona el
potencial de desarrollo econémico y bienestar social de la zona costera y marina
de México. En las costas mexicanas existe un problema grave de gobernanza. La
federacion administrativamente tiene en rezago a las costas mexicanas, en el caso
de la zona federal maritimo terrestre, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), tiene pendientes de resolucion de mas cien mil
pendientes, o mismo ocurre en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), en materia de puertos, no hay un control de aduanas por parte de la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP),y los desastres naturales en los
altimos afios han generado pérdidas de vidas humanas y de pérdidas materiales
por varios miles de millones de pesos que se traducen en pobreza y devastacion

(Lagunas-Vazques et al., 2015).



En el proceso de manejo costero las actividades estan orientadas a aprovechar y
desarrollar la zona costera de manera sostenible; donde el papel de la comunidad
cientifica es generar el conocimiento necesario para responder a preguntas y
demandas de los sectores gubernamentales, productivos y sociales (Arreola-
Lizarraga et al., 2004). Por ello, llevar a cabo un diagnostico ambiental es de gran
importancia; asi como, contar con informacion cientifica de diversos tipos desde la
ecologica hasta la social e integrarla bajo una visidén holistica. Esta integracion de
conocimientos favorece la utilizacion de la informacidon ecoldgica para formular
practicas productivas que promuevan alternativas sustentables de manejo

(Moreno-Casasola et al., 2006).

El diagnostico es un proceso que consiste en asignar determinados atributos del
estado de condicion a un objeto que experimenta cambios (cualitativos o
cuantitativos), permitiendo ingresarlo a una categoria de algin sistema de
clasificacion, el diagnéstico basado en la caracterizacion de las aguas marino
costeras contribuye al manejo integral de la costa. Con base en el diagnéstico se
proponen estrategias de manejo que promueven la conservacién del ecosistema,
con lo cual se asegura la disponibilidad futura de los recursos (Morales-Ojeda,
2007).

Determinar la condicion y tendencia de un cuerpo de agua, requiere generar
informacion sobre variables ambientales para integrarse a un indice de salud del
ecosistema y mediante el monitoreo de este indice es posible conocer la condicién

y tendencia ambiental de un cuerpo de agua costero (Cooper et al., 1994).

La Bahia de Guaymas representa la laguna costera mas importante en cuanto a
actividades maritimo-comerciales del Estado de Sonora, esto deriva en una alta
presidbn por actividades urbanas, comerciales, industriales y pesqueras.
Historicamente, alrededor del 80% de las aguas residuales urbanas e industriales
(sin tratamiento) se descargaban directamente en la bahia generando graves

problemas de contaminacion del agua, pesqueros y de salud publica, pero a partir



de 2004 la mayor parte de las aguas residuales urbanas se destinaron hacia una
laguna de oxidacion y posteriormente a la ensenada La Salada; sin embargo,
algunas colonias adyacentes no estan conectadas completamente a la red de
drenaje y existen vertimientos y la calidad del agua y del estado tréfico de la bahia

no se ha evaluado de manera continua (Ruiz-Ruiz et al.,2012).

En esta tesis se exponen la condicion y la tendencia ambiental de la Bahia de
Guaymas con base en un indice de salud integrado por variables de calidad del
agua, bioldgicas y estéticas presentadas en un formato visual de facil comprensién

para la toma de decisiones en gestion ambiental.



2. ANTECEDENTES
2.1. Diagndstico Ambiental Costero

En la actualidad el cuidado y manejo de areas de interés se ha convertido en
prioridad para los encargados de la administracion ambiental; los diagndsticos
ambientales representan una forma ordenada de conocer el estado de salud de
los ecosistemas y la interaccion humana. Por ejemplo, en Colombia, Quintero-
Rendon et al. (2010) mencionan que las politicas de expansion portuaria del pais,
presionadas por la firma de tratados de comercio internacional, ha generado
cuestionamientos criticos sobre la sostenibilidad futura de los ecosistemas marino-
costeros, debido en buena medida a la deficiente gestion en la operacion de
puertos, a la inadecuada gestion de instituciones y personas que hacen uso de
estos recursos. Por esta razon, es imperioso contar con las herramientas
necesarias para realizar los seguimientos pertinentes a los impactos generados y
para tomar las medidas necesarias para su mitigaciéon. En la actualidad, se han
incrementado estas problematicas ambientales en las zonas costeras por la lucha
con otros sectores econdmicos y con la sociedad civil que ven en estas zonas una

vocacion distinta a la del desarrollo exclusivamente portuario.

En Cuba, Perigo-Arnaud et al. (2006) mencionan que en el marco integral de
manejo costero (MIC), el diagnéstico constituye un paso fundamental para
determinar las causas y sus relaciones, los impactos negativos y positivos, las
fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades que presenta el territorio de la
zona costera del Municipio Bauta, especificamente, la Playa Baracoa, donde se
ubica el asentamiento humano de la Comunidad de los Cocos y la laguna costera
El Doctor la cual es receptora de los residuales doméstico de dicha comunidad.
Debido a esta situacién, en la laguna costera en 1989 se reportaron grandes
mortandades de peces a consecuencia del vertido de liquidos residuales por un

desastre ecoldgico ocurrido.



En el marco nacional, Moreno y Weaver (2005) llevaron a cabo un diagndstico
ambiental para Region Marina-Costera de Bahia de Kino, Sonora, con el fin de
ordenar la pesca y otras actividades marinas de la regién, con base en la
experiencia, necesidades y vision a mediano y largo plazo que tiene la comunidad
respecto a sus zonas de pesca, aunado a resultados de investigacion sobre los
recursos biologicos en el area, menciona que el estudio sirvi6 para ampliar el
conocimiento y la vision existente de las caracteristicas ambientales vy
socioeconémicas de la region y que se convierta en una herramienta de utilidad
para todos los sectores, que contribuya al desarrollo de soluciones integrales a la

problemética aqui expuesta.

2.2. Indice de estado tréfico

Un indice ambiental es un ndmero o una clasificacion descriptiva de una gran
cantidad de datos o informacion ambiental cuyo propdsito principal es simplificar la
informacion para que pueda ser Gtil a quienes toman decisiones, asi como a otros
actores de la sociedad. De igual manera los indicadores pueden utilizarse en las
evaluaciones de impacto ambiental y son utiles, pues cumplen con objetivos tales
como: resumir los datos ambientales existentes, comunicar informacion sobre la
calidad del medio afectado, evaluar la vulnerabilidad o susceptibilidad a la
contaminacion de una determinada categoria ambiental, centrarse selectivamente
en los factores ambientales claves y servir como base para la expresion del
impacto al predecir las diferencias entre el valor del indice con proyecto y el valor
del mismo indice sin proyecto. Es importante tener claro que un indice ambiental
nos es lo mismo que un indicador ambiental; los indicadores se refieren a medidas
simples de factores o especies bioldgicas, bajo la hipétesis de que estas medidas
son indicativas del sistema biofisico 0 socioecondémico; mientras que un indice se
refiere a calidad del aire, calidad del agua, sensibilidad y diversidad ecoldgica,

recursos arqueoldgicos, calidad de vida y calidad visual (Canter, 1998).



El estado trofico se define como la tasa de produccién de materia organica (Nixon,
1995) para su estimacion Vollenweider et al. (1998) propusieron el indice de
estado trofico TRophic IndeX (TRIX). Este indice es util para cuantificar la calidad
ambiental, debido a que : (a) el resultado del indice es un nimero unico, (b) es un
indice multimétrico que abarca cuatro variables relacionadas con la productividad
primaria (clorofila “a@”, nitrégeno total , fésforo total y oxigeno disuelto), y (c) las
variables ambientales involucradas pueden medirse directamente de manera

rutinaria (Giovanardi y Vollenwider, 2004; Primpas y Karydis, 2011).

El indice TRIX ha sido aplicado en cuerpos de agua costeros de Italia (Pettine et
al.,2007), Espafa, Portugal (Salas-Fuensanta et al., 2008), Brasil (Flores-Montes
et al.,, 2011), México (Aranda-Cicerol, 2004; Escobedo-Urias, 2010; Vargas-
Gonzalez et al.,, 2014; Arreola-Lizarraga et al., 2016; Ruiz-Ruiz et al., 2017;
Reynaga-Franco et al., 2018) entre otros. La eficiencia de este indice para valorar
la calidad en aguas del Mar Negro, del Mar Egeo, de Mar Tyrrhenian y del Mar
Adriatico (Moncheva et al., 2001; Giovanardi et al., 2002; Penna et al., 2004) le ha
permitido ser reconocido como un indice confiable en diversos escenarios
costeros. En resumen, se ha observado que el indice TRIX como medida
integrada del estado tréfico de un cuerpo de agua costero, es Util para evaluar las
diferencias entre el estado tréfico de zona costeras de diferentes latitudes, y
caracteristicas geomorfolégicas, tanto es asi que se ha incorporado a la

legislacién ambiental de Italia

En la Bahia de Guaymas Arreola-Lizarraga et al. (2004) aportaron evidencia
acerca de los aportes de nutrientes por aguas residuales urbanas e industriales en
la Bahia, la cual resultd con signos de eutrofizacién evidentes como eventos de
hipoxia y funcionando como fuente de nutrientes hacia el mar adyacente,
adicionalmente resalta que la normatividad mexicana (NOM-001- ECOL-1996) no
esta adaptada a la diversidad de escenarios costeros del pais y propone fortalecer

la cohesion de los actores involucrados en la zona, cooperacién en los tres niveles



de gobierno, utilizar conocimientos locales y mejorar los vinculos entre ciencia y

sociedad.

En 2008 se reubico la principal zona de vertimiento de las aguas residuales
urbanas hacia otro cuerpo de agua costero (Ensenada La Salada) y su condicion
ambiental mejord; sin embargo, la laguna continta recibiendo aguas residuales

urbanas sin ningun tratamiento lo que afecta su condiciébn ambiental.

En 2009 Elizalde-Servin utilizé el indice TRIX para la evaluacion de la calidad de
agua en la Bahia de Guaymas con y sin aportes de aguas residuales observando
que las concentraciones de nutrientes y la biomasa de fitoplancton se
incrementaron y las concentraciones de oxigeno disuelto disminuyeron cuando la

bahia (1996) tuvo aportes de nutrientes por fuentes antropogénicas.

Ruiz-Ruiz (2017) realiz6 un estudio en las lagunas costeras semi-aridas del Golfo
de California, y observd que el indice TRIX fue consistente 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, el estudio sefiala que la clorofila “a” es un indicador que da mas
sensibilidad al indice TRIX para detectar dichos cambios en comparacién a otros
utilizados. También observé que la Bahia de Guaymas present6 una condicién
ambiental buena a moderada, con un estado trofico de oligotrofico a mesotréfico y
una calidad de agua buena, pero que ha mostrado signos de eutrofizacién por

descargas de aguas residuales.

Adyacente a la Bahia de Guaymas, Arreola-Lizarraga et al. (2016) observaron que
en el estero EI Rancho y la Laguna de Empalme mostraron un estado trofico
oligotréfico en primavera, verano y otofio, mientras en invierno ambos mostraron

estado mesotrofico.



2.3. Indice Biologico

Aguilar Ibarra (2005) considerd a los peces como indicadores de la calidad del
agua y como estas comunidades son consideradas como un vector de
comunicacion util para sensibilizar al publico y a las autoridades sobre la
necesidad de preservar la calidad de rios y lagos. Por ello su caracterizacion
resulta muy importante para la toma de decisiones en materia ambiental y como
indices de la calidad del medio acuético en el mundo. Ademas sefala los indices
mas comunes que pueden ser empleados para calidad ambiental, incluyendo el
indice de Shannon-Wiener para medir los cambios en la diversidad de los peces

expuestos a la contaminacion del agua durante la década de 1960.

Diaz-Ruiz et al. (2006) llevaron a cabo un estudio en dos sistemas lagunares
estuarinos del sur de Chiapas, México, sobre aspectos ecologicos de las
comunidades de peces, donde encontraron cinco especies dominantes para el
sistema lagunar de Carretas-Pereyra caracterizada por su habitat de manglar y
nueve especies para el sistema lagunar de Chantuto-Panzacola caracterizado por
vegetacion sumergida. Utilizando la metodologia de Fisher, indice de diversidad
de Shannon-Wiener y de riqueza especifica de Margalef, los resultados mostraron
comportamientos similares sobre el uso de los diferentes habitats por los peces en
alguna etapa de sus ciclos de vida, sin embargo, son necesarias mas
investigaciones sobre el ciclo de vida de las especies de peces antes de formular
generalizaciones acerca del uso de los sistemas de manglar y vegetacion

sumergida en esta region del pacifico mexicano.

Padilla-Serrato et al. (2016) analizaron la comunidad de peces en la Bahia Las
Guéasimas, Sonora donde las especies recolectadas se identificaron y se
establecio su distribucion geografica, ademas que se determind los descriptores

ecologicos de abundancia, riqueza de especies, biomasa, diversidad de Shannon



equidad y dominancia a través de un indice de valor Bioldgico (IVB), reportan que
obtuvo una riqueza observada alta, que es el mayor registro de la misma localidad

comparado con el estudio de Yépiz-Velazquez (1990).

Castro-Longoria et al. (2002) caracterizaron la comunidad de peces de la laguna
costera El Sargento, Bahia Kino y tres especies resultaron las mas importantes de
acuerdo el indice de valor Biologico (IVB) y se concluye que El Sargento, a pesar
de sus reducidas dimensiones, juega un papel importante como area de crianza,

como cualquier otro cuerpo costero de mayores dimensiones.

Rodriguez-Romero et al. (1994) estudiaron las comunidades de peces en Bahia
Concepcién, B.C.S. donde observaron una heterogeneidad de ambientes que

favorecio incremento de la riqueza especifica.



2.4. Indice Estético

Cooper et al. (1994) realizé un estudio con informacién simple y accesible para
todo el publico, este estudio fue dirigido a estuarios y se integré6 en un indice
compuesto. Este indice integra los indices de calidad de agua, bioldgico y estético.
En calidad de agua el indice es en general por sus tres sub categorias (idoneidad
para la vida acuatica, idoneidad para el contacto humano y estado trofico).
Alternativamente, el indice puede ser representado como gréafico circular de
calidad del agua en el que tres segmentos estan presentes representando cada
una de las tres sub categorias, y una cuarta seccién, en blanco, representa el
deterioro total de la calidad del agua. El uso del indice es para condensar y
resumir grandes cantidades de datos y comparar la calidad de agua en diferentes
lugares. En cuanto al indice Bioldgico la naturaleza de la comunidad bioldgica en
un estuario es en gran parte determinada por una multiplicidad de factores en su
entorno fisico-quimico, es por esto que los autores han utilizado la estructura de
ensamblaje de pescado como una medida de la salud de los estuarios. La
estructura de la comunidad biética sirve como una medida integrada de la salud,
qgue responde a las condiciones y cambios generalizados a largo plazo. La salud
biolégica de los estuarios de Natal, del sur de la Rio de Tugela se calculd
mediante el indice biolégico de salud (BHI): BHI = IO(J) [In (P)/In(Pm.~)] , donde J
es el numero de especies en el sistema - el nUmero de especies en la comunidad
de referencia; P es la riqueza potencial de especies (nUmero de de especies) de
cada comunidad de referencia y de Pm, x es el maximo riqueza potencial de
especies de todas las comunidades de referencia. El indice oscila entre 0 (pobre)
a 10 (bueno).

El indice estético se basa en medidas cuantitativas razonables de lo que una
persona percibe en relacion con la estética estuarina. Una serie de parametros
contribuyen a la salud estética de un estuario, y es en la seleccién y asignaciéon de
un valor relativo a cada parametro que la subjetividad esta involucrada. Para
minimizar esta subjetividad, es necesaria una encuesta a personas que utilizan y/o

gestionan estuarios.
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El objetivo principal del indice de Salud es producir una imagen de la salud relativa
de los sistemas. El indice de Salud también se puede utilizar para monitorear el
estado de un sistema en particular con el tiempo. Al igual que con todos los
métodos de indice, se pierde cierta informacion en el proceso de preparacion del
indice y el detalle se sacrifica por perspectiva. Sin embargo, para aquellos que no
tienen antecedentes bioldgicos/ecologicos formales, este indice es una
herramienta Gtil que da una medida sencilla y eficaz de la salud biologica general
de cualquier sistema o grupo de sistemas a lo largo cualquier tramo de costa en
particular. EI mensaje principal que lleva este indice es que al condensar
informacion de esta manera y proporcionando acceso al conjunto de datos de
respaldo, informacioén cientifica se hace mucho mas facil de aprovechar y su valor

es reconocidos por quienes financian y utilizan la investigacion medioambiental.
La presente tesis esta dirigida a conocer la condicion y tendencia de la Bahia de

Guaymas por medio de un indice compuesto con el propdsito de apoyar la toma

de decisiones en la gestion ambiental.
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3. JUSTIFICACION

Esta tesis contribuye al conocimiento de la condicién y tendencia ambiental de la
Bahia de Guaymas.

Histéricamente, ésta bahia ha sido receptora de aguas residuales urbanas y por
ello el conocimiento de su calidad del agua es importante. La comunidad biolégica,
cumple un papel importante como indicador de cambios y vulnerabilidad en los
cuerpos de agua costeros. El paisaje es de gran importancia para los diferentes
sectores: urbano, turistico e industrial. Estos tres factores: calidad del agua,
comunidad biolégica y paisaje son abordados en este estudio con un enfoque

integrador con el proposito de orientar la toma de decisiones en gestion ambiental.

La tesis busca ser (til para estudiantes, investigadores y funcionarios publicos

interesados en el manejo de la zona costera.
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4. HIPOTESIS

La Bahia de Guaymas mantiene estado trofico y mesotréfico a través del afio, la
diversidad de peces indica un ambiente saludable y el paisaje exhibe cambios
moderados. En conjunto, estos resultados aportan evidencia de que la condicion
ambiental de la bahia es moderada con tendencia de deterioro, atribuido
principalmente a los aportes de aguas residuales urbanas y a la modificacion del
paisaje por el desarrollo urbano e infraestructura costera.

13



5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Conocer la condicion y tendencia ambiental de la Bahia de Guaymas, Sonora,
México.

5.2. Objetivos especificos

1. Determinar el estado tréfico de la bahia.
2. Estimar la diversidad de la comunidad de peces de la bahia.
3. Evaluar el estado del paisaje de la bahia.

4. Evaluar la condicién ambiental de la bahia mediante un indice compuesto

integrando los aspectos de calidad del agua, bioldgico y estético.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Areade estudio

La bahia de Guaymas es una laguna costera. Se localiza entre las coordenadas
27°51’-58'N y 110°49’-51'W. Tiene una superficie de 33.6 km?, una profundidad
promedio de 3 m y se comunica al mar por medio de una boca de 1.2 km de ancho

y 8 m de profundidad.

110°54" 110°52' 110°50 110°48'

i
110°54'W 110252 110°50° 110°45'

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
Por sus caracteristicas geomorfolégicas e intercambio de agua con el océano es

una laguna costera de tipo restringida, porque tiene comunicacion permanente con

el mar; presenta tres canales de entrada, tiene circulacion por mareas bien
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definida y es un sistema bien mezclado verticalmente (Arreola-Lizarraga et al.,
2004).

Guaymas se encuentra en la region y provincia fisiografica Zona Desértica de
Sonora y Llanura Sonorense respectivamente, presenta una geologia ignea
extrusiva del Mesozoico y del Cenozoico y en la zona costera aluvién lacustre
litoral y edlico. La edafologia corresponde a suelos profundos de texturas finas a
medias, con contenidos de materia organica de bajo a muy bajo (Ruiz- Ruiz et al.
2012).

El clima predominante corresponde a semidesértico, seco muy calido, del tipo BW
(h’) wec con lluvias deficientes todo el afo. La temperatura media anual es de
25.1°C. La precipitacion media anual es de 200-300 mm y la evaporacion es de
2,600 mm, las lluvias se presentan de julio a octubre, el mes mas lluvioso es
agosto (66 mm) y el mas seco es mayo (1 mm), las lluvias mas importantes
provienen del fendmeno “monzén mexicano” que tiene influencia sobre el noroeste

de México y Suroeste de Estados Unidos (Ruiz-Ruiz et al., 2012).

La vegetacion de la zona corresponde a matorral sarcocaule, caracterizado por
arbustos de tallos carnosos, corteza papiracea y hoja caduca, como copal, palo
colorado, torote, palo blanco, mezquite y diversas cactaceas que forman pequefias
selvas densas (INEGI, 2010).

El patrén de vientos en la regidn es proveniente del sureste en verano y noroeste
en invierno. Los vientos dominantes se presentan en invierno con magnitudes
entre 8 y 12 ms-1 y los reinantes se presentan en verano con magnitudes de hasta
5 ms-1 (Reyes y Lavin, 1997; Roden, 1964).

La zona de estudio se localiza en la regién hidrolégica 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). La

laguna Guaymas pertenecen a la cuenca del Rio Matape y no reciben aportes de
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rios o arroyos permanentes, solamente de arroyos temporales que se forman
cuando hay precipitacién. Las caracteristicas hidrograficas de estas lagunas se

resumen en la tabla |

Tabla I. Caracteristicas de la Bahia de Guaymas

Caracteristicas Guaymas
Municipio Guaymas
Heroica
Asentamientos humanos adyacentes Guaymas
(nimero de habitantes?) -113,082
Fuente de nutrientes antropogénicos Urbana
Cuenca hidrolégica? Rio Matape
Clasificacion geomorfolégica de Lankford (1977) IE
Clasificacion Kjerfve (1986) Restringida
Superficie 7.60 km?
Volumen 20.06 Mm3
Profundidad
promedio 4.62m
Amplitud de
marea 0.7m
. mixta-semidiurna, bien mezclada
Tipo de marea verticalmente
Boca ancho 1.2 km
Prisma de marea 9.38 Mm3
Tasa de renovacion del agua <13 dias

Notas: LINEGI, censo 2010;2
CONAGUA, 2012.

Notas: Mm3= millones de metros clbicos. Fuentes de la informacién: 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)

6.2. Trabajo de campo
6.2.1. Estado tréfico

Se realizaron 4 campafias de muestreo en las diferentes estaciones del afio de
manera bimensual en los meses de septiembre (verano) y diciembre (otofio) de

2018 y febrero (invierno) y abril (primavera) de 2019.
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Se tomaron muestras de agua en seis estaciones de muestreo (Figura 2). En los
sitios de muestreo se registraran in situ temperatura, salinidad, y oxigeno disuelto
del agua con una sonda multiparamétrica RBR, y se tomaron muestras de agua
para determinar las concentraciones nutrientes (nitrato, nitrito, amonio y

ortofosfato) y clorofila “a”.

Las muestras de agua se colectaron en botellas de polietileno y mantenerla en

hieleras a 4°C durante el transporte al laboratorio.

-110.91 -110.90 -110.89 -110.88 -110.87 -110.86 -110.85
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Figura 2. Localizacion de los sitios de muestreo de calidad de agua.
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6.2.2. Registro de observaciones estéticas

Se disefo una ficha de recoleccion de informacion de campo referente a aspectos

estéticos. Dicha ficha se puede ver en la tabla .

Tabla Il. Ficha de registro de observaciones para cada sitio
SITIO COMPONENTE OBSERVACIONES

Paisaje ( urbano,
turistico, industrial

e infraestructura)

Descargas de

aguas residuales

Desechos soélidos
en costa y cuerpo

de agua

Manchas de aceite

Se registraron observaciones de residuos solidos en el cuerpo de agua y en linea
de costa, también se detectaron los sitios de descargas de aguas residuales
urbanas y los sitios potenciales con presencia de manchas de aceite en la Bahia.
Adicionalmente, se registrd la informacion relativa al paisaje: infraestructura
costera, desarrollo urbano, desarrollo industrial y desarrollo turistico y se tomaron
fotografias de las areas mas relevantes para el paisaje. La informacion se

incorporo en un mapa para su analisis.
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6.3. Trabajo de laboratorio

6.3.1 Calidad de agua

Para la determinacién 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 Ill.

Tabla Ill. Técnicas empleadas para la determinacién de nutrientes en el agua
de mar.

Parametro Técnica

N-NO2 Diazotizacion/ Espectrofotometria

N-NO3 Reduccién por Cadmio y diazotizacién /
Espectrofotometria

N-NHas Oxido-reduccion (azul de indofenol) /
Espectrofotometria

PO4 Reaccion de molibdato / Espectrofotometria

Clorofilaa Extraccién con acetona al 90% /
Espectrofotometria
Notas: La concentracion de nutrientes inorganicos disueltos y clorofila a se
expresan enuM y pgL-1, respectivamente.

6.4. Trabajo de gabinete
6.4.1. indice de estado trofico

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 Fosforo inorganicos disueltos) y
variables respuesta a la eutrofizacion (oxigeno disuelto), de acuerdo con la

ecuacion:

log(Chla x O.D.x NT x PT)+1.5
1.2 )

TRIX =
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Donde: TRIX es el indice del estado trofico, Chl a es la concentracion de Clorofila
a en mgm-3,(para lo cual fue necesario realizar la conversién de pgL-1 a mgm-
3)O.D. es el valor absoluto de la desviacién del porcentaje de saturacién de
oxigeno disuelto, es decir: [100 -% OD|, NT es la concentracion del Nitrégeno
Total (en este caso Nitrégeno Inorganico Disuelto) en yM, y PT es la

concentracion del Fésforo Total (en este caso Fésforo Inorganico Disuelto) en uM.

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

decir, el TRIX, tiene valores entre 1y 10 (Tabla IV).

Tabla IV. Valores de referencia del indice TRIX para los diferentes niveles del
estado tréfico (Vollenweider et al., 1998).

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

Se considero que los valores del TRIX de acuerdo a nuestro estudio se hizo una
relacion para convertirlos a la escala de Cooper, esto tomando en cuenta el nivel

del estado trofico. Se muestra en la tabla V.

Tabla V. Nivel tréfico a escala Cooper.
Nivel de estado trofico | Escala Cooper, 1994

Oligotrofico 10-8
Mesotrofico 7-5
Eutrdéfico - Hipertrofico 4-0

En la escala de Cooper el indice varia de 0 (pobre) a 10 (bueno)
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6.4.2. indice Bioldgico

La base de datos proviene de muestreos realizados mensualmente durante
septiembre 2017 - mayo 2018. Los muestreos se realizaron con chinchorro con luz

de malla 2”.

El esfuerzo de pesca de 30 minutos por lance, los peces se colocaron en bolsas
de polietileno, etiquetadas y guardadas en hielo para su transporte al laboratorio

de ecologia del TecNM-Guaymas para su posterior analisis.

La determinacion taxonomica fue efectuada mediante las claves de Jordan y
Evermann (1896-1900), Meek y Hildebrand (1923-1928), Miller y Lea (1976),
Eschmeyer et al. (1983), Fischer et al. (1995), Robertson y Allen (2002).

La diversidad bioldgica se determina a través del indice Shannon-Weaver (Brower

y Zar, 1997) que se describe a continuacion:

¢ indice Shannon-Weaver

En un contexto ecolégico, como el indice de diversidad mide el contenido de
informacién por el individuo en muestras obtenidas al azar proveniente de una
comunidad “extensa” de la que se conoce el numero total de especies S. También
puede considerarse a la diversidad como una medida de la incertidumbre para
predecir a que especie pertenecera un individuo elegido al azar de una muestra de
S especies y N individuos. Por lo tanto, H” = 0 cuando la muestra contenga solo
especie, y, H” sera maxima cuando las especies S estén representadas por el
mismo namero de individuos ni,es decir, que la comunidad tenga una distribucién
de abundancias perfectamente equitativa. Este indice subestima la diversidad

especifica si la muestra es pequenia.

H=-X>pi*Inpi
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S = No. spp; pi=Ni/N; Hmin =0; Hmax=1In S
Los valores del indice varian en una escala que se muestra en la Tabla VI.

Tabla VI. Valores del indice de Shannon-Weaver

Valores Nivel

3 Alto
2y 3 Normal
2 Bajo

Se considerd los valores del indice para convertirlos a la escala Cooper y ser

utilizados para nuestro indice compuesto.
H* 100 / H"'max

Donde:

-H = Diversidad de Shannon

H 'méax = Diversidad Maxima Estimada

Por una relacion matematica se toma la diversidad maxima y se multiplica por el
cien por ciento que nosotros lo tomamos como nuestra diversidad maxima
estimada y nos da como resultado un porcentaje de diversidad encontrado de lo

gue se tiene actualmente en la Bahia de Guaymas.
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En la escala de Cooper el indice varia de 0 (pobre) a 10 (bueno) y se muestra en
la tabla VII.

Tabla VII. Relacion de indice de Shannon-Weaver a escala de Cooper.

% Escala
(Cooper,1994)

100 - 80 10- 8
70 - 50 7-5
40-0 4-0

6.4.3. indice estético

En este apartado se hace una ubicacién espacial donde se detecta, describe y
estima el porcentaje de naturalidad, donde el valor de la escala es de Mejor (10) a
Peor (0).

La valoracién estética comenzé con una puntuacion perfecta de 10 (100%) a partir

del cual se dedujeron los puntos segun el tipo y grado de deterioro

Tabla VIIl.- Proceso de decisién para valorizar los pardmetros estéticos.

COMPONENTE DESCRIPCION PUNTAJE PONDERACION %
Desarrollo
Urbano
PAISAJE Infraestructura 25
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costera

Desarrollo
Turistico

Desarrollo
Industrial

Descarga de agua Ausente
residual

presente 30

Desechos Soélidos ausente

30

presente

Manchas de aceite ausente

presente 15

Valor del indice 100

Donde: valor del indice (100%) es el total de cada uno de los componentes a
valorizar, para paisaje se tiene el 25% como el maximo y a partir de ese valor baja
dependiendo el grado de deterioro y asi para cada componente, para tener como
resultado la sumatoria de esta ponderacion. En la escala de Cooper el indice varia
de O (pobre) a 10 (bueno).

Una serie de parametros contribuyen a la salud estética, y consiste en la seleccién
y la asignacién de un valor relativo a cada uno de ellos. En el presente estudio, la
identificacion de parametros y la asignacion de importancia relativa a cada uno, se

realizd con base en una consulta de expertos.

6.4.4. indice compuesto

En este estudio se utilizo el indice compuesto propuesto por Cooper (1994) que

consiste en un enfoque de investigacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
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de los cuerpos de agua costeros con un componente estético adicional en una

medida integrada de salud del ecosistema.

iNDICEDE
SALUD

Figura 3. Bases conceptuales del indice de salud integrado por los
componentes de calidad de agua, biolégica y estética.

El indice de salud fue desarrollado con enfoque de investigacion de procesos
fisico, quimico y aspectos bioldgicos de los estuarios con un componente estético
adicional, en una medida integrada de la salud estuario. Los resultados pueden
ser interpretados como una serie de simples iconos en el mapa, o como una

grafica de barras para transmitir la informacion mas visual (Cooper, 1994).
Se utilizan los tres indices: calidad de agua, bioldgico y estético.

En esta etapa, el indice compuesto es la suma de los tres indices. Se extiende asi
de O (pobre) a 30 (bueno).

Adicionalmente en una ficha la informacion de calidad de agua, biol6gica y estética
con la misma escala 0 ( pobre) a 10 ( bueno). El resultado de la integracion se

presenta graficamente en una ficha, como se muestra a continuacion:

El resultado de la integracién se presenta graficamente en una ficha, la cual se

muestra a continuacion.
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FICHA

Para calidad de agua los valores dados por el indice tréfico
se representan a la escala 0 a 10 y estos son los valores
que representan el grafico. El icono puede contener uno,
dos o tres gotas de agua que representan la calidad de
agua en escala de pobre, moderado o bueno.

El estado estético se interpreta consultando la tabla con las
ponderaciones resultantes y se interpreta con el icono de la
derecha. El icono puede contener uno, dos o tres arboles,
indicando respectivamente un estado estético pobre,

moderado o bueno.

La salud biolégica esta representada por los graficos
resultantes respectivamente y se interpreta con el icono de
la derecha. Este icono puede contener uno, dos o tres
peces indicando respectivamente el estado de salud de la

comunidad Bioldgica.

e indice compuesto de salud

BB

El indice compuesto esta representado por un grafico de barras formado por la

contribucion relativa de cada componente diferenciado por colores.

Calidad de agua, Estética y Bioldgico.

Ejemplo:

15 20 25

30
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6.4.5. Andlisis estadistico

La calidad del agua se comparo entre sitios de muestreo y entre estaciones del
aflo mediante un andlisis de varianza no paramétrico (ANOVA) con una
significancia de p<0.05 mediante el software InfoStat version 2013 (Di Rienzo et al.
2013). Los resultados se expusieron con graficos de cajas y bigotes. En la grafica
de cajas y bigotes fueron indicados la mediana de los datos (e), los margenes
inferior y superior de la caja representaron los percentiles 25 y 75, los limites de
los bigotes corresponden a los percentiles 5 y 95, y también se mostraron los

valores extremos (o).
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7. RESULTADOS
7.1. CALIDAD DE AGUA
7.1.1. indice de estado trofico

El indice de estado tréfico indicé que la Bahia de Guaymas tiene un estado
Mesotréfico con tendencia a Eutréfico, esto es debido a la aportacion de aguas
residuales (Figura 3), el mes que mostro signos de eutrofizacion fue el mes de
Febrero con valor cercano a 6, mientras que los meses de Septiembre, Diciembre

y Abril mostraron valores cercanos a 4.5.

ga de aguas ‘
residual ‘

- W
r g

N /

Figura 3. Zonas

i

descrga de aguas resduales. Fuente: FONATUR, 2003
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Con base en los valores de CI “a” y oxigeno disuelto se puede estimar que la
Bahia de Guaymas tiene una mala calidad de agua, y esto es debido a que
muestra signos de eutrofizacion principalmente en las zonas de descarga de

aguas residuales.
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7.2. INDICE BIOLOGICO

7.2.1. Diversidad y abundancia de la comunidad de peces

Se colectaron 44 especies de peces en el periodo de estudio, se encontré una alta

diversidad de Shannon-Weaver en el mes de Noviembre ( cercana a 3.5, log del

namero total de especies como maximo valor de H’). (Grafica 1).

La diversidad promedio fue 2.07, siendo los meses de Noviembre y Marzo los mas

altos con valores de 2.58 y 2.56, respectivamente (Tabla 1X).

La especie mas abundante fue Anchovia microlepidota , presentandose en los

meses de Febrero, Septiembre y Diciembre, y debido a esto se observo una

menor distribucion de uniformidad.

En la escala de Cooper, 1994 la riqueza biol6gica es BUENA, debido a que existe

una uniformidad de la abundancia.

Tabla IX. Valores obtenidos en el periodo de estudio.

MES H 'max %
FEBRERO 2.99 77.1 2.31
MARZO 3.4 73.79 2.51
ABRIL 2.39 79.65 1.91
SEPTIEMBRE 2.48 57.94 1.44
OCTUBRE 1.94 78.62 1.53
NOVIEMBRE 3.36 57.9 1.95
DICIEMBRE 2.39 79.23 1.9

H Max= Diversidad Maxima encontrada, H = Diversidad de Shannon

Los valores obtenidos de indice de Shannon-Weaver indicaron que la diversidad

esperada comparada con la obtenida es BUENA, ya que las diferencias no son

significativas. (Grafica 1)
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4
& 35
< .
= 3
3 2.5
2
g 2
2 15
2
< 1
I
n 0.5
w
= 0
g Febrero. | Marzo. Abril. Mayo. |Septiemb | Octubre. | Noviemb | Diciembr
= 2018 2018 2018 2018 re.2017 2017 re.2017 | e.2017
m Diversidad 2.39 2.56 2.03 1.27 1.23 2.23 2.58 2.28
B Hmax 2.99 3.43 2.48 1.38 2.48 2.19 3.55 2.63

Grafica 1.-Diversidad de Shannon (H) vs Diversidad maxima Encontrada (H'max), en los meses de
muestreo del periodo 2017 — 2018 en la Bahia de Guaymas.

El porcentaje de diversidad encontrado nos indic6 que el mes de Octubre es el
mas diverso, esto es debido a que el numero de especies recolectado fue menory
esto nos da como resultado una equidad que muestra una mayor distribucion de la
abundancia.(Grafica 2)
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Grafica 2.- Porcentaje de Diversidad Encontrado (H"méx), en los meses de muestreo del periodo
2017 — 2018 en la Bahia de Guaymas.
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7.3. INDICE ESTETICO
7.3.1. Paisaje

El paisaje estd compuesto por las areas urbanas, turisticas, industrial y la

infraestructura.

El &rea Urbana esta principalmente afectada por residuos sélidos encontrados en
la costa, estos residuos van desde plasticos hasta escombro arrojado en la orilla

del cuerpo de agua.

Las zonas turisticas no se encontraron afectaciones relevantes, sin embargo en el
area industrial posiblemente puede estar afectando por vertimientos de residuos
en este caso aceites, a lo largo de este estudio no se observaron vertimientos

evidentes.

El indice estético nos indicO que el estado paisajistico de la Bahia esta

moderadamente afectado por aportaciones antropogenicas.

Las descargas de aguas residuales que con anterioridad se muestran como
vertimientos son evidentes que son activas en uso de agua residual aunado a esto
existe posibles vertimientos de lubricantes y aceites en las zonas industriales, en

este caso en el periodo de estudio no se observo.

33



La ponderacion del estado paisajistico para la Bahia de Guaymas fue

MODERADO (Tabla X).

Tabla X. Ponderacion del estado paisajistico

Paisaje 20 19 25
Descarga de 20 17 30
aguas residual

Desechos 15 18 30
Sdélidos

Manchas de 10 12 15
aceite

TOTAL 65 66 100

El indice es de 65.5 , por lo tanto en la escala es 7
(MODERADO)

Valor del indice

Ponderacion: autor (Cooper, et al., 1994). Puntaje por expertos: comité de tesis

Se observaron residuos sélidos en el periodo de abril en el cuerpo de agua y en

las demas estaciones de afio se observaron a lo largo de la costa.

A la vista el estado paisajistico se ve saludable en el area turistica e industrial,

moderadamente en el area Urbana.

El paisaje es un componente importante en la sostenibilidad para la salud de los
ecosistemas, ya que en conjunto ayuda a una mejor inversion en infraestructura.
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NOTAS PARA MI
DISCUSIONES
Estado paisajistico:

Urquijo et al., (2011). analizaron las principales investigaciones paisajisticas
mexicanas desde el afio 1970 a 2010, divide en tres partes: los enfoques
biofisicos, socioculturales y estudios paisajisticos. Pondera la integridad y
menciona que es preciso fortalecer la preocupacion por dotar a los estudios de
caso nacional de marcos generales que puedan ser de interés para una audiencia

mas amplia que la del pais donde se generan.

Pranzini et al. (2019) consideran que el paisaje es un activo invaluable desde
cualquier punto de vista ambiental y propusieron la metodologia del Sistema de
Evaluacion Escénica Costera (SEEC) para evaluar los efectos adversos de los
cambios en un entorno costero. La SEEC se puede utilizar no solo para la
conservacion y proteccion del paisaje, sino también como herramienta cientifica
para el manejo costero previsto y el desarrollo futuro basado en planes mediante

un enfoque basado en la evidencia.

El desempefio del paisaje se puede definir como una medida de la eficacia con la
que las soluciones del paisaje cumplen su propdsito previsto y contribuyen a la
sostenibilidad. Sin importar como se defina la sostenibilidad, cero emisiones de
carbono, agua neta cero, biodiversidad, calidad de vida. Esta no se puede lograr

sin cnsiderar el paisaje
Comunidad Biologica:

Cooper 1994, La naturaleza de la comunidad biolégica en un estuario es en gran parte
determinada por una multiplicidad de factores en su entorno fisico-quimico. N es por esto
que los autores han utilizado la estructura de ensamblaje de pescado como una medida de
la salud de los estuarios. La estructura de la comunidad biética sirve como una medida
integrada de la salud, que responde a las condiciones y cambios generalizados a largo
plazo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la calidad del agua puede cambiar
significativamente en periodos cortos de tiempo. Estos episodios episddicos pueden no
reflejarse en la estructura de la comunidad de peces, ya que los peces son en gran medida
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moviles y pueden acomodar temporalmente o evitar periodos de deterioro de la calidad del
agua. Ademas, el cambio bidtico retrasara los cambios fisico-quimicos y, por lo tanto, las
caracteristicas de calidad del agua pueden predecir tendencias a largo plazo. Por ejemplo,
la presencia de concentraciones crecientes de nutrientes puede sugerir una eutrofizacion
futura con todos sus problemas de asistente. Ademas, hay una cierta calidad del agua por
la estructura de la comunidad de peces. La idoneidad de los estuarios para la recreacion
de contacto es solo un ejemplo de este tipo.

Calidad de agua:

Elizalde- Servin, estado trofico, la bahia mantuvo un estado oligotréfico indicando
por valores < 3 tanto en 1996 como 2008 aunque en 1996 se rregistraron algunos
valores extremos entre 4y 6

Salinidad promedio fueron mas altos <- 36 en 2008 — 35.5

2008 valores minimos de salinidad de 35 y valores maximos de 40

Consistente con la ausencia de vertimentos de aguas residuales urbanas como
fuente de agua dulce

Los valores de salinidad observados en la laguna Guaymas durante 2008
coinciden con los valores pobservados en el periodo de 5 afios en la laguna
guasimas ( Valenzuela- Diaz, 2008)

Mientras que en invierno, ademas de las aguas residuales como fuente de
nutrientes ocurren procesos de surgencias en esta region del Golfo de California (
Maluf, 1983; LLuch-Cota, 2000)

Temperatura

Con respecto a la temperatura marcada diferenciacion estacional se ve en otras
lagunas debido a la regién subtropical con influencia de clima semidesértico.

Padilla- 2016. La abundancia y la biomasa son medidas que nos permiten
identificar a la especies que contribuyen en mejor medida con el numero y pe
dentro del ecosistema, han mencionado que la abundancia es un descriptor que
se relaciona estrechamente con las caracteristicas del habitat y la capacidad de
los organismos para poder tolerar condiciones extremas en el ambiente éstas
constituyen una de las propiedades fundamentales que limitan la distribucion y
abundancia de las poblaciones de peces dentro del ecosistema.

Comunidad biologica

La mayor Diversidad encontrada fue para el mes de Marzo con 481 ejemplares
siendo Sardinops sagax la mas abundante.
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