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RESUMEN

Se presenta la experiencia de un proceso dirigido a controlar los vertimientos de
nitrégeno vy fésforo a la Bahfa de Guaymas, Sonora, México (27° 51’ - 58’ Ny
110° 49’ - 51’ W). El proceso fue impulsado por dependencias del gobierno
federal en vinculacién con un centro de investigacion cientifica con el propésito
de establecer una Declaratoria de Clasificacién (DC) de la bahia que incluiria las
metas de reduccién de las cargas de nutrientes y los plazos de cumplimiento. Con
base en su localizacién, caracteristicas morfométricas y tipo de agua residual
recibida se reconocieron cuatro cuerpos receptores: Guaymas, El Rancho,
Empalme vy El Paraje. En cada cuerpo receptor se determinaron los tiempos de
residencia y volumen de mezcla, y se estimaron cargas de nutrientes, indicadores
del estado tréfico (produccién primaria, nutrientes, clorofila “a”), flujos de
nutrientes y reducciéon de las cargas de nutrientes para prevenir efectos
ambientales adversos. Se observé que los sistemas mas afectados por
sobre-enriquecimiento de nutrientes fueron Guaymas (receptor de aguas
residuales urbanas) y El Paraje (receptor de aguas residuales industriales), los
cuales avanzaron de un estado oligotréfico-mesotréfico hasta estados eutréfico e
hipertréfico, respectivamente. La experiencia mostré que las DC son una opcién
factible para otros cuerpos de agua costeros del pais y se concluye que: (1) la
iniciativa puede surgir de uno o varios actores de la sociedad, (2) el
planteamiento claro del problema y las bases cientificas son elementales, (3) las
instituciones cientificas juegan un papel clave, (3) la participacién de la CNA es
decisiva, y (4) la participacién de dependencias de los tres niveles de gobierno es
importante para fortalecer el proceso y hacer més expedita la emisién de la DC.

ABSTRACT

The chapter present our experience with a process directed at controlling
nitrogen and phosphorous inputs into the Bahia de Guaymas, Sonora, México
(27° 51’ - 58 Ny 110° 49’ - 51’ W) is presented. The process was initiated by
federal government agencies in coordination with a center for scientific research
for the purpose of establishing an Act of Classification for the bay, which will
include the goals of reducing nutrient inputs and developing compliance periods.
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Based on location, morphometric characteristics and type of wastewater received, four receptors
were identified: Guaymas, El Rancho, Empalme and El Paraje. Times of residence and mixing
volume were determined for each receptor; as well as nutrient input, trophic state indicators (primary
production, nutrients, and chlorophyll a), nutrient fluxes and the nutrient input reduction necessary
to prevent adverse environmental effects were estimated. It was observed that the most affected
systems by nutrient over-enrichment were Guaymas (a recipient of urban wastewater) and El Paraje
(a recipient of industrial wastewater), both of which were elevated from an oligotrophic-mesotrophic
state to eutrophic and hypertrophic states respectively. The experience showed that establishing Acts
of Classification are viable options for other Mexican coastal waters and concluding that: (1) the
initiative could come from one or various society components; (2) a clear definition of the problem
and the scientific facts are essential; (3) scientific institutions play a key role, and the inclusion of the
National Water Commission is decisive, and (4) the participation of agencies of all three
governmental levels is important in order to strengthen the process and expedite the issuance of the
Act of Classification.

INTRODUCCION

En el proceso de manejo costero las actividades es-
tan 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 gubernamental, productivo y social.

En este trabajo presentamos la experiencia de
un proceso dirigido a controlar los vertimientos de
nitrégeno y fésforo a un cuerpo de agua costero en
México. Primero, exponemos el marco conceptual
y relevancia del tema, y posteriormente nuestro
caso de estudio especifico.

Las principales fuentes antropogénicas de nitré-
geno y fésforo a la zona costera son las descargas
de aguas residuales urbanas y agro-industriales
(Tabla 1).

La preocupacion estriba en que actualmente las
actividades humanas, comparadas con las prein-
dustriales, estan incorporando aproximadamente
el doble de la cantidad de nitrégeno reactivo a la
bibsfera. Asimismo se ha incrementado a méas del
doble la tasa de transferencia de fésforo desde la
tierra al mar y estos grandes cambios han ocurrido
en los ultimos 30 anos (Rabalais y Nixon, 2000).

La influencia de la zona costera en los ciclos del
carbono y nutrientes es fundamental porque alli
habita la mayor parte de la poblacién humana. Por
ello ha sido relevante el esfuerzo realizado desde
1993 a través del proyecto Interacciones Océa-
no-Tierra en la Zona Costera (LOICZ, Land Ocean
Interactions in the Coastal Zone: www.nioz.nl/
noiz/info.htm) del Programa Gedsfera-Bidsfera
para el desarrollo de herramientas metodolégicas e
indicadores comunes con el propésito de evaluar
cuantitativamente los flujos de nutrientes en esca-
las global y regional (Talaue-McManus et al.,
2003).

Casos de Estudio: Acciones

EUTROFIZACION: CAUSAS,
CONSECUENCIAS Y MANEJO

El sobre-enriquecimiento de nutrientes es definido
como la adicién de nutrientes por fuentes antropo-
génicas, adicionales a los incorporados por proce-
sos naturales, lo cual genera efectos ambientales
adversos o limita los usos benéficos de un cuerpo
de agua (EPA, 2001).

El sobre-enriquecimiento de nutrientes en
aguas costeras origina el proceso de eutrofizacién
definido como “un incremento en la tasa de sumi-
nistro de materia organica a un ecosistema”
(Nixon, 1995). Los efectos inmediatos de la eutro-
fizacién se manifiestan cominmente con incre-
mentos de la biomasa de fitoplancton, ocurrencia
de fitoplancton indeseable o téxico, exceso de bio-
masa de macroalgas y disminucién de oxigeno di-
suelto en el agua (Vollenweider, 1992; Richardson
y Jorgensen, 1996). Estos efectos estén relaciona-
dos y normalmente afectan la calidad del agua y la
salud de los ecosistemas costeros, con impactos
negativos en la pesca, el turismo y la salud publica
(Bricker et al., 1999).

La eutrofizacién representa uno de los proble-
mas emergentes en la zona costera en este siglo
XXI (Goldberg, 1995) y las zonas més susceptibles
al proceso de eutrofizacién son los cuerpos de agua
costeros, particularmente los estuarios y lagunas
costeras, porque: (1) son normalmente ricos en nu-
trientes que provienen de la atmésfera, rios, esco-
rrentias por lluvias, mantos acuiferos, el mar y por
reciclaje interno, (2) son receptores directos de las
cargas de nitrégeno y fosforo de las fuentes antro-
pogénicas y (3) por sus caracteristicas geomorfol6-
gicas presentan una variable, pero comtinmente
limitado, intercambio de agua con el océano. La
magnitud de los efectos adversos dependen de las
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Tabla 1. Aportaciones de nitrégeno y fésforo por fuentes antropogénicas a la zona costera.

Fuente: Vollenweider, 1992

Nitrégeno (%) Fésforo (%)

atmosférica.

Aguas residuales urbanas 20 -40 40 - 60 - (80)
Agro-industria: produccién pecuaria, procesamiento de | 40 — 60 - (80) 20-40
productos, fertilizantes.

Otras: industrias, escorrentias urbanas, depositacién <10-20 < 5-10

fuentes y magnitud de las cargas de nitrégeno y
fésforo, asi como de la susceptibilidad del cuerpo
receptor.

El control de la eutrofizacién es complejo. Nor-
malmente requiere de grandes cambios en practi-
cas agricolas e industriales, asi como desarrollo de
mejores tecnologias en tratamiento de aguas resi-
duales (Clark, 1998). En este sentido, el reconoci-
miento de la relacién entre los estuarios y los
vertimientos recibidos es fundamental para tener
una apreciaciéon de la complejidad, no solamente
de las soluciones, sino también de la responsabili-
dad vy disposicién institucional para atender el pro-
blema vy aplicar estrategias de manejo (McComb,
1995). La gestién institucional y legal para reducir
las cargas de nitrégeno y fésforo a los sistemas cos-
teros, debiera dirigirse a establecer metas de reduc-
cién de nutrientes y plazos de cumplimiento.

EL CONTEXTO NACIONAL

Los estuarios y lagunas costeras son cuerpos de
agua costeros que tienen muchos procesos ecolé-
gicos en comun (Margalef, 1969) y su valor ecold-
gico, econémico y social ha sido ampliamente
reconocido (Ayala-Castanares y Phleger, 1969;
UNESCO, 1978, 1981). En México existen 137 la-
gunas costeras y estuarios que cubren una superfi-
cie de 1,567,000 ha; en el Pacifico hay 92 y en el
Golfo de México y el Caribe 45 (Conteras-Espino-
sa, 1993). Sin embargo, el nivel de conocimiento
cientifico sobre el estado de eutrofizacién y la legis-
lacién para controlar y reducir las cargas de nitro-
geno y fosforo son limitadas.

En particular, la norma oficial mexicana
NOM-001-ECOL-1996 (DOF, 1996), establece los
limites méaximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bie-
nes nacionales, con el objeto de proteger su cali-
dad y posibilitar sus usos. Sin embargo, se
observan algunas inconsistencias:

1. Considera tres tipos de aguas costeras: (a)
explotacién pesquera, navegacién y otros
usos, (b) recreacién y (c) estuarios.
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Observacién: La clasificacién es ambigua
porque un estuario puede tener explotacién
pesquera y servir de recreacién. Lo trascen-
dente, sin embargo, es que en los primeros
dos tipos, los nutrientes nitrégeno y fésforo no
aplican.

2. No incluye al amonio en el célculo del ni-
trégeno total.

Observacion: Las aguas residuales urbanas e
industriales son ricas en ién amonio y es una
especie importante en la estimacién de los flu-
jos del nitrégeno.

3. Presenta valores maximos permisibles de
nitrégeno y fésforo en unidades de concentra-
cién (mg 7).

Observacién: Los valores maximos permisi-
bles de nutrientes debieran corresponder a
cargas (mg dial) estimadas en funcién de los
gastos y concentracién de nutrientes de las
aguas residuales vertidas a los cuerpos recep-
tores.

4. Los valores maximos permisibles de nitr6-
geno (mg I'") y fésforo (mg 1) en aguas resi-
duales aplican por igual a todos los estuarios
del pais.

Observacién: Los cuerpos de agua costeros
del pais son diversos en dimensiones, asi
como en sus caracteristicas hidrogréaficas, hi-
drolégicas, geomorfoldgicas y de intercambio
de agua con el océano. Tienen diferente sus-
ceptibilidad al proceso de eutrofizacién.

La Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento
confieren atribuciones a la Comisién Nacional del
Agua para establecer los pardmetros que deberan
cumplir las descargas, determinar la capacidad de
asimilacién y dilucién de los cuerpos de aguas na-
cionales vy las cargas de contaminantes que éstos
pueden recibir, asi como las metas de calidad y los
plazos para alcanzarlas, mediante la expedicién de
Declaratorias de Clasificacién de los cuerpos de
aguas nacionales, las cuales deberan ser publica-
das en el Diario Oficial de la Federaciéon (DOF,
1992). Este fue el fundamento legal de nuestro
caso de estudio.
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CASO DE ESTUDIO

EL ESCENARIO COSTERO

La Bahia de Guaymas es propiamente una laguna
costera. Se localiza en las coordenadas geogréficas
27°51’-58 Ny 110°49’ - 51’ W; tiene una super-
ficie de 33.6 km?, profundidad promedio de 3 my
se comunica al mar por medio de una boca de
1,200 m de ancho y 8 m de profundidad (Fig. 1).
Por sus caracteristicas geomorfolégicas e intercam-
bio de agua con el océano, es una laguna costera
del tipo Restringida (Kjerfve, 1986 vy Kjerfve y Ma-
gill, 1989), porque tiene comunicacién permanen-
te con el mar, presenta tres canales de entrada,
tiene circulacién por mareas bien definida vy es un
sistema bien mezclado verticalmente.

Su ubicacién estratégica en la costa oriental del
Golfo de California y los recursos pesqueros de la
regién fueron propicios para el desarrollo econé-
mico sustentado principalmente en la pesca e in-
dustrias conexas y movimiento de carga maritima;
esto propicié el establecimiento y crecimiento de
los asentamientos humanos de Guaymas y Empal-
me que actualmente conforman una zona conur-
bada de 180,316 habitantes (Arreola-Lizéarraga et
al., 2001). Sin embargo, el desarrollo urbano e in-

dustrial ha carecido de planeacién ambiental y sus
aguas residuales son vertidas sin tratamiento al
cuerpo de agua costero que manifiesta efectos am-
bientales adversos.

EL PROCESO Y GESTION
ORGANIZACIONAL

Los problemas ambientales vy los riesgos a la salud
publica debido al vertimiento de aguas residuales
urbanas e industriales sin tratamiento a la bahia
han sido histéricamente demandados por la socie-
dad de Guaymas y Empalme. Con estos antece-
dentes se inicié un proceso dirigido al saneamiento
ambiental de la bahia:

* Secretarfa de Marina-Armada de México
(SEMAR) a través de su VI Zona Naval
convocd a instituciones de investigacién
locales y al H. Ayuntamiento de Guaymas
para firmar un acuerdo de colaboracién con
el propésito de evaluar el estado de la
contaminacién de la Bahia de Guaymas.
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¢ La evaluacién mostré impactos ambientales
derivados de las aguas residuales urbanas e
industriales vertidas sin tratamiento a la
bahia, manifestados por: signos de sobre-
enriquecimiento de nutrientes, contamina-
cién por metales pesados, contaminacién por
patégenos y deterioro de héabitats (Arreola-
Lizarraga et al., 2001).

¢ La SEMAR, la Comisién Nacional del Agua
(CNA) y el Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste, S. C. (CIBNOR)
firmaron convenios para generar las bases de
una Declaratoria de Clasificacién de la Bahia
de Guaymas.

¢ (Cada organizacién desempeii6 su funcién en
los términos de sus facultades legales vy de
compromiso social. En lo operativo, la
SEMAR proporcioné infraestructura,
equipamiento y apoyo de personal, la CNA
dispuso de recursos para financiar los
estudios y el CIBNOR disené la estrategia de
investigacion y gener6 la informacién
cientifica.

e Las bases técnicas para elaborar la
declaratoria fueron presentadas a CNA para
la revision y procedimientos juridicos
correspondientes.

e El proceso descrito tuvo una duracién de
cuatro anos (1999-2002), a la fecha la
publicaciéon de la declaratoria sigue en
proceso.

LAS BASES CIENTIFICAS

Preguntas:

Las preguntas claves fueron: (1) ¢ qué caracteristi-
cas poseen los cuerpos receptores y qué cantidad
de nitrégeno y fésforo reciben ?, (2) ¢ cuél es la
condicién del estado tréfico y flujos de nutrientes
en cuerpos receptores, y su diferencia con respecto
a lo observado en una laguna costera pristina de la
regién ? y (3) ¢ cuanto se deben reducir las cargas
de nitrégeno y fésforo para evitar efectos ambien-
tales adversos ?.

Metodologia:

El &rea de estudio se delimitd en cuerpos recepto-
res con base en su ubicacién, caracteristicas morfo-
métricas y tipo de agua residual recibida. La bahia
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se dividi6 en tres cuerpos receptores, en lo sucesivo
denominados: Guaymas, Empalme y El Rancho.
Adicionalmente, se incluyé un cuarto cuerpo re-
ceptor, una ensenada externa a la bahia creada
por la conexién de una isla a tierra firme, en lo su-
cesivo denominado El Paraje (Fig. 1).

Los gastos de las aguas residuales fueron pro-
porcionados por la Comisién Nacional del Agua y
la Comisién de Agua Potable y Alcantarillado de
Sonora, Delegaciones Guaymas y Empalme.

La estrategia de muestreo consistié en determi-
nar nutrientes (nitrito, nitrato, amonio y fosfato) en
las aguas residuales, y temperatura, salinidad, oxi-
geno disuelto, nutrientes, clorofila “a” y productivi-
dad primaria acuéatica en los cuerpos receptores.
En aguas residuales urbanas e industriales se reali-
zaron muestreos en ciclos de 24 horas en tres cam-
panas (n=48); en efluentes camaronicolas se
realizaron muestreos de 24 horas durante un ciclo
de cultivo (n=36); en los sitios de descarga de
aguas residuales urbanas se determind el gradiente
salino en seis campanas (n=120 ); en los cuerpos
receptores se cubrié un ciclo anual (n=180 ).

Los flujos de nitrégeno y fésforo se estimaron
con el modelo biogeoquimico desarrollado para el
proyecto LOICZ (Gordom, 1996). En este estudio
los sitios de descarga de aguas residuales urbanas y
el cuerpo receptor Guaymas fueron considerados
cajas independientes, cuya frontera fue una franja
entre 33 y 33.5 ups de salinidad; asimismo cada
uno de los cuerpos receptores El Rancho, Empal-
me y El Paraje fueron cajas independientes. Los
flujos netos (mg I'! dia!) fueron normalizados (mg
m?2 dia?) dividiendo entre el drea de cada cuerpo
receptor para hacer la comparacién entre ellos.
Los balances de agua y sal a partir de las ecuacio-
nes del modelo se utilizaron para determinar el vo-
lumen de mezcla y el tiempo de renovacién del
agua de cada cuerpo receptor.

Las cargas de nutrientes que podrian recibir los
cuerpos receptores sin riesgos de efectos adversos
se estimaron con el método de la fraccién de agua
dulce (Giovanardi y Tromellini, 1992). El método
se aplico en el cuerpo receptor Guaymas que reci-
be aguas residuales urbanas sin tratamiento en dos
sitios (Fig. 2). Para minimizar la incertidumbre, se
determiné el gasto al momento de la descarga, el
cual difiere de los promedios anuales y fueron: sitio
1 =60 média! ysitio 2 = 987 m3 dial. En un es-
cenario de simulacién donde la concentracién de
la descarga varid, se determiné la concentracién
esperada en los dos sitios y con base en el valor
promedio, el gasto (m? dia?) y la reduccién en la
descarga (mg ! = g m3), se estimaron las cargas
de nutrientes que deberian verterse. Los resultados
fueron extrapolados a los otros cuerpos receptores
utilizando el volumen de mezcla respectivo.
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n de agua dulce (Giovanardi y Tromellini, 1992)

Los resultados de los cuerpos receptores se
compararon con lo observado en una laguna cos-
tera pristina de referencia (Las Guéasimas) (Padi-
lla-Arredondo et al., 2002) ubicada en la misma
cuenca hidrolégica y con caracteristicas similares a
la Bahia de Guaymas en términos de geomorfolo-
gia e intercambio de agua con el océano.

Respuestas

1. Caracteristicas de cuerpos receptores
v cargas de nutrientes

Cada cuerpo receptor presenté caracteristicas par-
ticulares en términos de sus dimensiones, salini-
dad, tiempo de renovacién del agua y volumen de
mezcla, asi como del tipo y gastos de aguas resi-
duales y cargas de nutrientes (Tabla 2). Estas ca-
racteristicas resultan (tiles para tener una
aproximacién al problema; por ejemplo, se obser-
v6 que el cuerpo receptor El Paraje recibe la mayor
carga de nitrégeno, tiene el mayor tiempo de reno-
vacién del agua y el menor volumen de mezcla, cu-
yas implicaciones consecuentes se exponen mas
adelante.

2. Estados tréficos v flujos de nutrientes

Se han propuesto esquemas de clasificacion del es-
tado tréfico de cuerpos de agua costeros basados
en produccién primaria, concentracion de nutrien-
tes y concentracién de clorofila “a” (Tabla 3). Cabe

Casos de Estudio: Acciones

senalar que un cuerpo de agua costero puede mos-
trar estado eutréfico por procesos naturales y por
ello es 1til una referencia de un sistema pristino de
la region.

Se observé que la laguna costera pristina con
base en concentracién nutrientes y clorofila fue oli-
gotréfica, pero en relacién con su productividad
fue mesotréfica. Los cuerpos receptores El Rancho
vy Empalme fueron mesotréficos, Guaymas fue eu-
tréfico y El Paraje fue hipertréfico (Tabla 4). Esto
fue consistente con los valores de oxigeno disuelto
en el agua que indicaron sintomas de eutrofizacién
en Guaymas donde se registraron eventos de hipo-
xia en los sitios de descarga de aguas residuales ur-
banas y en El Paraje que estuvo caracterizado por
condiciones de hipoxia y anoxia (Tabla 4). Lo an-
terior implica que debido al sobre-enriquecimiento
de nutrientes por fuentes antropogénicas, los cuer-
pos receptores Guaymas y El Paraje avanzaron de
un estado oligotréfico-mesotréfico hasta estados
eutrofico e hipertréfico, respectivamente.

Por otro lado, los flujos netos de nutrientes mos-
traron que la laguna pristina funcioné como fuente
de nutrientes hacia el mar adyacente, al igual que
los cuerpos receptores Guaymas y El Paraje, pero
estos Gltimos en ordenes de magnitud excesivas. El
Rancho funcion6 como sumidero de nutrientes
con respecto a Empalme, y este a su vez sirvio
como sumidero de nitrégeno y fuente de fésforo
con respecto al mar adyacente (Tabla 5). A manera
de ejemplo se muestra un esquema de los flujos de
nutrientes en el sistema Guaymas (Fig. 3).
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Tabla 2. Caracteristicas de los cuerpos receptores, tipos y gastos de aguas residuales, y cargas de

nitrégeno y fésforo que reciben.

El Rancho Empalme Guaymas El Paraje
Superficie (km?) 7.78 15.98 9.02 0.34
Profundidad (m) 0.5 1 3.58 6.7
Volumen del sistema 3.1 36.9 20.1 2.3
(millones de m?3)
Salinidad (ups) 38.8 37 35.8 35.3
Tiempo de residencia (dias) | 2.4 7.1 3.7 199
Volumen de mezcla 12 5.1 55 0.1
(millones de m?3)
Tipo de agua residual Camaronicola Urbana con Urbana sin Industrial sin
recibida tratamiento tratamiento tratamiento

primario

Gasto anual (m?® ano?) 2’124,570 182,500 6'279,486 691,675
Carga de N (Ton ano?) 0.066 0.3 176.4 179.7
Carga de P (Ton ano) 0.072 15 38.4 8.1

N: NO, + NO, + NH;; P: PO,

Tabla 3. Clasificacion y escalas del e

criterios de niveles de produccion primaria, nutrientes y clorofila

do tréfico aplicables a estuarios y lagunas costeras

u_n

a .

*Suministro de
g:;;’:;::’ **Concentracion ***Concentraciéon
(produccién de Nutrientes de Clorofila “a”
primaria) (ng at 1) (mg m3)
g C m-2 aiio-1
N-NO, N-NH, P-PO,
Oligotréfico =100 0.23+0.21 | 0.38+0.23 0.03+0.03 |1.7(0.3-45)
Mesotréfico 100 - 300 0.26+0.17 | 0.84+0.47 0.09+0.05 [4.7(3-11)
Eutréfico 301 - 500 0.35+0.22 | 1.15+0.90 0.34+0.28 |14.3 (3-78)
Hipertréfico > 500

* Nixon, 1995; **Ignatiades et al., 1992; ***Wetzel, 1983.
La escala de clorofila se propuso para lagos, pero aplica a estuarios y lagunas costeras ( Boland, 1993).

Otro estudio en la Bahia de Guaymas basado
en el modelo LOICZ (Botello-Ruvalcaba, 1999)
mostré que el sistema es heterotréfico lo que impli-
ca que un alto porcentaje de la materia organica
producida en el sistema es retenida por diferentes
procesos incluyendo crecimiento poblacional de fi-
toplancton y macroalgas, indicando signos de
eutrofizacién.

En particular, algunas consideraciones impor-
tantes en la utilizacién del modelo LOICZ estan re-

lacionadas con: (1) efecto del promedio temporal
en cuerpos de agua costeros con fuertes variacio-
nes estacionales, (2) efecto del promedio horizon-
tal en cuerpos de agua con gradientes de salinidad
y otras cargas de sustancias disueltas y (3) efecto
del promedio vertical en cuerpos de agua que pre-
sentan estratificaciéon de salinidad (Webster et al.,
2000). La Bahia de Guaymas es un sistema bien
mezclado vy no presenta estratificacién salina, por
lo tanto la incertidumbre del modelo disminuye.

—
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Tabla 4. Indicadores del estado tréfico de los cuerpos receptores de aguas residuales en la Bahia de

Guaymas y una laguna costera pristina de la regién.

Parametro Laguna Pristina
Prom. = Desv. Est. (Intervalo)
N (ug at I')) 0.014 = 0.008 (0.002 - 0.147)
P (ugatl?) 0.028 = 0.019 (0.001 - 0.119)
Cl “a” (mg m?) 3314 (1.9-6.3)
PPN (g Cm? ano!) | 125 + 98 (32-317)
O, (mg ) 7+12 5.3-10)
El Rancho Empalme
Parametro
Prom. = Desv. Est. (intervalo) Prom. = Desv. Est. (intervalo)
N (ug at I'') 1.054+ 1.480 (0.013-4.216) 0.685+0.817 (0.007-1.891)
P (ug at1?) 0.101= 0.082 (0.016-0.204) 0.116= 0.078 (0.021-0.199)
Cl “a” (mg m?3) 3.18 =45 (0.38 - 11.16) 3.7x25 0.42-9.2)
PPN (g C m? afio-!) | 285 = 252 (51 -613) 234 + 284 (25 - 650)
O, (mg 1) 6 =13 (4.1 -8.6) 6=15 (3.8-11)
Guaymas El Paraje
Parametro
Prom. = Desv. Est. (intervalo) Prom. = Desv. Est. (intervalo)
N (ug at ) 1.643 = 2.533 (0.005 - 9.094) 4.98 = 0.49 (0.49 - 4.84)
P (ugat1?) 0.335 + 0.426 (0.044 - 1.763) 7.44 +7.51 (7.04 -7.21)
Cl “a” (mg m?3) 5.8 +10.5 (0.14 - 50.17) No determinada
PPN (g C m? ano-!) | 449 + 646 (33-1412) No determinada
0O, (mg1?) 7+18 (1.6 -10.8) 1.3+0.8 (0-2.6)

N: NO, + NO; + NH,; P: PO,; Cl“a”: clorofila “a”;
PPN: productividad primaria neta; O,: Oxigeno disuelto.

Tabla 5. Flujos de nutrientes en cuerpos receptores de la Bahia de Guaymas y una laguna costera

pristina de la region.

Parametros Laguna Pristina El Rancho Empalme Guaymas El Paraje
AN mg m2 dia! | +0.0001 -0.0001 -0.001 +0.37 +0.804
AN mg m?dfa? | +0.0010 -0.0001 +0.001 +0.04 +4.712

Signos positivos significan fuentes de nutrientes; signos negativos significan sumideros de nutrientes.

1.84 mg I! (Fig. 2). Las cargas de nutrientes que
deberfan verterse a los cuerpos receptores se
muestran en la Tabla 6.

3. Estimacién de cargas de nutrientes

Para que la concentracién en el cuerpo receptor
sea similar a la laguna pristina, en el sitio 1, el nitr6-
geno debe reducirse a 6.29 mgl! y el fésforo debe
reducirse a 5.2 mg!; en el sitio 2 el nitr6geno debe
reducirse a 2.2 mg 1! y el fésforo debe reducirse a

Los modelos pueden reducir la complejidad del
ecosisterna a un nivel comprensible y practico para
fines de manejo. Nosotros presentamos una apro-
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- Cuerpo receptor
N=+306 Sitode | ADIN=2.9 (Bahia de Guaymas)
descarga
DIN=28.02 DIN = 2.84
P= +5.2 DIP=2.19 | ADIP=1.2 DIP = 0.45
A DIN=0.37 A DIP=0.04
Océano
DIN = 0.05
DIP = 0.16

Figura 3. Esquema de los flujos de nutrientes en el sistema Guaymas

Tabla 6. Cargas maximas de nitrogeno y fésforo sugeridas en las aguas residuales vertidas a los cuerpos
receptores de la Bahia de Guaymas.

Carga Maxu?a Estimada El Rancho Empalme Guaymas El Paraje
(g dia!)
Nitrégeno 287 1,180 1,276 33
Fésforo 240 986 1,066 27

ximacién al problema del sobre-enriquecimiento
basada en modelos nivel I, pero es posible imple-
mentar predicciones con mayor precision utilizan-
do modelos de nivel I, Il o IV, lo cual también
implica mayor esfuerzo y recursos (EPA, 2001). El
procedimiento metodolégico que aplicamos utili-

zando dos modelos nivel | es relativamente simple
y puede proporcionar respuestas a problemas
locales de sobre-enriquecimiento de nutrientes.

CONSIDERACIONES FINALES

Se requiere una mejor comprensién de los proce-
sos que contribuyen a la eutrofizacién y existe una
gran necesidad de transferir mejor el conocimiento
cientifico a estrategias de manejo y politicas efecti-
vas para reducir y prevenir la eutrofizacién y sus
efectos asociados (Howarth et al., 2002). En nues-
tro pais tenemos mucho que hacer en este sentido.

En la Bahia de Guaymas la principal causa del
problema son las aguas residuales urbanas e indus-
triales. La seleccion de las alternativas tecnolégicas
(plantas de tratamiento, emisores, etc.), las estrate-
gias de control y la gestién de recursos econémicos
para su instrumentacién requieren compromiso
social y disposicién politica.

En nuestro caso de estudio, la disposiciéon gu-
bernamental de dependencias federales (SEMAR y
CNA), la vinculacién con el sector cientifico y el
fundamento legal a través de la figura juridica de
Declaratoria de Clasificacién (DC) de cuerpos de
agua nacionales fortalecieron el proceso. Sin em-
bargo, los municipios y las dependencias estatales
deberfan de jugar un papel més activo. En nuestro
caso la emisién de la declaratoria sigue en proceso
administrativo y juridico en la CNA.

En México, la normatividad vigente para el con-
trol de los nutrientes en aguas residuales vertidas a
los cuerpos de agua costeros NOM-001-ECOL-
1996 (DOF, 1996), presenta inconsistencias y su

e
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aplicacién nacional resulta inoperante debido a la
diversidad de escenarios costeros. En este sentido,
las DC constituyen una opcidn factible para cuer-
pos de agua costeros receptores de aguas residua-
les sin tratamiento, y algunas consideraciones para
establecer DC pueden resumirse en: (1) la iniciati-
va puede surgir de uno o varios actores de la socie-
dad, (2) el planteamiento claro del problema y las
bases cientificas son elementales, (3) las institucio-
nes cientificas juegan un papel clave, (3) la partici-
pacién de la Comision Nacional del Agua es
decisiva, (4) la participacién de dependencias de
los tres niveles de gobierno son relevantes para for-
talecer el proceso y (5) la declaratoria puede esta-
blecerse de manera mas expedita.

En manejo costero, el énfasis en: (1) fortalecer
la comunicacién y didlogo entre distintos actores:

cientificos, administradores, usuarios y publico, (2)
cooperar a niveles globales, regionales y locales,
(3) utilizar conocimientos locales y (4) mejorar
vinculos entre ciencia y sociedad (Hilderbrand,
1997), resulta un marco tedrico aceptable que
puede ser trasladado a estructuras gubernamenta-
les. Por ejemplo, en nuestro pais las Gerencias Re-
gionales de la Comisién Nacional del Agua estéan
delimitadas con base en criterios hidrolégicos y de
cuenca, ademas se han establecido Consejos de
Cuenca como instancias de coordinacién y concer-
tacion entre los tres 6rdenes de gobierno, los usua-
rios v la sociedad en general. Esta estructura y
disposiciéon gubernamental puede ser aprovecha-
da en estrategias de control de fuentes de nutrien-
tes que deriven a las partes terminales de las
cuencas: los cuerpos de agua costeros.
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