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darnos el coraje para luchar por ella

Simone de Beauvoir
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Resumen

El Sistema Grijalva — Usumacinta (SGU) es el segundo aporte de agua dulce mas importante al
Golfo de México, en el se acumula alrededor del 30% del escurrimiento de todo el pais. La zona
costera del SGU esté localizada entre las barras del Rio Tonal& en Tabasco y el Rio San Pedro San
Pablo con una extension de 160 km. El aporte de agua dulce a la zona costera muestra los maximos

niveles de descarga en septiembre — octubre.

En el presente trabajo se estudié como las descargas del SGU modifican los pardmetros
fisicoguimicos, las concentraciones de nutrientes y el estado trofico de la zona costera receptora,
durante la época de lluvias y secas. Se obtuvieron mediciones in situ de salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto (OD), potencial 6xido reduccion (ORP), turbidez y clorofila a. Ademas, se midio
la concentracion de NH4*, NO2", NO3", fosforo reactivo soluble (SRP), silicio reactivo soluble
(SRSi), y del nitrogeno (NT) y fdsforo total (PT). Para estudiar el efecto de las descargas se
definieron tres zonas de estudio: la Zona de Puerto Frontera (FHC) frente a la descarga del SGU,
la Zona Marina (MAR) situada sobre la pluma del rio hasta los 9 km mar adentro y la Zona del
San Pedro San Pablo (PPC) frente a la descarga del Rio San Pedro-San Pablo.

Los resultados indican que durante la temporada de secas se forma una ligera pluma de agua
salobre (10-33 ups) principalmente en la zona FHC y la temperatura fue significativamente mas
alta que la registrada en temporada de lluvias. En la temporada de secas se registrd la mayor
concentracion de clorofila a. En cuanto a los nutrientes, las concentraciones de nutrientes disueltos
y el PT fueron significativamente menores a los registrados durante la temporada de lluvias, pero
no presentaron diferencias significativas entre las zonas o profundidades; esto podria deberse a
procesos de mezcla y transporte que mantiene la concentracion de los nutrientes de manera
constante. Por otro lado, el NT fue el Unico nutriente que no presentd diferencias significativas
entre temporadas, zonas o profundidades, lo que podria deberse a procesos de circulacion que
pueden estar transportando NT fuera de la zona de estudio. Durante la temporada de lluvias se
formo una pluma de agua dulce que se extendio hasta la zona marina. La Temperaturay OD fueron

significativamente mas bajos a los registrados en la temporada de secas, 1o que pudo deberse a que

Wendy Nahomy Sanchez Muioz
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el agua dulce presentd altas concentraciones de nutrientes y materia organica, por lo que la

demanda de oxigeno aumenta.

Por otra parte, el indice de eutrofizacion costera ICEP mostré que la zona costera no es
potencialmente eutrofica ya que en ninguna temporada la relacion N:P fue mayor a la
concentracion de SRSi. El indice CCME-WQI indico que en secas el estado trofico fue marginal,
con tendencia a pobre en lluvias. Mientras que el indice TRIX mostr6 que la zona costera presento
condiciones oligotroficas en secas con tendencia a mesotrdficas en lluvias. En general, los indices
de eutrofizacién indican que durante la temporada de lluvias las descargas de nutrientes del SGU

incrementan el estado trofico de la zona costera receptora.



Abstract

The Grijalva-Usumacinta System (GUS) is the second most important contribution of fresh water
to the Gulf of Mexico, accumulates about 30% percent of the runoff of Mexico. The GUS coastal
area is located between the bars of the Tonala River in Tabasco and the San Pedro San Pablo River
with an extension of 160 km. The contribution of fresh water to the coastal zone reports the

maximum discharge values in September — October.

In the present work, we studied how the discharges of the GUS modify the physicochemical
parameters, the concentrations of nutrients and the trophic state of the receiving coastal zone
during the dry and rainy season. We obtained measures in situ of salinity, temperature, dissolved
oxygen (DO), Oxidation-Reduction Potential (ORP), turbidity and chlorophyll a. In addition, we
analyzed the concentration of NH4*, NO2", NOs", soluble reactive phosphorus (SRP), soluble
reactive silicon (SRSi), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP). To study the effect of
discharges, we defined three study areas: the Frontera Harbor Zone (FHC) in front of the discharge
of SGU; the Marine Zone (MAR) located on the river plume up to 9 km offshore; and the San
Pedro San Pablo Zone (PPC) in front of the discharge of San Pedro-San Pablo River.

The results indicate that, during the dry season, a slight plume of brackish water was formed (10
— 33 ups) mainly in the FHC zone and temperature was significantly higher than that recorded
during the rainy season. In dry season was recorded the higher concentration of chlorophyl a. As
for the nutrients, the concentration of nutrients and the PT were significantly lower than those
recorded during the rainy season, however, they did not present significant differences between
zones or depths, this could be due to mixing and transport processes that maintain circulation of
nutrients constantly. On the other hand, TN was the only nutrient that did not present significant
differences between seasons, areas, or depths, this could be due to circulation processes that may
be transporting NT outside the study area. During the rainy season, a freshwater plume was formed
that extended to the MAR Zone, the temperature and DO were significantly lower than those
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recorded during the dry season, this could be since the fresh water had relatively colder
temperatures and higher concentrations of nutrients and organic matter, thus increasing the demand

for oxygen.

On the other hand, the ICEP coastal eutrophication index determined that the coastal zone is not
potentially eutrophic since at no time was the N:P ratio greater than the SRSi concentration. The
CCME-WQI index determined that in the dry season the trophic status was marginal with a
tendency to poor rainfall. While the TRIX index determined that the coastal zone presented
oligotrophic conditions in the dry season with a tendency to mesotrophic in the rainy season. In
general, eutrophication indices indicate that during the rainy season, nutrient discharges from the

SGU increase the trophic status of the receiving coastal zone.
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1. Introduccion.

La degradacion de la calidad del agua, la pérdida de biodiversidad, el exceso de sedimentacion
y la alteracion de las cadenas tréficas, son problematicas centrales de la eutrofizacion, que se habia
analizado como un proceso natural que impulsa la sucesion ecoldgica de los ecosistemas marinos
y estuarinos. Actualmente, en la eutrofizacion se integran procesos bioldgicos, quimicos y
geoldgicos que ocurren gracias a cambios en el uso de la tierra, la biota acuatica y los ciclos
biogeoquimicos que regulan la estructura, funcién y productividad bruta de la tierra (Dokulil and
Teubner, 2011).

La zona costera se define como la zona de transicion entre el ambiente marino y terrestre,
directamente bajo la influencia de los procesos hidrodindmicos marinos o lagunares,
extendiéndose desde la plataforma continental en el limite oceanico, hasta el primer cambio
topografico importante (cuya altura es definida arbitrariamente en cada pais) por encima del
alcance del maximo oleaje de tormenta (Pope and Lockhart, 2003). Desde una perspectiva
ecosistémica, la zona costera representa una serie de gradientes o ecotonos (zonas de transicion
entre dos ambientes) que se encuentran ligados a través del flujo de materia y energia, siendo el
agua la principal responsable de estos flujos en la direccion tierra-mar (Ortiz-Lozano et al., 2010).

Las areas costeras juegan un papel importante en la adaptacion y resiliencia de poblaciones
costeras y marinas, ya que disminuyen el impacto de los fenémenos meteoroldgicos y contribuyen
a la resiliencia de las poblaciones costeras y marinas (Ferro-Azcona, et al., 2019).

El cambio global incluye a todas las transformaciones que ocurren a escala planetaria en el
sistema terrestre (océanos, la atmosfera, los polos, los organismos, los ciclos naturales y los
procesos terrestres profundos) que tienen repercusiones significativas sobre el funcionamiento de
la Tierra (Vitousek, 1994; Bruno et al., 2018). Algunos de estos cambios estan sucediendo a un

ritmo considerable. Se sabe con certeza que, en el ultimo siglo, las actividades humanas han
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modificado el uso de los suelos, los habitats, la quimica de la atmosfera y el agua de la Tierra. Las
zonas costeras, aunque cuenten con cierta resiliencia a fendmenos climaticos, son vulnerables a
los efectos del cambio global (Cloern, 2001).

Las actividades humanas han modificado los ecosistemas acuaticos debido al vertido de
sustancias sin tratamiento previo, una de las consecuencias de esta situacion es el enriquecimiento

de nutrientes en el agua, particularmente fosforo y nitrogeno (Bougarne et al., 2019).

1.1 Los Nutrientes

Los nutrientes son considerados como elementos que participan en la produccion de materia
organica por medio de la fotosintesis, tradicionalmente el fésforo, los compuestos del nitrégeno
inorganico y el silicio (P, N, Si) (Grasshoff et al., 1999). Estos se encuentran disueltos en el océano
y las zonas costeras en formas inorganicas, organicas (como proteinas), o en formas particuladas
(insolubles). Su concentracion esta influenciada por procesos fisicos como corrientes y surgencias,
por procesos quimicos o por la transformacion de restos organicos, y por procesos bioldgicos como
la fotosintesis y la productividad primaria (Cifuentes Lemus and Capul Magafia, 2014).

El ciclo del nitrégeno (Figura 1) tiene variaciones locales debido al efecto de control de los
procesos bioldgicos locales como parte de su metabolismo, ya sea para obtener nitrogeno, para
sintetizar componentes estructurales, o para obtener energia para su crecimiento y tiene varios
procesos de transformacion mediados por microorganismos (Libes, 2009) Las especies de
Nitrégeno presentes como iones inorganicos disueltos son: nitrato (NO3"), nitrito (NO2") y amonio
(NH4") (Grasshoff et al., 1999).

La mayor parte del nitrégeno presente en la atmdsfera-océano-corteza esta presente como
nitrégeno molecular en forma de gas (N2) y es relativamente poco reactivo debido a la fuerza del
triple enlace entre dos &tomos de nitrdgeno. La transformacion del N2 es debido a procesos
quimico-biologicos de fijacion de N2 (el N2 es convertido a nitrégeno organico) y desnitrificacion
(el NOs se convierte en N2). El balance en los procesos de fijacion y desnitrificacion determina el

stock del nitrogeno disponible y en consecuencia la productividad primaria (Libes, 2009).
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Figura 1. Descripcion simplificada del ciclo del nitrégeno marino que ilustra las
transiciones redox y de fase mediadas por microorganismos. Las cajas contienen las
especies de nitrégeno y sus numeros de oxidacion. Las flechas representan las siguientes
reacciones de transformacién: 1.- fijacion de nitrogeno, 2.- solubilizacion, 3.-
amonificacion, 4.- nitrificacion, 5.- desnitrificacion, 6.- oxidacion anaerobia del ion
amonio, 7.- nitrificacion anaerobia mediada por reduccién de manganeso, 8.- reduccién
de nitrato disimilatorio a amoniaco, 9.- reduccion de nitrégeno asimilatorio. A= proceso
microbiano de oxidacion anaerobia (tomado de Libes, 2009)

Los nitratos (NOz") son nutrientes considerados no conservativos, con amplia variabilidad
temporal y espacial en la zona costera por influencia de la zona terrestre y de las actividades
antropogénicas. Es la forma termodinamicamente estable del nitrgeno inorgéanico en agua marina
oxigenada. La presencia del nitrato en aguas profundas depende principalmente del nivel de
oxigeno (de la Lanza et al., 2003)

El nitrito (NO2) se encuentra en el agua de mar como un producto intermedio en los procesos
redox de desnitrificacion en niveles bajos de oxigeno. Ademas, el fitoplancton puede excretar
nitrito durante los periodos de exceso de nitrato y fosfato, los cuales estimulan una fuerte floracion
de plancton (Grasshoff et al., 1999).

El amonio (NH4") y su presencia en el océano se encuentra asociada a procesos naturales de
descomposicion de la materia organica autéctona y con baja dinamica de circulacion, o al6ctona
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(por ejemplo, de origen antropogénico). Las cantidades rara vez superan los 5uM en aguas
oxigenadas y no contaminadas, pero en aguas estancadas profundas andxicas, como en el Mar
Negro, la concentracion de amonio puede llegar a 100 uM (de la Lanza et al., 2003).

Otro nutriente importante en el océano es el fosforo (P) que, al igual que el carbono, es un
nutriente esencial utilizado por el fitoplancton para el proceso de fotosintesis. El fosforo se
encuentra en forma de iones acido (orto) fosforico (HsPO4). Aproximadamente el 10% del fosfato
inorganico en el agua de mar esta presente como PO4* y practicamente todo el fosfato restante
existe como HPO4Z. (Cifuentes Lemus and Capul Magafia, 2014). Estos compuestos son productos
de descomposicion y excrecion de organismos y, por tanto, los fosfolipidos, fosfonucleotidos y
sus derivados se pueden encontrar en el agua de mar, pero se sabe que ocurren en aguas estuarinas
y costeras como resultado de la contaminacién (Libes, 2009). El fosforo es considerado como un
nutriente limitante ya que se encuentra en bajas concentraciones, lo cual restringe el potencial de
la produccion primaria a diferentes escalas temporales, desde escalas cortas de horas hasta muy
largas de millones de afios. La unica fuente de fésforo al océano es a través de la escorrentia del
rio y la Unica pérdida es a través del entierro en los sedimentos, si bien una pequefa cantidad de
fésforo se aporta a través de la deposicion de polvo (Jabir et al., 2020).

El silicio es, después del oxigeno, el mas comun de todos los elementos de la litosfera superior.
Durante la meteorizacion del material de silicato, el silicio se disuelve, probablemente en forma
de sales alcalinas de acido ortosilicico, Si(OH)4 (Sospedra et al., 2018).

La limitacién de nutrientes aumenta con la estratificacion por densidad. En reconocimiento de
estos patrones espaciales, el océano puede clasificarse en un conjunto de provincias
biogeoquimicas, denominadas dominios, en las que el clima es el principal pardmetro definitorio.
En los océanos el clima se reconoce como la funcion principal de forzamiento debido a su
influencia controladora en la determinacién de la temperatura del agua, la profundidad de la zona
fética y la circulacion (Grasshoff et al., 1999).

La productividad primaria en los océanos esta en funcion de la disponibilidad de nutrientes
inorganicos en la columna de agua. La relacion elemental C:S:N:P en los productores primarios es
constante (Geider and La Roche, 2002). En agua de mar la proporcion estequiométrica de los
nutrientes y la composicién de los organismos tienen un valor numérico de 106:20:16:1 (Redfield,
1934).
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La disponibilidad de nutrientes en la zona costera depende en gran medida de las descargas de
origen continental. Un aumento en la carga de estos nutrientes suponen una alteracion en la
composicion y biomasa de los productores primarios (Péaez-Osuna et al., 2013). Aunque los
nutrientes son la causa principal, existen otros factores que intervienen en el estado trofico de las
zonas costeras, como por ejemplo el intercambio de mareas y la afluencia de agua dulce (Bricker
et al., 2003).

Las actividades humanas han movilizado grandes cantidades de nitrégeno y fésforo como
resultado de la aplicacion de fertilizantes, descargas de desechos urbanos, combustion de
combustibles fosiles, y actividades ganaderas. Es por ello que las aguas superficiales y
subterraneas contienen una gran concentracion de estos nutrientes (Cloern, 2001). Se ha registrado
que, a partir de la mitad del siglo XX, los patrones de descarga de nutrientes han acelerado el flujo
de nutrientes a las zonas costeras, fertilizandolas y modificando la estructura de los ecosistemas

acuaticos y las comunidades vegetales (Cardoso et al., 2008).

1.2 La eutrofizacion

El aumento de nutrientes puede provocar una modificacion del estado tréfico de los
ecosistemas acuaticos, proceso denominado eutrofizacion (Giovanardi and Vollenweider, 2004).
La eutrofizacion es considerada una de las principales amenazas para la salud de los ecosistemas
marinos ya que produce una perturbacién en el equilibrio del sistema y la calidad de agua
(Andersen et al., 2006). No solo es un simple problema de contaminacién por nutrientes, sino que
debe verse como un aumento en el suministro de materia organica a un ecosistema dado. La
eutrofizacion es un cambio en la energia que puede propagarse en el ecosistema y produce una
variedad de cambios como el aumento de la productividad primaria y eventos de hipoxia y anoxia
(concentraciones de oxigeno < 2 mg L 1), que genera afectaciones a poblaciones de peces,
ecosistemas de pastos marinos y asfixia de organismos benténicos (Arreola-Lizarraga et al., 2016;
Rabalais, 2006; Rabalais et al., 2002).

Inicialmente la eutrofizacion se estudio como un proceso geoldgico natural donde los lagos
atraviesan por procesos que deterioran su calidad de agua en una escala geologica de tiempo
(Hasler, 1975). Sin embargo, después de las décadas de 1940-1950, el término de eutrofizacion (o
eutrofizacion cultural) se utiliza para definir el fenédmeno de enriquecimiento de los nutrientes a

consecuencia de las actividades humanas (Dokulil and Teubner, 2011). Las adiciones de nutrientes
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en exceso provocan la degradacion de la calidad de agua, y el grado de deterioro depende de la
cantidad de nutrientes adicionales. En casos extremos, los nutrientes pueden causar densas
floraciones de algas durante meses, lo cual bloquea la luz solar a la vegetacidn acuatica sumergida
y las algas en descomposicion usan el oxigeno disponible (Bricker et al., 1999).

Las aguas eutroficas son caracterizadas por tener un crecimiento excesivo de algas como
consecuencia del enriquecimiento de las aguas costeras. Si las aguas costeras son pobres en
nutrientes con baja productividad se denominan oligotréficas. Las condiciones intermedias son

denominadas como mesotréficas (Karydis, 2009).

1.3 Indices de eutrofizacion

La eutrofizacion en estuarios y zonas costeras ha sido histéricamente cuantificada
utilizando el enfoque clasico para el agua dulce, es decir, midiendo variables como transparencia,
nutrientes y clorofila a (Chl a). Sin embargo, se ha reconocido que la eutrofizacion costera y
estuarina es potencialmente un problema mas sutil que manifiesta sintomas como floraciones de
algas nocivas e incluso cambios en la composicién de comunidades bentonicas (Bricker et al.,
2003; Duarte, 1995; Paez-Osuna et al., 2013).

El desarrollo de sistemas de clasificacion y herramientas de evaluacion ecoldgica es un
aspecto importante para evaluar las consecuencias del enriquecimiento de nutrientes. Los indices
para clasificar las aguas costeras en oligotroficas, mesotroficas y eutroficas tienen el mérito de
resumir informacion extensa y voluminosa, y ademas suelen combinar una seleccion de
indicadores clave que permiten analizar el estado general de eutrofizacion (Devlin et al., 2011,
Karydis, 2009).

Para evaluar el estado tréfico de las zonas costeras, los indices deben cumplir con ciertos
criterios: (i) discriminar entre los cambios producidos por las descargas de nutrientes, por efectos
estacionales y ciclos climaticos; (ii) ser sensibles a los cambios en los niveles de enriquecimiento;
(iii) deben ser aplicable en distintas partes del mundo, y (iv) deben ser practicos (Karydis et al.,
1983).

Desde hace varias décadas, se han propuesto varios métodos o indices que se basan
principalmente en la medicion de parametros como la concentracién de nutrientes, la clorofila a,
visibilidad y claridad del agua, concentracion de oxigeno disuelto y productividad primaria
(Karydis, 2009), tales como los indices ICEP, CCME-WQI y TRX (Tabla 1).
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Tabla 1. indices, variables para su medicion y valores de referencia para el estado tréfico
indice Concentraciéonde  Oxigeno Clorofila a Clasificacion
nutrientes disuelto
TRIX Oligotrdfico (0-2.5)
L, L, L, Mesotrofico (2.6-5)
Eutréfico (5.1-7.5)
Hipertrofico (7.6-10)
CCME-WQI Pobre (0-44)
Marginal (45-64)
v 4 4 Razonable (64-79)
Buena (80-94)
Excelente (95-100)
ICEP** Potencialmente
v eutrofico (Valores

positivos)

**E| ICEP es un indicador de potencial eutrofico (indice de eutrofizacidn costera). La presencia

de valores negativos indica que no hay ningun problema en el sistema.
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1.4 El sistema Grijalva-Usumacinta

El Golfo de México es un gran ecosistema marino, en el cual se reconocen tres regiones:
1) Plataforma continental de la peninsula de Florida, 2) Plataforma continental influida por el delta
del Mississippi, y 3) Plataforma continental del sur del Golfo de México, la cual esta influida por
el delta del Grijalva-Usumacinta. Estas dos ultimas regiones han sido descritas como
representativas de ecosistemas dominados por rios cuya expresion se manifiesta en un delta
progradante y una amplia “pluma estuarina” (Yafiez-Arancibia & Day, 2004).

En el caso de la zona norte del Golfo de México, las descargas ricas en nutrientes del
Misisipi incrementan la produccion primaria en la columna de agua, lo que provoca una de las
mayores zonas de hipoxia (“dead zones”) a nivel global (Dunn, 1996; Rabalais et al., 2002). En la
zona sur del Golfo de México se reciben las descargas del sistema Grijalva-Usumacinta, el segundo
rio mas caudaloso del Golfo de México después del Misisipi (Yafiez-Arancibia and Day, 2010).

La cuenca del SGU cuenta con rasgos geomorfoldgicos y climéaticos que dan lugar al
nacimiento de sistemas fluviales dindmicos cuyas corrientes se precipitan hacia el litoral, desde
alturas superiores a los 4,000 msnm, acarreando ricas tierras aluviales y formando las mayores
planicies costeras del Golfo de México (Arriaga Cabrera et al., 2000; Toledo, 2003).

El SGU descarga 82 millones de m® afio®, volumen que abastece los ecosistemas de
extensos humedales y aguas costeras, las cuales representan cerca de 30% del escurrimiento total
del pais, siendo de esta manera el sistema deltaico mas importante de Mesoameérica (Ortiz Pérez
and Méndez Linares, 1999). El volumen anual del Grijalva es de ~27.0 millones de m3, y el
Usumacinta de ~55.8 millones de m3, el mas caudaloso de México (Carabias Lillo et al., 2000).

El area de la cuenca del SGU (Figura 2) tiene 91 345 km? de érea superficial y en ella se
desarrollan multiples actividades humanas, tales como la industria petrolera, agricola, ganadera y
silvicola, ademas de albergar asentamientos humanos (Hudson et al., 2005). Estas actividades
ejercen una gran presion sobre los ecosistemas de la cuenca, que han modificado la calidad del
agua y el flujo de las descargas del sistema fluvial que llegan a la zona costera, la cual recibe
descargas del Grijalva-Usumacinta y los Rios-San Pedro-San Pablo (Cardoso-Mohedano et al.,
2020).
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Figura 2. Cuenca del sistema Grijalva Usumacinta (tomado de qgis2web).

Las aguas superficiales del SGU presentan altos contenidos de solidos disueltos en cuanto
a las descargas de contaminantes domesticos e industriales sin tratamientos previos, de acuerdo
con CONAGUA (2016) se vierten en la region 185, 921 kg dia-1 de demanda bioguimica de
oxigeno (DBO) y 270, 678 kg dia-1 de sdlidos suspendidos totales (SST), con un estimado de 5
600 L s-1, procedentes de aguas negras municipales (Golfo de México, contaminacién e impacto
ambiental: Diagnostico y tendencias, 2005; DOF, 2007). En cuanto a las descargas industriales
se tienen identificadas 20 actividades industriales, cuyas descargas contaminantes se estiman en
121 549 kg dia-1 de DBO; 207 403 kg dia-1 de demanda quimica de oxigeno (DQO) y 91 549 kg
dia-1 de SST.

Desde 1979, se han construido cuatro presas (de las cuales podemos encontrar a las dos
mas grandes del pais) sobre el cauce del rio Grijalva, esto ha reducido el flujo de agua dulce
proveniente del SGU afectando drasticamente el enorme potencial de acarreo de sedimentos y
formacion de suelos, por lo tanto, su capacidad para inundar y fertilizar las llanuras costeras, los
humedales y las lagunas se ha visto afectada. Estos desequilibrios se reflejaron pronto en los
balances de la zona fluviomarina y en la estabilidad del frente costero (Alcérreca-Huerta et al.,
2019; Cosco-Montoya, 1979), lo que provoca que en la temporada de secas se registre un flujo
practicamente nulo de agua dulce que llega del SGU a la zona costera. Debido a esto, se ha
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estimado que en la zona costera receptora de las descargas el SGU los eventos de hipoxia solo
podrian ocurrir durante la temporada de lluvias (Cardoso-Mohedano et al., 2020). No obstante,
hasta este momento no se han realizado estudios para determinar cémo las descargas de los
nutrientes provenientes del SGU modifican el estado trofico de la zona costera receptora.

En el presente trabajo se evaluara el estado trofico de la zona costera adyacente al sistema
Grijalva-Usumacinta mediante el uso de tres indices de calidad de agua (TRIX, CCM-WQI y el
ICEP) debido a que a pesar de la diversidad de indices que se han propuesto para las zonas costeras
y para el &rea del Golfo de México, ninguna metodologia se ha aplicado a la zona costera receptora
del Grijalva-Usumacinta. Los resultados de la evaluacién y el estudio del estado tréfico de la zona,
pretende proporcionar informacion cualitativa y cuantitativa que favorezca la toma de decisiones

para mejorar la gestion ambiental costera.
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2. Antecedentes

La importancia de la zona costera del SGU puede abordarse desde una perspectiva
ecologica, social y economica (Navarro Pineda and Toledo Sanchez, 2004; Pliego Alvarado,
2017). Debido a la gran entrada de agua por parte del SGU, los extensos humedales y la naturaleza
semicerrada de la plataforma poco profunda, esta area tiene una productividad primaria y pesquera
muy alta. El desarrollo urbano, la agricultura, el desarrollo costero y las actividades de extraccion
de petroleo y gas, han provocado un impacto ambiental en este ecosistema costero (Yafiez-
Arancibia and Day, 2010).

El registro histérico en ndcleos sedimentarios demuestra que las actividades de origen
antropogeénico que se realizan en la cuenca del Grijalva-Usumacinta han modificado la zona
costera adyacente al SGU (Machain-Castillo et al., 2020). Durante los Gltimos 45 afios, se ha
registrado una disminucién en el porcentaje de arena que llega a las costas debido a la construccién
de presas, ya que estas actian como trampas de sedimento. Ademas, durante los Gltimos 20 afios
es posible que la sedimentacion se hayan generado condiciones de hipoxia o incluso anoxia por el
desarrollo de condiciones de eutrofizacion.

En la zona de estudio, las condiciones de oxigeno disuelto en la zona costera adyacente al
SGU no muestran periodos de hipoxia (<2 mg L), pero en la zona de influencia de la pluma del
rio, el potencial de 6xido reduccion (ORP) en la capa superior (agua del rio) e inferior (agua
marina) proporciono valores de ambientes reducidos, caracteristicos de areas con disminucion en
la concentracion de oxigeno disuelto (Cardoso-Mohedano et al., 2020). Ademas, la concentracion
de oxigeno disuelto durante la temporada de lluvias tiene un valor mas bajo que en la capa inferior,
probablemente debido a una alta demanda de oxigeno causado por los altos aportes de materia
organica de su area de captacion y un tiempo de residencia relativamente largo.

La productividad de un estuario esta controlada por la dinamica de las aguas costeras
adyacentes, por periodos de inundacion y en el caso del estuario del rio Grijalva-Usumacinta (un
estuario tropical) por la estacionalidad. Las modificaciones ecoldgicas ocurridas en la cuenca baja
(cambios de uso de suelo, desarrollo de las represas hidroeléctricas, etc.,) provoca un cambio en
el volumen de la descarga estacional de los rios (Alcérreca-Huerta et al., 2019). Durante la
temporada de secas, la descarga se ve limitada por el represamiento del rio, ocasionando una mayor

entrada de agua salada al estuario, que se encontré 46 km arriba de la desembocadura del rio. Las

Wendy Nahomy Sanchez Muioz
25



modificaciones en el volumen de la descarga de agua han ocurrido desde la década de 1950, debido
a la construccion de cuatro presas a lo largo del rio Grijalva, que potencian las implicaciones sobre
la intrusion salina y los ecosistemas del entorno.

En la cuenca baja del Grijalva-Usumacinta el desarrollo de presas en el cauce del rio ha
modificado el patron de las descargas estacionales, ademas, se registra que la concentracion de
nutrientes, especialmente los nitratos, es mas baja aguas arriba de la ciudad de Villahermosa, esto
se debe a que los aportes de las areas urbanas junto con las actividades agricolas, contribuyen al
aumento en la carga de nutrientes, afectando negativamente a la zona y comprometiendo el estado
de las zonas costeras Lazaro-Vazquez et al., (2018).

El rio San Pedro San Pablo El rio San Pedro-San Pablo desemboca a las costas del Golfo
de México y es parte del sistema deltaico del Grijalva-Usumacinta, presenta condiciones
oligotroficas en secas y aumenta a estado mesotrofico en lluvias (>3.0 y <3.5). Durante la
temporada de lluvias el fosfato es el nutriente que disminuye su concentracion, mientras que el
amonio aumenta la concentracién. Varona-Cordero et al., (2014).

La peninsula de Yucatéan esta fuertemente influenciada por las caracteristicas del substrato
carstico de la plataforma y por las descargas subterraneas a la zona costera que se caracterizaron
por tener baja salinidad y altas concentraciones de nitratos y silicatos. Los indices (the trophic
index TRIX, Canadian index for aquatic life CCMEWQI y el Assessment of Estuarine Trophic
Status ASSETS) indican que para la zona costera ubicada entre Celestin y EI Cuyo, el 53% de las
localidades presentan buena calidad de agua, el 40% de las localidades tuvieron una calidad de
agua regular, mientras que el 7% de localidades restantes tuvieron una mala calidad de agua. En
las localidades con mala calidad de agua, las actividades humanas intensifican los efectos de la
eutrofizacion costera , Herrera-Silveira & Morales-Ojeda (2009).

La aplicacion del indice TRIX en México (Tabla 2) ha servido para evaluar las zonas
costeras de Yucatan (Herrera-Silveira and Morales-Ojeda, 2009; Morales-Ojeda et al., 2010), Baja
California Sur (Cervantes-Duarte et al., 2021), las zonas costeras de la isla Holbox, Quintana Roo
(Rubio-Cisneros et al., 2018), y para analizar la calidad de agua de los sistemas fluvio-lagunares
de Palizada del Este y Pom Atasta, Campeche (Mucifio-Marquez et al., 2017). También ha servido
como herramienta en el analisis de calidad de agua para la laguna costera Lobos, ubicada en la
costa este del Golfo de California (Ruiz-Ruiz, 2017).



Tabla 2. Resultados del indice TRIX para sistemas acuaticos y costeros de México.

LOCALIDAD Yucatan Baja California
Sur
ESTADO Mesotréfico- Eutréfico (5.9)
TROFICO Oligotréfico
(0.1-5.9)

Valores de referencia del TRIX (Tabla 1).
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Holbox. Quintana Roo Palizada y Pom Laguna Lobos,
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3. Justificacién

En la cuenca del SGU, el cambio de uso de suelo, la utilizacion de fertilizantes en la
industria agricola y los asentamientos urbanos parecen modificar la concentracion de los nutrientes
que son transportados a la zona costera. En la actualidad no se ha evaluado como las descargas de
nutrientes del SGU puede modificar la calidad del agua y el estado trofico de las aguas costeras
receptoras.

Las descargas del SGU representan el segundo sistema riverefio que aporta mayor volumen
de agua al Golfo de México, evaluar el estado trofico de su zona costera es imperativo para

desarrollar estrategias de manejo y conservacion de las costas del sur del Golfo de México.

El aumento en la concentracidn de nutrientes que se descargan a los ecosistemas acuaticos
favorece la eutrofizacion, el cual es uno de los principales factores de estrés que afectan a los
ecosistemas costeros a nivel mundial.

El sur del Golfo de México recibe los nutrientes del SGU, los efectos de las actividades
humanas a lo largo de la cuenca se ven reflejados en la cantidad y calidad de agua que llega a las
costas, ya que estas actividades generan variaciones en la concentracion de nutrientes y
alteraciones en cuanto al volumen de agua dulce que llega a la zona costera, estas modificaciones
del volumen de agua y de la concentracién de nutrientes puede presentar una variacion espacial y
estacional.

La zona costera del SGU recibe importantes aportes de materia orgéanica, particulas en
suspension y nutrientes que llegan a la costa por la dindmica de los rios Grijalva, Usumacinta y los
tributarios San Pedro-San Pablo que descargan alrededor de 4700 m3 de agua dulce a la zona sur
del Golfo de México.

El presente trabajo pretende evaluar cdmo los nutrientes modifican el estado tréfico de la zona
costera adyacente al Grijalva-Usumacinta mediante la aplicacion de indices de estado trofico, asi
como sus implicaciones en la calidad del agua durante la temporada de secas y la temporada de

lluvias.



@a%g POSGRADO EN
% CIENCIAS DEL MAR'Y

%72 LIMNOLOGIA

1.5 Preguntas de investigacion.

El presente estudio propone responder a las siguientes preguntas:
e ;Cual es el estado trofico de la zona costera adyacente al sistema Grijalva-Usumacinta
(SGU)?
e ;Como influyen las descargas de los rios al estado tréfico de la zona costera?
e ;Cual es la variacion espacial y temporal de la concentracion de los nutrientes en la zona

Costera adyacente al sistema Grijalva-Usumacinta?

Wendy Nahomy Sanchez Muioz
29



4. Hipotesis

Durante la temporada de lluvias existe aumento del flujo de agua dulce del SGU a la zona costera.
Esto provocara un aumento del aporte de nutrientes a la zona costera, lo que podria aumentar

estado trofico de las aguas costeras receptoras.

5. Objetivos

5.1 Objetivo general

e Estudiar como las descargas del SGU modifican la concentracién de nutrientes

y estado tréfico de la zona costera receptora.

5.2 Objetivos especificos
e Determinar la variacion espacial y estacional de la concentracion de los

nutrientes de la zona costera adyacente al SGU.

e Determinar si la estratificacion salina provoca que exista una estratificacion

en la concentracién de los nutrientes en la columna de agua.

e Determinar el estado tréfico de la zona costera receptora del SUG y su posible

variacion estacion y espacial.

e Implementar los indices ambientales TRIX, CCME-WQI e ICEP para
determinar el estado tréfico de la zona de estudio.
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6. Metodologia

6.1 Area de estudio

6.1.1 EIl Sistema Grijalva Usumacinta

La zona costera adyacente al Sistema Grijalva Usumacinta se encuentra entre los 18°40°1”’
Norte y 92°24°44°° Oeste, y los 18°39°51°” Norte y 92°52°4”” Oeste. Pertenece a la region sureste
de México, una zona con alta biodiversidad pues en el 4.7% de la superficie del pais alberga cerca
del 64% de la biodiversidad nacional conocida (Arriaga Cabrera et al., 2000).

El clima de la zona es célido-hiumedo, se caracteriza por una temperatura anual media
superior a 22 °C, con un periodo de lluvias (junio-octubre) y secas (marzo-mayo), con una
precipitacion media de 4500 y 200 mm, respectivamente. Las lluvias invernales son asociadas a
los frentes frios 0 "Nortes" que prevalecen desde octubre hasta marzo, proporcionando una
precipitacion media de 1200 mm (CONAGUA, 2016).

La cuenca del Grijalva-Usumacinta concentra el 30% de los escurrimientos de los rios del
pais (~147 km®/afio) incluyendo al rio Grijalva y al rio Usumacinta (Toledo, 2003). La zona costera
perteneciente al SGU forma parte de la provincia fisiografica Llanura Costera del Golfo y frente a
la zona costera se sitla la extension marina de la cuenca Macuspana-Tabasco, mientras que las
cuencas superiores del sistema fluvial del Grijalva-Usumacinta se ubican dentro del Corredor
Bioldgico Mesoamericano (Bach et al., 2005).

El rio Grijalva nace en Guatemala, sin embargo, méas del 90% de su éarea se encuentra en
México, principalmente en los estados de Chiapas y Tabasco, y pequefias partes de Oaxaca y
Veracruz. El rio Grijalva sigue su curso hacia el noreste de la capital tabasquefia y confluye con el
rio Usumacinta en el lugar conocido como Tres Brazos. Finalmente desemboca en el Golfo de
México a un lado de la ciudad de Frontera, Tabasco, donde se divide en dos canales causados por
una isla de 2,800 m de longitud y 500 m de ancho (Herrera Dias and Ramirez Ledn, 2007,
Plascencia Vargas, Gonzalez Espinosa, Ramirez Marcial, Musalem Castillejos et al., 2014
Vargas-Maldonado et al., 1980).

Desde el siglo XVII, la zona baja de la cuenca del rio Grijalva fue transformada por las
actividades agropecuarias y las modificaciones a la red fluvial (Navarro Pineda & Toledo Sanchez,
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2004). Estas actividades modificaron los ciclos naturales de inundacion, ciclos biogeoquimicos y
dinamica trofica de los humedales, lo que llevo a la fragmentacion y pérdida del habitat (Marin
Contreras, 2014; Palomeque-De la Cruz et al., 2016). Varios estudios que analizan la calidad de
agua en la cuenca del Grijalva se concentran en la parte baja de la cuenca, en las zonas urbanas o
en rios principales, donde el monitoreo es factible con mayor frecuencia, aunque comunmente con
pocos parametros estudiados (Musalem-Castillejos et al., 2018).

El rio Usumacinta es el rio mas caudaloso de México y Centroamérica, cuya longitud es de
1,123 km, desemboca en el Golfo de México y su descarga media es de 5,250 m3s? (Pliego
Alvarado, 2017; Rivera-Trejo & Rosas-Figueroa, 2014). Pasa por las ciudades tabasquefias de
Balancan de Dominguez, Emiliano Zapata y Jonuta, y termina en la barra de Frontera, en el
municipio de Centla; después de confluir con el rio Grijalva para desembocar juntos en el Golfo
de Mexico. A pesar de la gran importancia fluvial y ambiental que tiene, a la fecha pocos estudios
se han dedicado a conocer su funcionamiento tanto para su aprovechamiento y conservacion
(Carabias et al., 2015; Rivera-Trejo and Rosas-Figueroa, 2014).

La cuenca baja del SGU ocupa 1 351 025.9 hectareas y principalmente se encuentra en los
estados de Campeche y Tabasco, donde se ubica la reserva de la bidsfera “Pantanos de Centla”
(Julia Carabias et al., 2016). Durante 1969-1987 fueron construidas 4 presas sobre el cauce del rio
Grijalva: La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas, represando un maximo de 28,018 hm?3

(Figura 3). Este represamiento modificé la escorrentia de la cuenca (Alcérreca-Huerta et al., 2019).
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Figura 3. Representacion de las presas sobre el cauce del Grijalva y sus modificaciones en
las descargas estacionales. 1hm3 =1 millon de metros cubicos de agua. Tomado de
(Alcérreca-Huerta et al., 2019).

El SGU forma algunas de las principales lagunas en el Golfo de México como las lagunas
El Carmen, Pajonal, Machonay, Mecocan y la Laguna de Términos en Campeche. La zona costera
del SGU se ubica entre las barras del rio Tonala y el rio San Pedro-San Pablo con una extension
de 160 km (Navarro Pineda and Toledo Sanchez, 2004).

El aporte de la zona terrestre a la zona costera del Golfo de México se atribuye a la descarga
de la cuenca del SGU reportando los méximos niveles de descarga en los meses de septiembre y
noviembre (Ayala Pérez, 2006; Navarro Pineda and Toledo Sanchez, 2004). Durante la estacion
seca, la influencia de las aguas del rio en la zona costera es escasa, y como resultado de la escasa
pendiente y, la entrada de masas de agua marina puede extenderse muchos kildmetros tierra
adentro, pero durante la temporada de lluvias, el gran caudal de estos rios se presenta una fuerte
interaccion entre el agua dulce de los rios y el agua de mar, especialmente en lugares mas proximos
a la costa la pluma del rio alcanza ~ 9 km mar adentro (Cardoso-Mohedano et al., 2020);

(Plascencia Vargas et al., 2014).
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6.1.2 Caracteristicas del sur del Golfo de México

7. Elsur del GOM es una region que abarca la parte tropical meridional del golfo de México (frente
a los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan) asi como la parte profunda del talud
frente a Florida y al abanico del Misisipi. El limite entre el golfo Norte y Sur es producto de las
variaciones estacionales derivados de los cambios en las temperaturas de las aguas superficiales
registrados en la zona septentrional durante el invierno (Tara et al., 2009).

8. La zona de estudio forma parte de la provincia fisiografica de la Llanura Costera del Golfo de
México. Frente a la zona costera, se encuentra la extension marina de la Cuenca Macuspana-
Tabasco. La zona marina esta situada en una amplia plataforma carbonatada (conocida como Banco
de Campeche), denominandose su porcién suroccidental Sonda de Campeche (Capurro and Reid,
1972) con topografia casi llana hacia la subprovincia de la Peninsula de Yucatén, y terrigena hacia
la subprovincia de la Zona Pantanosa de Tabasco (Arriaga Cabrera et al., 2000).

9. Una de las corrientes principales del Golfo es la Corriente del Lazo y sus anillos ciclénicos y
anticiclonicos asociados, ya que ellos constituyen los mecanismos primarios que movilizan,
distribuyen y dispersan las masas de agua en el Golfo de México. La interaccion y flujo entre las
diferentes masas de agua juegan un papel decisivo en la circulacion, en los balances térmicos y
salinos de las masas de agua, en la dindmica de los procesos costeros (Carranza-Edwards et al.,
1975). En la bahia de Campeche se presentan giros ciclonicos de un didmetro aproximadamente de
150 km, que producen un ascenso de agua. Por la gran cantidad de nutrientes que llegan a la capa
eufdtica, aumenta la productividad primaria, transfiriéndose a lo largo a lo largo de la cadena trofica
y generando una cascada de energia hacia los organismos marinos, lo que favorece las pesquerias
(Monreal-Gomez et al., 2004).
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6.2 Analisis de Muestras.

Para determinar la variacién de la concentracion de nutrientes y los parametros fisicoquimicos, en
el afio de 2017 se realizaron dos campafias de monitoreo durante la temporada de secas (9, 10y 11
de mayo) y otra en la temporada de lluvias (27 y 28 de octubre) en las diferentes areas de estudio
(Puerto Frontera, zona marina y San Pedro-San Pablo) (Figura 4). Durante la temporada de secas
los muestreos se realizaron en marea alta y durante la temporada de lluvias el muestreo se realizé

en marea baja.

© Marina

&» Pluma del SGU

® PPCO1

® Puerto Frontera

@ San Pedro San Pablo

\ MARO6
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Figura 4. Ubicacion de las estaciones de muestreo en la Zona costera adyacente al sistema
Grijalva-Usumacinta agrupadas por zonas: 1.- Puerto Frontera (rojo), 2.- Rio San Pedro-
San Pablo (naranja) y 3.- marina (amarillo).

La zona 1) pertenece a la zona de descarga del Rio Grijalva-Usumacinta, la cual incluye 16
estaciones situadas alrededor del cauce y desembocadura del sistema fluvial, localizadas en la zona
del Puerto de Frontera (FHC: “Frontera Harbor coastal”); la zona 2) pertenece a la zona de descarga
del Rio San Pedro-San Pablo, que incluye 11 estaciones situadas en la descarga del rio (PPC: “San
Pedro-San Pablo coastal”) y la zona 3) zona marina incluye 6 estaciones situadas en la zona de
influencia del sistema Fluvial Grijalva-Usumacinta (MAR: “marine area”). Para esta area se ha

reportado una zona de influencia de la pluma del rio de ~9 km en la zona marina en época de
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lluvias, pero para la época de secas la influencia del rio en la zona marina es escasa (Cardoso-
Mohedano et al., 2020). Los parametros fisicoquimicos se midieron con una sonda
multiparamétrica EXO Il (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos y nutrientes medidos para cada zona.

Parametros fisicoquimicos Nutrientes
Salinidad Amonio (NHz")
Temperatura Nitrito (NO2")
Oxigeno disuelto Nitrato (NO3),
Potencial 6xido reduccion Fosforo reactivo soluble (SRP)
Clorofila Silicio reactivo soluble (SRSi)
Turbidez Faésforo total (PT)
Nitrégeno total (NT)

**|_a temperatura se tomd en la superficie (0.5 m) y en el fondo (a 0.5 m del fondo)

Para la toma de muestras de agua, se utilizd una botella VVan Dorn horizontal. Se tomaron muestras
de agua a 0.5 m de profundidad y a 0.5 m sobre el sedimento (en el caso de las profundidades
mayores a 1 m), para medir en superficie el agua dulce y en el fondo al agua marina.

Las muestras de agua fueron filtradas con filtros de nitrocelulosa de 0.02 um (separando el
material particulado del disuelto), y las muestras se conservaron con cloroformo en botellas de
polipropileno prelavadas con agua desionizada. Las muestras sin filtrar fueron utilizadas para
medir nutrientes totales de acuerdo con (Grasshoff et al., 1999).

Las muestras filtradas y no enviadas fueron enviadas y analizadas en las instalaciones del
laboratorio de Biogeoguimica Marina en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia en Ciudad
Universitaria, donde se trataron por medio de un autoanalizador de flujo segmentado SKALAR
modelo San Plus System de cinco canales siguiendo los circuitos de Kirkwood (1994) con una
precision referida en la tabla 4. Para el analisis de NT y PT se utiliz6 el método de Valderrama
(1981).
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Tabla 4. Precision del autoanalizador de flujo segmentado SKALAR

Nutriente NH4* NOy NO3 SRP SRSi

Precision (uM) 0.1 0.02 0.1 0.04 0.1

6.3 Analisis estadistico

Las pruebas estadisticas se realizaron con el lenguaje de programacion Python 3.8 con las librerias
de analisis estadisticos Pandas, numpy, Pingouin, Seaborn, y con la paqueteria estadistica de R
(Cohen and Cohen, 2008).

6.3.1 Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

Para comprobar la normalidad de los datos se realizé la prueba de normalidad Kolmogorov-
Smirnov (K-S), la cual se basa en el concepto de la funcién de distribucion empirica y sus
propiedades como aproximacion de la funcion de distribucion teoérica cuando se trabaja sobre
variables continuas y se conocen los parametros muestrales. Esta prueba compara la funcién de
distribucion empirica con la teérica y calcula un valor de discrepancia méxima entre ambas
distribuciones proporcionando un valor p asociado a la probabilidad de obtener una distribucion
que difiera tanto como la observada si verdaderamente se hubiera obtenido una muestra aleatoria
de una distribucion normal (Pedrosa et al., 2014). Debido a que los datos no tuvieron una
distribucién normal (p< 0.001, n=164, df=1), los analisis estadisticos que se utilizaron fueron no

parametricos.
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6.3.2  Pruebas Kruskal Wallis y Mann-Whitney

La prueba Kruskal Wallis parte del supuesto que la variable de interés no cumple con la
distribucion normal, esto debido a que el valor observado supera el valor de tablas y rechaza la
hipotesis nula, y para su andlisis se calcula la relacion entre la suma de cuadrados del tratamiento
y la suma de cuadrados residual. Con la finalidad de observar si existen diferencias significativas
entre las variables por areas se realizd la prueba KW y para determinar diferencias significativas
entre estaciones y profundidades se aplico la prueba de Mann-Whitney (Wilcoxon U test) que
establece la diferencia de dispersion de datos de un grupo con respecto a otro (Sanchez Turcios,
2015).

6.4 indice de eutrofizacion
6.4.1 Indice TRIX

El indice del estado trofico (TRIX) propuesto por Vollenweider et al. (1998), ha sido aplicado en
diversas zonas del mundo caracterizadas por grandes descargas de nutrientes y produccién de
biomasa (Karydis, 2011), como es el caso en el SGU, que descarga un gran volumen de agua a las
zonas costeras, y la transformacion del suelo y actividades ganaderas y de la industria aumentan
la concentracion de nutrientes que llega a la zona costera receptora.

El TRIX es un indice multivariado que integra factores relacionados a la productividad
primaria como las concentraciones de Nitrogeno, Fosforo (variables de presion), su respuesta
bioldgica (clorofila a, biomasa fitoplancténica) y las variables de respuesta a la eutrofizacion (%
de saturacién de oxigeno disuelto) (Giovanardi & Vollenweider, 2004). La ecuacién propuesta
por Vollenweider (1998) es:

log,o(Chla X %0.D.X NID X SRP) + k
m

TRIX =

Chla = clorofila a: =%
m

%0.D. = valor absoluto de la desviacion del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
(1100 — %0.D]J)
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NID = N - (NH4* + NOy + NO3): DIN =%
m
SRP = P-(PO+*): DIP= PO, =%
m

k'y m son dos constantes de ajuste para el indice cuyo valores 1.5enky 1.2 en m.

6.4.2 Indice CCME-WOI

El indice canadiense de calidad de agua (CCME-WQI, 2001) plantea el desarrollo de un
método matematico basado en tres factores: 1). Alcance: el nimero de variables que no cumplen
con los valores objetivos de calidad del agua (variables fallidas); 2). Frecuencia: nimero de veces
que no se cumplen estos objetivos (muestras fallidas) y 3). Amplitud: cantidad de veces que las
variables no cumplen los objetivos (CCME-WQI, User’s manual 2001).

1). Alcance:

# variables fallidas
Alcance = - x 100
total de variables

2). Frecuencia:

) # de muestras falllidas
Frecuencia = x 100
total de pruebas

3). Amplitud. Se calcula en 3 pasos y considera la Excursion (denominado como el nimero
de veces que una concentracién individual (prueba) es mayor o menor que el valor objetivo):
Excursion cuando no debe ser menor al valor especificado:
prueba fallida

Excursion = — — X —1
valor limite especificado

Excursion cuando no debe ser mayor al valor especificado:

. valor limite especificado
Excursion = - X =1
prueba fallida

La suma de todas las excursiones (SDE) se calcula con la sumatoria de las pruebas fallidas
entre el numero total de pruebas (fallidas y no fallidas)

Y excursiones
SDE

~ #total de pruebas
Una vez contemplado el nimero total de excursiones, la amplitud se calcula como la

funcidn asintdtica de las escalas de SDE para generar un rango entre 0 y 100:
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SDE
(0.01 x SDE + 0.01)

El indice se calcula una vez obtenidos los factores y se suman como vectores. La suma de

Amplitud =

los cuadrados de cada factor es igual al cuadrado del indice:

\/((Alcance)z + (Frecuencia)? + (Amplitud)?)
1.732
El divisor 1.732 normaliza los valores resultantes en un rango de 0 a 100 donde O representa

CCME — WQI = 100 —

lo peor y 100 una calidad de agua excelente, los resultados se dividen en cinco categorias
descriptivas para simplificar la representacion. Debido a que el nimero méximo de variables a
utilizar no esté especificado y la eleccion de variables depende el objetivo y datos disponibles para
el trabajo, se seleccionaron las variables de oxigeno disuelto, clorofila a y nutrientes inorganicos
disueltos y totales.

Dada la variacion en los parametros del agua en el area de estudio, los valores objetivo de
las variables se seleccionaron estimando que el estado base de la zona costera ocurre en temporada
de secas. Se estimd que el valor de la media durante la temporada de secas denota una excelente
condicion, por lo que se utilizaron como valor de referencia (Tabla 5) para las variables requeridas
por el indice (Saffran et al., 2001)

Tabla 5. Valores de referencia para el indice CCME-WQI

Nutriente oE)/jZItci)\:o
NHs* (uM) 3.24
NOz (uM) 0.39
NO; (uM) 0.48
SRP (uM) 0.4
SRSi (uM) 23.65

PT (uM) 0.89

NT (uM) 44
OD (mg L) 6.06

Clora(ugL?Y) 2.27

6.4.3 Nutriente Limitante

Para determinar el nutriente limitante en la zona costera receptora del SGU se aplicé la relacion
N:P de Redfield, la cual establece la diferencia entre ambientes con concentraciones pobres de

Nitrogeno o concentraciones pobres de Fosforo. El desarrollo del fitoplancton esta limitado por el
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Nitrogeno (N:P<16) o por el Fosforo (N:P>16) (Geider and La Roche, 2002). La relacion 16:1 esta

relacionada a la hipdtesis de la limitada fijacion de P sobre el fosforo. (Redfield, 1934).

6.4.4 Indice ICEP

El indice ICEP (Billen and Garnier, 2007) se basa en las cargas y proporciones de fosforo,
nitrogeno v silicio descargadas a las zonas costeras por parte de los rios. EI ICEP asume que el
exceso de estos nutrientes generard un mayor crecimiento de algas dafiinas (ICEP > 0) y se expresa
en kilogramos de carbono por kilémetro cuadrado de area de la cuenca fluvial por dia (kgC km?
dial). El aumento en la concentracion de nutrientes se asume como consecuencia de actividades
humanas (cambio de uso de suelo, uso de fertilizantes, descargas urbanas, etc.) y su calculo

depende del nutriente limitante (Strokal and Kroeze, 2013).

ICEP cuando el Nitrdgeno es el nutriente limitante:

Nle) ( SiFlx

14x 16/ “28x 20)] (106>12)

ICEPy = [(

ICEP cuando el Fasforo es el nutriente limitante:

ICEP, — [(Ple> SiFlx
P\ 31 28 x 20

Donde PFIx, NFIx y SiFIx son los valores promedio especificos para el fosforo, nitrégeno y silicio

)] (106 x 12)

(respectivamente) disueltos descargados por el rio expresados en kg P km2dia?, kg N km?dia?®y
kg Si km?diat.

Un valor negativo del ICEP indica que el Silicio esta presente en exceso sobre el nutriente
limitante (nitrégeno o fésforo), por lo que la zona estaria caracterizada por la ausencia de
problemas de eutrofizacién. Los valores positivos indican un exceso de nitrégeno o fésforo sobre
el potencial de crecimiento de diatomeas, una condicion para el desarrollo de algas no siliceas
dafinas (Billen and Garnier, 2007). Debido a que en la zona costera del SGU el Nitrogeno es el

nutriente limitante, se utilizé la ecuacién ICEP.
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7. Resultados

7.1 Variacion vertical de Salinidad, Temperatura y Oxigeno

Con el objetivo de estudiar la influencia del SGU sobre la zona costera, se realizaron perfiles de la
variacion de la salinidad, temperatura y OD contra la profundidad en las estaciones mas cercanas
a la descarga del SGU (FHCO03), a la del rio San Pedro San Pablo (PPCO03) y la estacion més alejada
de la pluma del rio SGU (MARO05) (Fig. 4).

7.1.1 EHCO03

Salinidad.
En el perfil de la zona de Puerto Frontera (FHCO3; Fig. 5), se observa que durante la temporada
de secas la salinidad de la superficie fue de agua salobre (14 ups) y aumento gradualmente hasta
los 1.8 m alcanzando una salinidad de 31 ups y se mantuvo constante hasta los 4.8 m. Durante la
temporada de lluvias, la salinidad en la superficie fue de agua dulce (0.4 ups) conforme aumento
la profundidad la salinidad aumento, generando un gradiente hasta los 1.5 m con una salinidad de
29 ups, a partir de esa profundidad la salinidad se mantuvo constante hasta los 5.8 m.

Temperatura.
Durante la temporada de secas, en la estacion FHCO3 se registrd una temperatura superficial célida
(29° C), la temperatura disminuy6 gradualmente hasta los 28° C a los 1.8 m y se mantuvo constante
hasta los 4.8 m (Fig. XX). En cambio, durante la temporada de lluvias, la temperatura fue menos
calida (27° C) en la superficie y aument6 gradualmente hasta los 27.9°C a los 2 m, a partir de esa
profundidad la temperatura se mantuvo constante hasta los 5.8 m.

Oxigeno disuelto.
Durante la temporada de secas, en la estaciébn FHCO3 la concentracion de oxigeno disuelto fue de
6.5 mg L en la superficie y disminuy6 gradualmente hasta 5.5 mg L™ a los 2 m y se mantuvo

constante hasta los 4.8 m (Fig. XX). Mientras que, durante la temporada de lluvias, el oxigeno
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disuelto en la superficie fue mas bajo (3.6 mg L) y aumento gradualmente hasta los 5.4 mg L a
los 2 m y se mantuvo relativamente constante hasta los 4.8 m donde disminuye nuevamente el

oxigeno hasta los5mg L a5.8 m.

FHCO3
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)
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Figura 5. Perfil de Salinidad, Temperatura y Oxigeno para la estacion FHC03 de Puerto
Frontera
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7.1.2 MARO0S

Salinidad
En el perfil de salinidad de la zona marina (MARO5; Fig. 6) se observé que durante la temporada
de secas la salinidad superficial fue de agua marina (29 ups) y aumento gradualmente hasta llegar
a 33 ups alos 17.5 m. Durante la temporada de lluvias, la salinidad superficial fue de agua salobre
(28 ups), conforme la profundidad aument6 la salinidad aumentd hasta los 4 m (31 ups) y se
mantuvo constante hasta 15.7 m.

Temperatura
Durante la temporada de secas, en la estacion MARO5 se registrd una temperatura mas fria en la
superficie (27.2 °C) y aumento gradualmente hasta los 28.5° C a una profundidad de 17.5 m (Fig.
XX). Durante la temporada de lluvias, la temperatura superficial fue mas calida (28.7 °C).
disminuyé gradualmente hasta los 8 m con una temperatura de 28.0 °C, a partir de esta profundidad
se mantuvo constante hasta los 14m donde la temperatura aument6 ligeramente hasta 28.4°C a
15.7 m.

Oxigeno disuelto (OD)
Durante la temporada de secas, en la estacion MARO5, la concentracion de OD en la superficie
fue de 6.5 mg L y disminuy6 gradualmente hasta una concentracion de 4.8 mg L™ a 17.5 m.
Durante la temporada de lluvias, la concentracion de OD en la superficie fue de 6.9 mg Ly se
mantuvo relativamente constante hasta los 2.2 m, a partir de esa profundidad comenzé a bajar la
concentracion hasta los 4.9 mg L™ a 10 m, después se mantuvo constante la concentracion hasta

los 13.7 m donde a aumentd ligeramente hasta 5.6 mg L * a los 15.7 m.
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Figura 6. Perfil de Salinidad, Temperatura y Oxigeno para la estacion MARO5 de la zona
marina.
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7.1.3 PPCO3

Salinidad
En el perfil de salinidad de la Zona del San Pedro San Pablo (PPCO03; Fig. 7) se observo que,
durante la temporada de secas, la salinidad fue constante en toda la columna de agua (33 ups). En
cambio, durante la temporada de lluvias, la salinidad en la superficie fue de agua salobre (19.7
ups) y aumentd conforme aumento la profundidad, hasta los 1.5 m donde la salinidad fue de 30

ups y se mantuvo constante hasta los 4.2 m.

Temperatura
Durante la temporada de secas, en la estacion PPC03 se registro que la temperatura superficial fue
de 28.7° C y disminuy0 ligeramente conforme aumenté la profundidad hasta los 28.3° C a 4.3 m.
Durante la temporada de lluvias, la temperatura superficial fue de 28.7° C y disminuyd

gradualmente conforme aumento la profundidad hasta los 27.6° C a los 4.2 m.

Oxigeno disuelto (OD)
Durante la temporada de secas, en la estacion PPC03, la concentracion de OD superficial fue de
6.3 mg Ly disminuyo ligeramente hasta 6.1 mg L™ a la profundidad de 4.3 m. Durante temporada
de lluvias, la concentracion de OD en la superficie fue de 6.2 mg L™ y disminuy6 gradualmente

hasta los 5 mg L™ a los 4.2 m.
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Figura 7. Perfil de Salinidad, Temperatura y Oxigeno para la estacién PPC03 de la zona del
San Pedro San Pablo.
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7.2 Variacion estacional de variables fisicoquimicos
7.2.1 Salinidad

Durante la temporada de secas se registrd una pequefia pluma del rio (20 a 28 ups) en la zona de
Puerto Frontera (Fig. 8). En la Zona del San Pedro San Pablo no se formo la pluma de rio. Por el
contrario, durante la temporada de lluvias, en la Zona de Puerto Frontera se registré una pluma de
rio (4 a 28 ups) que se extendiod hasta la zona marina y en la zona del San Pedro San Pablo se
formo una pluma de rio (18 — 28 ups). En la columna de agua, durante la temporada de secas la
salinidad present6 un rango desde agua salobre (10 ups) hasta agua marina (33 ups). Durante la
temporada de lluvias la salinidad presentd un rango que va desde agua dulce (0 ups) hasta agua
marina (31 ups).

Secas Lluvias

L.‘?f@\!(\ :

T T T T T T
-928 5275 -92.7 -92.65 -92.6 -92.55 925 5245 928 9275 927 -92.65 926 -92.55 425 -92.45
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Figura 8. Distribucion de la Salinidad superficial en la zona de estudio.

El valor maximo de salinidad (33.2 ups) se encontré en la Zona del San Pedro San Pablo
durante la temporada de secas y la minima se encontré en la Zona Puerto Frontera (0.1 ups)
durante la temporada de lluvias. En la Zona de Puerto Frontera la salinidad tuvo un rango de
10.3 2 33.1 ups en secas y de 0.1 a 31.1 ups en lluvias. Para la Zona de San Pedro-San Pablo,
el rango fue de 24.7 a 33.2 ups en secas y de 0.3 a 31.3 ups en lluvias. En la zona marina el
rango fue de 25.6 a 33 ups en temporada de secas y de 9.8 a 32.7 ups en lluvias (Figura 9).
La prueba de Kruskal Wallis indic6é que hay diferencias significativas entre la salinidad por
areas (x%2=180.0, p < 0.001). La prueba de Mann-Whitney indic6 la presencia de diferencias
significativas para la salinidad entre temporadas (W = 23456873.0, p < 0.001) y
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profundidades por temporadas (p < 0.001). Los resultados indican que, durante la
temporada de secas, la salinidad fue significativamente mas alta en toda la zona de estudio
comparada con la salinidad registrada durante la temporada de lluvias. Esto sugiere que

durante la temporada de secas la descarga del SGU a la zona costera es escasa.
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=
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Figura 9. Variacion temporal de la salinidad en las diferentes zonas muestreadas; marina
(MAR), Puerto Frontera (FHC) y San Pedro San Pablo (PPC). Los rombos pequefios
representan datos atipicos. La linea central de cada caja representa la media, el limite
superior de la caja representa el valor del percentil 75, el limite inferior de cada caja

representa el percentil 25

7.2.2 Temperatura

La temperatura méaxima se encontro en la temporada de secas en la zona del San Pedro San Pablo
(32.1 °C), durante la temporada de lluvias en la Zona de Puerto Frontera se registrd la temperatura
minima (23.1 °C). En la Zona de Puerto frontera, el rango de temperatura fue de 27.3 a 29.3°C en
secas y de 23.1 a 29.3 °C en lluvias. En la zona marina, durante la temporada de secas el rango de
temperatura fue de 27 a 29.2 °C y de 23.9 a 29.7 °C en lluvias. En la zona costera del San Pedro
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San Pablo, el rango de temperatura fue de 28.1 a 32.1 °C en secas, durante lluvias 24.5 a 28.8°C
(Figura 10). El analisis de Kruskal Wallis entre las zonas mostro diferencias significativas (y°=
79.53, p <0.001). El analisis Mann-Whitney mostré que existen diferencias significativas para la
temperatura entre temporadas (W= 23823942.5, p < 0.001), mientras que esta misma prueba
realizada para comparar la superficie y el fondo, encontr6 diferencias significativas (p< 0.001).
Los resultados indican que, para toda la zona de estudio, durante la temporada de secas la
temperatura fue significativamente mas alta (media + desviacién estandar: 28.4 + 0.3° C) que la
temperatura durante la temporada de lluvias (27.7 £ 0.6° C).

Durante la temporada de secas, se registro que la temperatura de la capa superficial de la
Zona de San Pedro San Pablo fue significativamente mayor (28.9 + 0.9° C) a la temperatura de la
capa superficial de la zona marina (28.7 + 0.3°C), y de la Zona de Puerto Frontera (28.7 = 0.3°C).
En esta misma temporada, se registraron diferencias significativas entre la capa superficial (28.7
+ 0.5° C) que fie més calida que la capa del fondo (28.3 £ 0.2° C).
Durante la temporada de lluvias, la temperatura de la pluma del SGU en la zona de Puerto Frontera
fue significativamente mas fria (27.2 £ 1.0°C) comparada con la temperatura de la capa superficial
de la zona marina (27.0 = 1.2° C), y la Zona del San Pedro San Pablo (27.8 £ 0.9°C). En esta
misma temporada, se registraron diferencias significativas entre la capa superficial que presentd
las temperaturas mas frias (27.3 £ 1.1° C) comparada con la capa mas calida del fondo (27.9 +

0.3° C). Esto sugiere que el agua del SGU es mas fria que el agua de la zona costera-marina.
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Figura 10. Variacion temporal de la temperatura en las diferentes zonas muestreadas; marina
(MAR), Puerto Frontera (FHC) y San Pedro San Pablo (PPC).

7.2.3 Oxigeno disuelto

La concentracion maxima de OD se encontrd durante la temporada de lluvias en la Zona de Puerto
Frontera (9.1 mg L), la concentracion minima de OD (3.1 mg L) se encontré en la Zona de
Puerto Frontera durante la temporada de lluvias. Para la Zona de Puerto Frontera el rango de la
concentracion fue de 4.3 a7.8 mg Lten secas y de 3.1 a 9.1 mg L en luvias. La zona marina,
durante la temporada de secas mostré un rango de 4.6 a 6.8 mg L y en lluvias de 4.1 a 8.9
mg L. En la Zona del San Pedro San Pablo, el rango fue de 5.8 a 7.5 mg L™ en secas y de 4.1 a
8.7 mg L en temporada de lluvias (Figura 11). La prueba de Kruskal Wallis determiné que hay
diferencias significativas en la concentracion de OD entre las zonas (3> = 576.6, p < 0.001). La
prueba de Mann-Whitney indicd que entre secas y lluvias hay diferencias significativas (W=
16836002.0, p < 0.001), la concentracion de OD mostré diferencias significativas entre la

superficie y el fondo para las temporadas de secas y lluvias (p < 0.001). Los resultados indican
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que, para toda la zona de estudio, la concentracion de OD fue significativamente mas alta durante
la temporada de secas (6.0 = 0.5 mg L™) que la concentracién de OD durante la temporada de
lluvias (5.7 £ 0.8 mg L™Y).

Durante la temporada de secas, la concentracion de OD de la capa superficial de la Zona
de Puerto Frontera fue significativamente mayor (6.5 + 0.4 mg L) a la concentracion de OD de
la capa superficial de la zona marina (6.5 + 0.3 mg L) y de la Zona del San Pedro San Pablo (6.4
+ 0.5 mg LY). En esta misma temporada, se registraron diferencias significativas entre la
concentracion de OD capa superficial (6.5 + 0.4 mg L) que fue més alta y la concentracion de
OD del fondo (5.9 £ 0.4 mg L1).

Durante la temporada de lluvias, la concentracion de OD en la capa superficial de la zona
marina fue significativamente mas alta (6.7 + 0.7 mg L) que la concentracion de OD de la capa
superficial de la Zona del San Pedro San Pablo (6.5 + 0.7 mg L) y la zona de Puerto Frontera (5.4
+ 1.2 mg L1). En esta misma temporada, se registraron diferencias significativas entre la
concentracion de la capa superficial (6.1 + 1.1 mg L) que fue més alta y la capa del fondo (5.5 +
0.5 mg L™). Esto sugiere que el agua de la descarga del SGU puede presentar la concentracion mas

baja de oxigeno.
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Figura 11. Variacion temporal del oxigeno disuelto en las diferentes zonas muestreadas;
marina (MAR), Puerto Frontera (FHC) y San Pedro San Pablo (PPC).



7.2.4 Potencial 6xido reduccion (ORP)

El valor maximo del ORP fue de 304.4 mV, se encontro en la Zona de Puerto Frontera durante la
temporada de secas. El valor minimo del ORP (-83.8 mV) se encontr6 en la Zona de Puerto
Frontera en la temporada de lluvias. En la Zona de Puerto Frontera durante la temporada de secas
mostré un rango de 77 a 304.4 mV y en lluvias un rango de -83.8 a 59.8 mV. En la zona marina el
ORP tuvo un rango de 94.5 a 151.7 mV en secas y en lluvias el rango fue de 2.9 a 157.8 mV. En
la Zona del San Pedro San Pablo el rango fue de 0.0 a 132.9 mV en secas y durante la temporada
de lluvias el rango fue de -27 a 169.7 mV (Figura 12). La prueba de Kruskal Wallis determiné que
para el ORP hay diferencias estadisticamente significativas entre zonas (y?= 197.1p < 0.001). La
prueba de Mann-Whitney indicd que entre secas y lluvias hay diferencias significativas (W=
245214275, p < 0.001), la misma prueba encontrd diferencias significativas entre el ORP de
superficie y el ORP de fondo (p < 0.001) para todas las areas excepto la Zona del San Pedro San
Pablo durante la temporada de secas. Los resultados del ORP indican que, para toda la zona de
estudio, durante la temporada de secas el ORP fue significativamente més alta (113.6 + 38.7 mV)
que durante la temporada de lluvias (15.4 £ 50.1 mV).

Durante la temporada de secas, el ORP de la capa superficial en la Zona de Puerto Frontera
fue significativamente més alto (137.4 + 51.0 mV) que el ORP registrado en la capa superficial de
la zona marina (119.4 + 15.2 mV) y la Zona del San Pedro San Pablo (88.4 + 23.5 mV). En esta
misma temporada, en la zona marina y la Zona de Puerto Frontera, se registraron diferencias
significativas entre el ORP de la capa superficial que fue méas alto (120 + 43.0 mV) que el ORP de
la capa del fondo (111.6 + 43.0 mV). En la Zona del San Pedro San Pablo no se registraron
diferencias significativas entre la capa de superficie y la capa de fondo.

Durante la temporada de lluvias, el ORP de la capa superficial de la zona marina fue
significativamente mas alto (81.7 + 26.3 mV) que el ORP de la capa superficial de la Zona del San
Pedro San Pablo (73.0 £ 36.0 mV) y la Zona de Puerto Frontera (-20.2 + 37.2 mV). En esta misma
temporada, se registraron diferencias significativas entre el ORP de la capa superficial que
presentod un ORP significativamente mas alto (36.6 + 58.8 mV) que el ORP de la capa del fondo
(7.1 £ 43.7 mV). Esto sugiere que, durante la temporada de lluvias, la descarga del SGU genera

condiciones mas reductoras en la zona costera.
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Figura 12. Variacion temporal del ORP en las diferentes zonas muestreadas; marina (MAR),
Puerto Frontera (FHC) y San Pedro San Pablo (PPC).

7.2.5 Turbidez

Para obtener un analisis mas preciso de la Turbidez en las zonas de estudio, se consider6 que el
valor maximo de turbidez en la columna de agua seria de 130.0 FNU, los valores por arriba de este
valor son considerados como atipicos y representan valores de la capa nefeloide, esto debido a los
valores son mayores a 2100 FNU y se encuentran principalmente en la capa del fondo.

La turbidez més alta (122.1 FNU) se encontr6 en la zona del San Pedro San Pablo durante la
temporada de secas. El valor mas bajo (0.8 FNU) se encontr6 en la Zona del San Pedro San Pablo
durante la temporada de secas. La turbidez en la Zona de Puerto frontera durante la temporada de
secas present6 un rango de 1.1 a 11.8 FNU, mientras que, en la temporada de lluvias el rango fue
de 3.8 2 89.3 FNU. La zona marina tuvo un rango de 1.2 a 111.7 FNU, en la temporada de lluvias
la turbidez tuvo un rango de 2 a 17.4 FNU. En la Zona del San Pedro San Pablo el rango fue de
0.8a122.1 FNU en secas, durante la temporada de lluvias el rango fue de 2.4 a 102.2 FNU (Figura
13). La prueba de Kruskal Wallis mostrd diferencias significativas entre las diferentes zonas

(x*=3001.1, p <0.001). El analisis de Mann-Whitney indico que hay diferencias significativas entre
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temporadas (W= 12340621, p < 0.001) y entre profundidades (p < 0.001). Los resultados de la
turbidez indican que, para toda la zona de estudio, durante la temporada de secas la turbidez fue
significativamente mas alta (11.1 + 12.3 FNU) que la turbidez en temporada de lluvias (8.7 + 7.2
FNU). Durante la temporada de secas, la turbidez en la capa superficial en la Zona del San Pedro
San Pablo fue significativamente mayor (16.6 + 14.0 FNU) a la turbidez de la capa superficial de
la zona marina (2.1 £ 0.5 FNU) y la Zona de Puerto Frontera (8.3 + 7.3 FNU). En esta misma
temporada, se registraron diferencias significativas entre la turbidez de la capa superficial (8.6 =
10.0 FNU) que fue menor a la turbidez de la capa del fondo (11.8 £ 12.9 FNU).

Durante la temporada de lluvias, la turbidez de la capa superficial de la Zona de Puerto
Frontera fue significativamente maés alta (16.4 + 11.0 FNU) que la turbidez de la capa superficial
de la zona marina (8.0 + 3.2 FNU) y la Zona del San Pedro San Pablo (7.7 + 3.8 FNU). En esta
misma temporada, se registraron diferencias significativas entre la turbidez de la capa superficial
(11.4 £ 8.7 FNU) que fue mayor a la turbidez registrada en la capa del fondo (7.7 £ 6.4 FNU). Esto
sugiere que durante la temporada de secas hay una mayor cantidad de material suspendido en la

columna de agua.
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Figura 13. Variacion temporal de la turbidez en las diferentes zonas muestreadas; marina
(MAR), Puerto Frontera (FHC) y San Pedro San Pablo (PPC).
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7.2.6 Clorofilaa

La concentracion mas alta de clorofila a (17.1 pg L) se encontro en la zona marina durante la
temporada de secas, la concentracion mas baja se registré en la zona marina (<LD pg L) durante
la temporada de lluvias. En la zona de Puerto Frontera la clorofila a tuvo rango de 0.3 a 15.7 pg
L durante la temporada de secas, en la temporada de lluvias el rango fue de 0.5 a 3.5 ug L. En
la zona marina la concentracion de clorofila a mostré un rango menor al limite de detecciona 17.1
ng L durante la temporada de secas, mientras que, durante la temporada de lluvias el rango fue
de 0.2 a 3.4 ug L. Para la zona del San Pedro San Pablo la clorofila a present un rango de 0.8 a
7.9 ug Lt durante la temporada de secas, mientras que en la temporada de lluvias el rango fue de
0.9a7.1pg L (Figura 14). La prueba de Kruskal Wallis indico que hay diferencias significativas
en la concentracion de clorofila a para las diferentes zonas (¥?=1357 p < 0.001). La prueba de
Mann-Whitney indico que la clorofila a tuvo diferencias significativas entre las temporadas de
secas Yy lluvias (W= 18751841, p< 0.001), esta misma prueba también indico diferencias
significativas entre superficie y fondo (p < 0.001) para las Zonas de Puerto Frontera 'y zona marina,
en cambio, la concentracion de clorofila a en la zona del San Pedro San Pablo no present6
diferencias significativas para las capas de superficie y fondo en ninguna temporada. Los
resultados indican que, para toda la zona de estudio, la concentracion de clorofila a durante la
temporada de secas fue significativamente més alta (2.7 = 1.4 ug L) que la concentracion de
clorofila durante la temporada de lluvias (1.7 = 1.0 ug L.
Durante la temporada de secas, la concentracion de clorofila a en la capa superior de la
Zona del San Pedro San Pablo fue significativamente mayor (2.4 + 1.2 pg L) a la concentracion
de clorofila a de la capa superficial de la zona marina (1.0 = 0.3 ug L) y de la Zona de Puerto
Frontera (2.1 = 0.9 pug LY). En esta misma temporada, se registraron diferencias significativas
entre la concentracion de clorofila a de la capa superficial que fue mas baja (1.9 + 1.0 pg L) que
la concentracion de la capa de fondo (3.0 + 1.4 ug L™Y).
Durante la temporada de lluvias, la concentracion de clorofila a de la capa superficial de la
Zona del San Pedro San Pablo fue significativamente mas alta (2.8 + 1.1 pg L) que la
concentracion de clorofila a de la capa superficial de la zona marina (1.8 + 0.4 ug L) y la Zona
de Puerto Frontera (1.6 £ 0.5 pug L™). En esta misma temporada, se registraron diferencias

significativas entre la concentracion de clorofila a de la capa superficial (2.1 + 1.0 pg LY)
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comparada con la clorofila a de la capa del fondo (1.5 = 0.1 pg L™1). Esto sugiere que durante la
temporada de lluvias la descarga del SGU no aumenta la concentracion de clorofila.
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Figura 14. Variacion temporal de la concentracién de Clorofila a en las diferentes zonas
muestreadas; marina (MAR), Puerto Frontera (FHC) y San Pedro San Pablo (PPC)
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7.3 Distribucion de los nutrientes para la capa superficial

7.3.1 Distribucién de Amonio

Durante la temporada de secas, el maximo de concentracién superficial de NH4" se present6 en la
zona adyacente al San Pedro San Pablo. Durante la temporada de lluvias, la méxima concentracion

superficial de NH4" se registr6 en la Zona de Puerto frontera (Figura 15).
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Figura 15. Isolineas de concentracion de NH4* en la capa superficial (< 0.5 m).
7.3.2 Distribucién de Nitrito

Durante la temporada de secas, el maximo de concentracion superficial de NO2™ se presentd en la
zona marina. Durante la temporada de lluvias, la maxima concentracion superficial de NO2™ se

registrd en la zona adyacente a Puerto Frontera extendiéndose a la zona marina (Figura 16).
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Figura 16. Isolineas de concentracion de NO- en la capa superficial (< 0.5 m).
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7.3.3 Distribucion de Nitrato

Durante la temporada de secas, el maximo de concentracion superficial de NO3™ se presento en la
zona adyacente al San Pedro San Pablo. Durante la temporada de lluvias, la m&xima concentracion
superficial de NO3™ se registro en la zona adyacente a Puerto Frontera extendiéndose a la zona

marina (Figura 17).
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Figura 17. Isolineas de concentracion de NOs™ en la capa superficial (< 0.5 m).
7.3.4 Distribucién de SRP

Durante la temporada de secas, el maximo de concentracion superficial de SRP se presento en la
zona adyacente a Puerto Frontera y parte de la zona marina. Durante la temporada de lluvias, la
méaxima concentracion superficial de SRP se registré en la zona adyacente a Puerto Frontera y la

pluma se extendio hasta la zona marina (Figura 18).
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Figura 18. Isolineas de concentracion de SRP en la capa superficial (< 0.5 m).
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7.3.5 Distribucion de SRSi

Durante la temporada de secas, el maximo de concentracion superficial de SRSi se presento en la
zona adyacente a Puerto Frontera. Durante la temporada de lluvias, la maxima concentracién
superficial de SRSi se registrd en las zonas adyacentes a las descargas de los rios frente a Puerto
Frontera y el San Pedro San Pablo (Figura 19).
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Figura 19. Isolineas de concentracion de SRSi en la capa superficial (< 0.5 m).
7.3.6 Distribucion de PT

Durante la temporada de secas, el maximo de concentracion superficial de PT se presento en la
zona adyacente a Puerto Frontera extendiéndose hacia la zona marina. Durante la temporada de

lluvias, la méaxima concentracion superficial de PT se registr6 en la zona adyacente a Puerto

Frontera (Figura 20).
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Figura 20. Isolineas de concentracion de PT en la capa superficial (< 0.5 m).
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7.3.7 Distribucion de NT

Durante la temporada de secas, el maximo de concentracion superficial de NT se presento en la
zona adyacente a Puerto Frontera. Durante la temporada de lluvias, la méxima concentracion

superficial de NT se registrd en la zona adyacente al San Pedro San Pablo (Figura 21).
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Figura 21. Isolineas de concentracion de NT en la capa superficial (< 0.5 m).
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Tabla 6.

Variacion en la concentracion estacional de los nutrientes (uM), minimo-maximo (media + desviacion estandar).

PUERTO FRONTERA

SAN PEDRO SAN PABLO

MARINA

Lluvias

Secas

Lluvias

Secas

Lluvias

Secas

TOTAL

NH4*

NO2

NOs

SRP

SRSi

PT

NT

NID

N:P

NT:PT

1.66-8.58 (5+2)

1.32-3.48 (2.30.6)

3.25-15.49 (7.2+3)

0.39-1.43 (0.960.2)

98.73-281.2
(174+51)

0.74-2.18 (1.240.4)

20.4-104.7 (48+22)

7.4-24.2 (1424)

7-43 (16+7)

21-67 (37+9)

1.16-35.49 (5.58.0)

0.05-1.75 (0.5+0.4)

0.29-2.03 (0.8+0.5)

0.2-1.06 (0.5+0.2)

8.62-64.12 (27+11)

0.32-5.9 (1+1)

19-170.8 (46+31)

0.1-37.4 (7+9)

1-136 (16227)

6-190 (49242)

1.89-8.76 (622)

0.87-5.28 (2.521)

1.32-8.82 (5.2+1)

0.64-1.73 (0.9+0.2)

105.33-282.01 (148+36)

0.85-3.53 (1.5+0.7)

20.9-114.4 (50+26)

4.7-20.1 (12+3)

6-21 (13%3)

17-68 (33%11)

2.49 -18.3 (4.15.2)

0.11-0.56 (0.32+0.1)

0.08-5.75 (1+1)

0.2-0.46 (0.3+0.1)

14.18-29.94 (21+5)

0.71-2.48 (1+0.04)

23.5-87.8 (38+13)

0.7-19.2 (5+6)

2-53 (1614)

20-86 (41220)

0.99-12.82 (6+3)

1.73-3.93 (2.8+0.7)

3.12-13.9 (7+3)

0.58-1.31 (0.9+0.1)

74.15-254.82
(146:£44)

0.85-2.33 (1.3+0.4)

24.5-92.9 (42+19)

8.4-28.8 (1516)

10-31 (17+5)

16-49 (33£9)

1.76-8.92 (4+2)

0.14-1.60 (0.6+0.7)

0.11-1.30 (0.5+0.3)

0.24-1.58 (0.6+0.2)

8.9-39.42 (2427)

0.42-3.77 (1.1+0.7)

25-87.8 (55+19)

1.1-11.2 (5+2)
320  (11%4)

23-120 (52+27)

0.99 - 35.49 (4.8+4.5)

0.05 - 5.28 (1+1)

0.08 -15.49 (3.8+3.6)

0.2 - 1.73(0.7+0.3)

8.62-282 (96+76)

0.32 - 5.9(1%1)

19- 170.8 (46.9+23.0)

0.1-37.4 (10+7)

1-136 (14.9+14)

6- 190 (41225)
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7.4 Variacion estacional de nutrientes.

7.4.1 NH4*

La concentracion mas alta de NH4" (35.49 uM) se registrd en la Zona de Puerto Frontera
(durante la temporada de secas. El valor mas bajo de la concentracién de NH4™ (0.99 uM) se
registré durante la temporada de lluvias en la zona marina (Ver tabla 6). La media de la
concentracion de NH4* para la Zona de Puerto Frontera fue de 5.20 uM con un rango de 1.16
a 35.49 uM durante la temporada de secas y de 1.66 a 8.58 uM durante la temporada de
lluvias. En la zona marina, el promedio de la concentracion de NH4" fue de 4.74 uM y mostrd
un rango de 1.76 a 8.92 uM en secas, mientras que en la temporada de lluvias el rango fue
de de 0.99 a 12.85 uM. Para la Zona del San Pedro San Pablo, la concentracién media de
NH4* fue de 4.45 uM con un rango de 2.49 a 18.3 uM en secas y un rango de 1.89 a 8.76 uM
en temporada de lluvias (Figura 22). El analisis de Kruskal Wallis no mostrd diferencias
significativas entre zonas (¥°=0.591 p=0.74). La prueba de Mann-Whitney indico que hay
diferencias significativas entre temporadas (W= 1160.5, p= 3.87x10™#), mientras que entre
profundidades no indico diferencias significativas (W= 1378.5, p= 0.302). Los resultados
indican que, para toda la zona de estudio, durante la temporada de secas, el NH4" presento
una concentracion significativamente mas baja (4.6 £ 6.1 uM) que en temporada de lluvias
(4.9 +2.2 uM).

Durante la temporada de secas, en la capa superficial, la concentracion mas alta de
NH4" se registro en la Zona del San Pedro San Pablo (4.2 + 5.4 uM), sin embargo, esta
concentracion no fue significativamente mayor a las registradas en la capa superficial de la
zona marina (4.0 = 2.0) y la Zona del San Pedro San Pablo (4.6 £ 1.8 uM). En esta misma
temporada, la concentracion no se registraron diferencias significativas entre la
concentracion de NH4" de la capa superficial (3.5 + 3.8 uM) y la capa del fondo (6.0 + 8.0
uM); sin embargo, las concentraciones mas altas se registraron en la capa del fondo.

Durante la temporada de lluvias, en la capa superficial, la concentracion mas alta de
NH,4" se registrd en la zona marina (5.7 + 3.8 uM), sin embargo, esta concentracion no fue
significativamente mayor a las registradas en la capa superficial de la Zona de Puerto
Frontera (5.2 + 2.0 uM) y la Zona del San Pedro San Pablo (4.4 + 1.5 uM). En esta misma

temporada, la concentracion més alta de NH4" se registr6 en la capa superficial (5.2 £ 2.4
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uM), sin embargo, no fue significativamente mayor a la concentracion de NH4" de la capa
del fondo (4.7 + 2.0 uM), Esto sugiere que, durante la temporada de lluvias, la pluma del rio
presenta altas concentraciones de NH4" y este nutriente se distribuye principalmente en la

pluma del rio.
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Figura 22. Variacion temporal de la concentracion de NH4" en las diferentes zonas
muestreadas. Los rombos pequefios representan datos atipicos.

742 NO2

La concentracion mas alta del NO2" se registro en la Zona del San Pedro San Pablo (5.28 uM)
durante la temporada de lluvias. La concentracion mas baja (0.05 uM) se registro durante la
temporada de secas en la Zona de Puerto Frontera. EI promedio de la concentracion de NO2
fue de 1.46 uM con un rango de 0.05 a 1.75 uM en la temporada de secas y un rango de 1.32
a 3.48 uM en lluvias. La zona marina tuvo una concentracion media de 1.61 uM con un rango
de 0.14 a 1.60 pM durante la temporada de secas y en lluvias el rango fue de 1.73 a 3.96 uM.
En la Zona del San Pedro San Pablo la concentracion media de NO2™ fue de 1.64 uM con un
rango de 0.11 a 0.56 uM en la temporada de secas y un rango de 0.87 a 5.28 uM (Figura 23).
El analisis de Kruskal Wallis indico que no existen diferencias significativas entre la
concentracion de NO, por édreas (x?=0.499 p=0.77). La prueba Mann-Whitney entre
temporadas, determind que hay diferencias significativas entre lluvias y secas (W= 21, p=
5.64x1021) y entre la superficie y fondo de la columna de columna agua (W= 1021, p=

0.0016). Los resultados indican que, para toda la zona de estudio, durante la temporada de
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secas, el NOy™ present6 una concentracion significativamente mas baja (0.4 = 0.3 uM) que en
temporada de lluvias (2.5 £ 0.7 uM).

Durante la temporada de secas, en la capa superficial, la concentracion mas alta de
NO;" se registrd en la zona marina (0.4 + 0.4 uM), sin embargo, esta concentracion de NO2
no fue significativamente mayor a las registradas en capa superficial de la Zona de Puerto
Frontera (0.4 + 0.3 uM) y la Zona del San Pedro San Pablo (0.3 + 0.1 uM). En esta misma
temporada, no se registraron diferencias significativas entre la concentracion de NO-™ de la
capa superficial (0.3 £ 0.2 uM) y la capa del fondo (0.6 = 0.4 pM) que presentd
concentraciones relativamente mas altas.

Durante la temporada de lluvias, en la capa superficial, la concentracion mas alta de
NO-" se registro en la zona marina (2.2 + 0.5 uM), sin embargo, no se registraron diferencias
significativas entre la concentracion de la capa superficial de la Zona de Puerto Frontera (2.1
+ 0.6 uM) y la Zona del San Pedro San Pablo (2.0 + 0.5 uM). En esta misma temporada, la
concentracion de NO>™ fue significativamente mas alta en la capa del fondo (2.8 + 0.7 uM)
comparada con la capa superficial (2.1 £ 0.5 uM). Esto sugiere que el incremento de NO2

puede provenir de la oxidacion del NH4* en la capa del fondo.
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Figura 23. Variacion temporal de la concentracion de NO2 en las diferentes zonas
muestreadas.

743 NOs

La concentracion mas alta de NOs™ se registrd en la Zona de Puerto Frontera (15.49 uM)
durante la temporada de lluvias, la concentracion mas baja fue de 0.08 pM y se registro en la
Zona del San Pedro San Pablo durante la temporada de secas. EI promedio de la
concentracion de NOz™ en la Zona de Puerto Frontera fue de 4.26 uM con un rango de 0.29 a
2.03 uM (Figura 24). La media de la concentracion de NOs™ en la zona marina fue de 3.44
UM con un rango de 0.11 a 1.3 uM en la temporada de secas, mientras que, en lluvias el rango
fue de 3.12 a 13.90 uM.

En la zona del San Pedro San Pablo se registrdé una concentracion media del NOz™ de 3.45
UM con un rango de 0.08 a 5.75 uM en la temporada de secas y de 1.32 a 8.82 uM en lluvias.
El anélisis de Kruskal Wallis indic6 que no hay diferencias significativas entre las diferentes
zonas (y?= 1.32 p=0.51). Mientras que la prueba de Mann-Whitney indicé que entre
temporadas hay diferencias significativas (W= 40, p=1.42x10"%), pero no las hubo entre
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profundidades (W=1372, p=0.28). Los resultados indican que, para toda la zona de estudio,
durante la temporada de secas, el NO3™ presentd una concentracién significativamente mas
baja (0.7 £ 0.8 uM) que en la temporada de lluvias (6.4 + 2.9 uM).

Durante la temporada de secas, en la capa superficial, la concentracion mas alta de
NOs™ se registrdé en la Zona del San Pedro San Pablo (0.9 £ 1.7 uM), sin embargo, esta
concentracion de NOsz no fue significativamente mayor a la concentracion de la capa
superficial de la Zona de Puerto Frontera (0.7 + 0.8 uM) y la zona marina (0.5 = 0.3 uM). En
esta misma temporada, no se registraron diferencias significativas entre la concentracion de
NOs" de la capa superficial (0.8 = 1.0 uM) y la capa del fondo (0.7 = 0.5 uM). Sin embargo,
las concentraciones mas altas se registraron en la capa superficial.

Durante la temporada de lluvias, en la capa superficial, la concentracién mas alta de
NO3™ se registré en la Zona de Puerto Frontera (7.6 £ 3.0 uM), sin embargo, esta
concentracion no fue significativamente mayor a las registradas en la capa superficial de la
zona marina (6.8 £ 3.7 uM) y la Zona del San Pedro San Pablo (5.0 + 2.0 uM). En esta
misma temporada, no se registraron diferencias significativas entre la concentracion de NOz
de la capa superficial (6.7 = 3.0 uM) y la capa del fondo (6.3 + 2.7 uM), sin embargo, las
concentraciones més altas de NOs se registraron en la capa superficial. Esto sugiere que,
durante la temporada de lluvias, el SGU descarga una mayor concentracion de NOs a la zona
costera comparada con las descargas que ocurren durante la temporada de secas, este

incremento se distribuye principalmente en la pluma del rio.
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Figura 24. Variacion temporal de la concentracion de NOz™ en las diferentes zonas
muestreadas.

744 SRP

El valor méas alto de la concentracidon de SRP se registro en la Zona del San Pedro San Pablo
(1.73 uM) durante la temporada de lluvias, mientras que la concentracion mas baja (0.2 se
registrd en dos puntos (La Zona de Puerto Frontera y la Zona del San Pedro San Pablo), en
ambos casos ocurrid en la temporada de secas. La concentracion promedio de SRP en la Zona
de Puerto frontera fue de 0.75 uM con un rango de 0.2 a 1.06 pM en la temporada de secas,
el rango en temporada de lluvias fue de 0.39 a 1.43 uM. En la zona marina el promedio de la
concentracion del SRP fue de 0.69 uM con un rango de 0.4 a 1.58 uM en temporada de secas,
mientras que en la temporada de lluvias el rango fue de 0.58 a 1.31 uM. La concentracion
promedio del SRP en la Zona del San Pedro San Pablo fue de 0.68 uM con un rango de 0.2
a 0.46 uM en temporada de secas, mientras que en la temporada de lluvias el rango fue de
0.64 a 1.73 uM (Figura 25).

El andlisis de Kruskal Wallis indico que no hay diferencias significativas en la concentracion

de SRP entre las diferentes zonas (}°=2.07, p=0.354). De acuerdo con prueba de Mann-



<ais POSGRADO EN
{€ 9 CIENCIAS DEL MAR Y
2522 LIMNOLOGIA

Whitney se encontraron diferencias significativas en la concentracion de SRP entre la
temporada de secas y lluvias (W=261 p=3.19x107) y entre la concentracion de superficie y
fondo (W=1117.5, p=0.01). Los resultados del SRP indican que, para toda la zona de estudio,
durante la temporada de secas, la concentracion del SRP es significativamente mas baja (0.4
+ 0.2 uM) que durante la temporada de lluvias (0.9 £ 0.2 uM).

Durante la temporada de secas, en la capa superficial, la concentracion mas alta de
SRP se registro en la zona marina (0.6 + 0.5 uM), sin embargo, esta concentracion no fue
significativamente mayor a las registradas en la capa superficial de la Zona de Puerto
Frontera (0.4 = 0.5 uM) y la Zona del San Pedro San Pablo (0.3 £ 0.08 uM). En esta misma
temporada, no se registraron diferencias significativas entre la concentracion del SRP de la
capa superficial (0.4 £ 0.2 uM) y la capa del fondo (0.5 £ 0.2 uM), sin embargo, las
concentraciones mas altas se registraron en la capa del fondo.

Durante la temporada de lluvias, en la capa superficial, la concentracion mas alta de
SRP se registrd en la Zona de Puerto Frontera (1.1 £ 0.2 uM), sin embargo, esta concentracion
no fue significativamente mayor a las registradas en de la capa superficial de la zona marina
(0.9£0.2 uM) y la Zona del San Pedro San Pablo (1.0 + 0.3 uM). En esta misma temporada,
no se registraron diferencias significativas entre la concentracion de SRP de la capa
superficial (0.8 = 0.1 pM) y la capa del fondo (1.0 £ 0.2 uM), sin embargo, las
concentraciones més altas de SRP se registraron en la capa del fondo. Esto sugiere que, el

SRP descargado por el SGU se precipita y se acumula en la capa del fondo.
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Figura 25. Variacion temporal de la concentracion de PO4* (SRP) en las diferentes
zonas muestreadas.

745 SRSi

El valor mas alto de la concentracion del SRSi se registr6 en la Zona del San Pedro San Pablo
(282.01 uM) en la temporada de lluvias, mientras que la concentracion mas baja se registro
en la Zona de Puerto Frontera (8.62 uM) en la temporada de secas (Figura 26). El promedio
de la concentracion del SRSi en la Zona de Puerto Frontera fue de 106 uM con un rango de
8.62 a 64.12 uM en temporada de secas, mientras que en temporada de lluvias el rango fue
de 98.73 a 281.21 uM. En la zona marina el promedio de la concentracion de SRSi fue de
79.68 uM con un rango de 8.9 a 39.42 uM en secas y con un rango de 74.15 a 254.82 uM en
temporada de lluvias.

La concentraciéon media del SRSi en la Zona del San Pedro San Pablo fue de 96.55 puM con
un rango de 14.18 a29.94 uM en secas y de 105.33 a 282.01uM. El anélisis de Kruskal Wallis
no indico diferencias significativas en la concentracion de SRSi entre zonas (¥°=2.30,
p=0.31). La prueba de Mann-Whitney indic6 que hay diferencias significativas en la

concentracion de SRSi entre secas y lluvias (W=0.0, p=2.02x1072%). La prueba de Mann-
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Whitney realizada entre profundidades no indico diferencias significativas entre la
concentracion del SRSi de superficie y fondo (W=1513, p=0.80). Los resultados indican que,
para toda la zona de estudio, durante la temporada de secas el SRSi presentd una
concentracion significativamente mas baja (24.3 + 8.8 uM) comparada con la registrada en
la temporada de lluvias (158 £46.5 uM).

Durante la temporada de secas, en la capa superficial, la concentracion de SRSi mas
alta se registro en la zona marina (28.8 + 7.2 uM), sin embargo, esta concentracion no fue
significativamente mayor a las registrada en la capa superficial de la Zona de Puerto Frontera
(28.4 £ 13.8 uM) y la Zona del San Pedro San Pablo (19.9 = 5.4 uM). En esta misma
temporada, no se registraron diferencias significativas entre la concentracion del SRSi entre
la capa superficial (25.6 = 11.0 uM) y la capa del fondo (22.9+ 5.3 uM). Sin embargo, las
concentraciones mas altas se registraron en la capa superficial.

Durante la temporada de lluvias, en la capa superficial, la concentracion mas alta de
SRSi se registrd en la Zona de Puerto Frontera (194.5 + 56.1 uM), sin embargo, esta
concentracion no fue significativamente mayor a las registradas en capa superficial de la
zona marina (163.2 + 54.5 uM) y la Zona del San Pedro San Pablo (149.3 +47.7 uM). En
esta misma temporada, no se registraron diferencias significativas entre la concentracion de
SRSide la capa superficial (172.4 £ 55.3 uM) y la capa del fondo (146.5 £+ 32.9 uM), sin
embargo, las concentraciones mas altas se registraron en la capa superficial. Los resultados
indican que, el SRSi se encuentra con mayor concentracion durante la temporada de lluvias
y se distribuye principalmente en la pluma del rio, esto sugiere que, el SRSi puede ser el

principal indicador de las descargas del SGU.
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Figura 26. Variacion temporal de la concentracion del SiO2 (SRSi) en las diferentes
zonas muestreadas.

746 PT

La concentracion més alta del PT se registr6 en la Zona de Puerto Frontera durante la
temporada de secas (5.90 uM), el valor mas bajo de la concentraciéon de PT (0.32 uM)
también se registrd en la Zona de Puerto Frontera durante la temporada de secas. EI promedio
de la concentracion de PT en la Zona de Puerto frontera fue de 1.27 uM con un rango de 0.3
a 5.90 uM en secas, mientras que en lluvias el rango fue de 0.74 a 2.18 uM. La zona marina
registrd un promedio en la concentracion del PT de 1.20 uM con un rango de 0.42 a 3.77 uM
en secas, mientras que en lluvias el rango registrado fue de 0.85 a 2.33 uM. La Zona del San
Pedro San Pablo registré una concentracion media de 1.34 uM con un rango de 0.71 a 2.48
uM en secas, mientras que, en la temporada de lluvias el rango fue de 0.78 a 3.53 uM (Figura
27).

El analisis de Kruskal Wallis realizado entre zonas no indicé diferencias significativas
(x>=0.914 p=0.633) en la concentracién de PT para las diferentes zonas. La prueba de Mann-

Whitney indico que hay diferencias significativas en la concentracion de PT entre secas y
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lluvias (W=1077.5 p=0.7x10"%). La prueba de Mann-Whitney realizada entre profundidades
no indico diferencias significativas entre la concentracion del PT de superficie y fondo
(W=1289.5 p=0.12). Los resultados indican que, para toda la zona de estudio, durante la
temporada de secas el PT presenté una concentracion significativamente menor (1.1 + 0.8
uM) a la concentracion registrada en lluvias (1.3 = 0.5 uM).

Durante la temporada de secas, en la capa superficial, la concentracion mas alta del
PT se registrd en la Zona del San Pedro San Pablo (1.1 £ 0.5 uM), sin embargo, esta
concentracion no fue significativamente mayor a la concentracion de la capa superficial de
la Zona de Puerto Frontera (1.0 + 0.6 uM) y de la zona marina (0.9 + 0.4 uM). Para esta
misma temporada, no se registraron diferencias significativas entre la concentracion del PT
de la capa superficial (1.0 + 0.5 uM) y la capa del fondo (1.3 = 1.1 uM), sin embargo, las
concentraciones mas altas se registraron en la capa del fondo.

Durante la temporada de lluvias, en la capa superficial, la concentracion mas alta de
PT se registr6 en la Zona de Puerto Frontera (1.3 + 0.4 uM), sin embargo, esta concentracion
no fue significativamente mayor a las registradas en la capa superficial de la zona marina
(1.1 0.4 uM) y la Zona del San Pedro San Pablo (1.2 + 0.3 uM).

En esta misma temporada, no se registraron diferencias significativas entre la
concentracion del PT de la capa superficial (1.2 £ 0.4 uM) y la capa del fondo (1.4 £ 0.6 uM),
sin embargo, las concentraciones mas altas se registraron en la capa del fondo. Esto sugiere
que, durante la temporada de lluvias, el SGU incremente el PT de la zona costera, el cual se

sedimenta y se acumula en la capa del fondo.
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Figura 27. Variacion temporal de la concentracion del PT en las diferentes zonas
muestreadas.

747 NT

La concentracion mas alta del NT se registrd en la Zona de Puerto Frontera (170 uM) en la
temporada de secas. El valor més bajo de la concentracion de NT fue de 19 uM, se registro
en la temporada de secas en la Zona de Puerta Frontera. EI promedio de la concentracion de
NT en la Zona de Puerto Frontera fue de 46.71 con un rango de 170 a 19 uM en secas,
mientras que en lluvias el rango fue de 20.4 a 104.7 uM. En la zona marina se registro una
media en la concentracion del NT de 49.14 uM con un rango de 25 a 87.8 uM en secas y de
24.5 2 92.9 uM en temporada de lluvias.

Para la Zona del San Pedro San Pablo se registré una media en la concentracion de NT de
45.24 uM con un rango de 23.5 a 68.3 uM en temporada de secas, mientras que en lluvias el
rango fue de 20.9 a 114.4 uM (Figura 27). El andlisis de Kruskal Wallis realizado entre zonas
no indico diferencias significativas (x°=1.538, p=0.463) en la concentracion de NT para las
diferentes zonas. La prueba de Mann-Whitney indicd que no hay diferencias significativas
en la concentracion de NT entre secas y lluvias (W=1797.0 p= 0.777). La prueba de Mann-
Whitney realizada entre profundidades no indico diferencias significativas entre la

concentracion del NT de superficie y fondo (W= 128905 p= 0.120). Los resultados indican
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que, para toda la zona de estudio, durante la temporada de secas el NT presentd una
concentracion relativamente menor (46.5 + 24.4 uM) a la concentracion registrada en lluvias
(47.2 £22.3 uM), sin embargo, no fueron significativamente diferentes.

Durante la temporada de secas, en la capa superficial, la concentracion del NT mas
elevada se registro en la zona marina (54.8 = 19.0 uM), sin embargo, esta concentracion no
fue significativamente mayor a la concentracion de la capa superficial de la Zona de Puerto
Frontera (48.9 + 38.8 uM) y de la Zona del San Pedro San Pablo (35.6 = 10.4 uM). esta
misma temporada, no se registraron diferencias significativas entre la concentracion del NT
de la capa superficial (45.6 £ 28.8 uM) y la capa del fondo (47.4 + 18.8 uM), sin embargo,
las concentraciones mas altas se registraron en la capa del fondo.

Durante la temporada de lluvias, en la capa superficial, la concentracién de NT méas
alta se registro en la Zona del San Pedro San Pablo (50.7 + 27.8 pM), sin embargo, esta
concentracion no fue significativamente mayor a las registradas en la capa superficial de la
zona marina (44.9 + 24.4 uM) y la Zona de Puerto Frontera (50.6 = 20.3 uM). En esta misma
temporada, no se registraron diferencias significativas entre la concentracion del NT de la
capa superficial (49.5 + 23.2 uM) y la capa del fondo (45.2 £ 21.5 uM), sin embargo, las
concentraciones mas altas se registraron en la capa superficial. Esto indica que el NT al no
presentar diferencias significativas entre zonas, temporadas o profundidades, parece
encontrase en la zona costera de manera relativamente constante y que las descargas SGU

parecen no afectar su concentracion.
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Figura 28. Variacion temporal de la concentracion del NT en las diferentes zonas
muestreadas.

7.4.8 Relacion NT:NP

El valor méas alto en la relacion estequiométrica NT:PT se registré en la Zona de Puerto
Frontera (190.0) en temporada de secas, el valor mas valor mas bajo se registr6 en la Zona
de Puerto Frontera (6.0) en secas. El promedio de la relacién NT:PT en la Zona de Puerto
Frontera fue de 42.0con un rango de 6.0 a 190.0 en temporada de secas, mientras que en
lluvias el rango fue de 21.0 a 67.0. En la zona marina se registr6 una media en la
concentracion del NT:PT de 46.2 con un rango de 23.0 a 120.0 en secas, mientras que en la
temporada de lluvias el rango fue de 16.0 a 49.0

El promedio de la relacion NT:PT en la Zona del San Pedro San Pablo fue de 36.0 molar con
un rango de 20.0 a 86.0 en la temporada de secas, mientras que en la temporada de lluvias el
rango fue de 17.0 a 68.0 (Figura 29). El anélisis de Kruskal Wallis realizado entre zonas no
indico diferencias significativas (y°=4.418 p=0.109) en los valores de la relacion NT:PT para
las diferentes zonas. La prueba de Mann-Whitney indic6 diferencias significativas en los

valores del NT:PT entre la temporada de secas y lluvias (W=261 p=3.19x107%) pero no
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presentod diferencias significativas entre los valores de superficie y fondo (W=408.5,
p=0.961). Los resultados indican que, para todas las zonas de estudio, la relacion NT:PT fue
significativamente mayor durante la temporada de secas (49.0 £ 33.0) que durante la
temporada de lluvias (34.0 = 10.0).

Durante la temporada de secas, en la capa superficial, se registro la relacion NT:PT
mas alta en la zona marina (67.0 £ 33.0), sin embargo, no fue significativamente mayor a la
relacion NT:PT de la capa superficial de la Zona de Puerto Frontera (59.0 + 52.0) y la Zona
del San Pedro San Pablo (36.0 £ 16.0). En esta misma temporada, no se registraron
diferencias significativas entre la relacion NT:PT de la capa superficial (53.0 £ 40.0) que fue
relativamente mayor que la capa de fondo (45.0 + 22.0).

Durante la temporada de lluvias, en la capa superficial, la relacion NT:PT maés alta se
registrd en la zona marina (38.0 x 8.0), sin embargo, no fue significativamente mayor a la
relacion NT:PT de la capa superficial de la Zona de Puerto Frontera (37.0 + 6.0) y la Zona
del San Pedro San Pablo (38.0 + 13.0). En esta misma temporada, no se registraron
diferencias significativas entre la capa superficial (38.0 = 9.0) que fue significativamente
mayor a la relacion NT:PT de la capa del fondo (32.0 + 10.0). Esta relacién sugiere que el
PT es el nutriente limitante y que, durante la temporada de lluvias, el ingreso de PT

disminuye.
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Figura 29. Variacion temporal de la relacion NT:PT en las diferentes zonas
muestreadas.

7.4.9 Relacién N:P

El valor mas alto de la relacion de N:P se registré en la Zona de Puerto Frontera (136) en la
temporada de secas, el valor méas bajo de la relacion N:P (1) se registr6 en la Zona de Puerto
Frontera en temporada de secas. El promedio de la relacion N:P en la Zona de puerto Frontera
fue de 16 con un rango de 1 a 136 en secas, mientras que en la temporada de lluvias el rango
fue de 7 a 43. En la zona marina la media de la relacion fue 14 con un rango de 3 a 20 en
secas, mientras que en la temporada de lluvias el rango fue de 10 a 31.

Para la Zona del San Pedro San Pablo se registré una media en la relacién N:P de 14.67 con
un rango de 2 a 53 en secas y un rango de 6 a 21 en temporada de lluvias (Figura 30). El
analisis de Kruskal Wallis realizado entre zonas no indic6 diferencias significativas
(x*=0.439, p=0.802) en la relacion N:P para las diferentes zonas. La prueba de Mann-
Whitney indico que hay diferencias significativas en la relacion N:P entre secas y lluvias
(W=1060, p=4.7x107). La prueba de Mann-Whitney realizada entre profundidades no indicé
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diferencias significativas entre la relacion N:P de superficie y fondo (W= 1589, p= 0.844).
Los resultados indican que, para todas las zonas de estudio, durante la temporada de secas la
relacion N:P fue significativamente mas baja (14:1) que durante la temporada de lluvias
(15:1).

Durante la temporada de secas, en la capa superficial, la concentracion més alta de la
relacion N:P se registré en la Zona del San Pedro San Pablo (16:1), sin embargo, no fue
significativamente mayor a la relacion N:P de la capa superficial de la zona marina (10:1) y
la Zona de Puerto Frontera (16:1). En esta misma temporada, no se registraron diferencias
significativas entre la relacion N:P de la capa superficial (15:1) que fue relativamente mayor
que la capa de fondo (13:1).

Durante la temporada de lluvias, en la capa superficial, la concentracion mas alta de la
relacion N:P se registr6 en la Zona de Puerto Frontera (18:1), sin embargo, no fue
significativamente mayor a la relacion N:P de la capa superficial de la zona marina (17:1) y
la Zona del San Pedro San Pablo (13:1). En esta misma temporada, no se registraron
diferencias significativas entre la capa superficial (16:1) que fue relativamente mayor a la
relacién N:P de la capa del fondo (14:1). Esto sugiere que durante la temporada de secas el
DIN es el nutriente limitante mientras que durante la temporada de lluvias el SRP es el

nutriente limitante.
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Figura 30. Variacion temporal de la concentracion del N:P en las diferentes zonas
muestreadas.
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Figura 31. Histograma de frecuencias de la relacion N:P, el circulo rojo indica la
frecuencia en las concentraciones molares menores a 1:16.
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Los resultados de la relacién N:P indican que para ambas temporadas el nutriente limitante
fue el nitrogeno, ya que la relacion en ambos casos fue menor a 16:1 (Figura 31).

Los resultados indican que, durante la temporada de secas, NID tuvo una concentracion
significativamente mas baja (5.9 £ 6.6) que el NID registrado en temporada de lluvias (13.9
+ 4.4). Durante la temporada de secas, el NID presento la siguiente composicion porcentual:
NHs" = 79.5%, NO2> = 7.9 %, y NOs = 12.6 %. Por el contrario, durante la temporada de
lluvias, el NID: NH4" =35.7 %, NO>= 18.0 % y NO3™ = 46.3 %. Esto indica que, durante la
temporada de secas predominan el NH4", la especie reducida del nitrégeno. Por el contrario,

durante la temporada de lluvias, predomina el NOgz", la especie mas oxidada (Figura 32).

Dry Rainy
. NHJ (uM)
m NOj (uM)
== NO3 (uM)

NHD (M) o NH (M)
. NOj (uM)
= NO3 (uM)

NHZ (uM)

NO3 (uM)

NO3 (uM)

NO3 (uM)

Figura 32. Porcentaje de la concentracion de las especies de nitrogeno en el NID para la
temporada de secas y para la temporada de lluvias.

7.5 Analisis de Factorial

El analisis factorial se realizé para las variables OD, salinidad, temperatura, ORP, turbidez y
los nutrientes NH4", NO2, NOz” SRP, SRSi, NT y PT. Para este analisis se omitieron las
variables de NID, NT:PT y N:P con la finalidad de evitar la sobrerrepresentacion de
nutrientes individuales; se analizaron un total de 1428 datos. Se evalud la matriz de
correlacion mediante la inspeccién visual de la matriz y procedimientos estadisticos como la
prueba de Kaiser-Meyer-Olkin, cuyo resultado indicé que se tiene un buen tamafio de
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muestra. En general las correlaciones entre nutrientes individuales fueron altas (>0.5) y la
prueba de esfericidad de Bartlett rechaza la hipotesis nula de que la matriz de correlacion sea
una matriz identidad (p <0.01). El nimero de factores se eligi6 de acuerdo con la
interpretabilidad de factores y a la construccion de graficos que determinaron la presencia de
factores con valores altos y factores con valores bajos, para este analisis se aplicé una
rotacion varimax. (Tabla 7), se obtuvieron 3 factores latentes que explicaron el 54% de la
variabilidad. El MR1, MR2 y MR3 son resultado del analisis factorial exploratorio minimo
residual, Este enfoque analitico asume que las encuestas estdn pensadas para medir

constructos subyacentes o factores latentes (Anderson et al., 2021).

Tabla 7. Cargas del analisis de factores.

Loadings: MR1 MR3 MR2
NH4* 0.073 -0.012 0.495
NOs 0.756 -0.453 0.207
NO2, 0.882 -0.085 0.124
SRP 0.769 -0.046 0.333
SRSi 0.775 -0.507 0.043

PT 0.051 -0.042 0.882
NT -0.002 -0.129 0.379
Sal -0.152 0.778 -0.102
Temp -0.473 0.538 -0.063
oD -0.397 0.306 -0.096
ORP -0.767 0.176 0.086
Chlor -0.437 -0.086 0.072
Turb -0.005 -0.246 0.033

La magnitud de cada carga mide la importancia del nutriente correspondiente al factor
latente. EI MR1 representa el 31% de la varianza comun de los datos y relaciona al NO2,
SRP SRSi, NOs', Clorofila a, al ORP y al OD (Figura 33), el MR2 relaciond a la salinidad y
temperatura y representa el 13% de la varianza, mientras que el MR3 relaciona el NT, el
NH4" y el PT y representa el 11% de la varianza comin de los datos. Los resultados del
analisis factorial, arrojo 3 factores que explicaron el 54% de la variabilidad. EI primer factor,
represento el 31% de la varianza y agrup6 al NO2", SRP, SRSi, NOgz", Clorofilaa, ORP y OD.
Donde, el ORP, Clorofila a'y el OD tuvieron un comportamiento negativo, esto sugiere que
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en el primer factor hay una relacion negativa entre los nutrientes (NO2", SRP, SRSi y NO3)
y las variables de calidad agua (Clorofila a, ORP y OD), por lo tanto, el primer factor podria
asumirse que es la influencia pluma del rio, ya que al haber un aumento en la descarga del
SGU, los nutrientes aumentan, mientras que las variables de la calidad disminuyen. El factor
2 represento el 13% de la varianza y relaciond la temperatura y la salinidad. Esto sugiere que,
el factor dos engloba a los trazadores conservativos. El tercer factor represent6 el 10% de la
varianza y relaciona los nutrientes totales (NT, PT) y el NH4™. Esto sugiere que el tercer

factor agrupa las variables que parecen ser no son modificadas por la descarga del SGU.

Factor Analysis

Figura 33. Gréfico de arbol representativo de los 3 factores.
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7.6 Indices de estado tréfico

7.6.1 Indice de eutrofizacion costera ICEP

Se aplico el indice de eutrofizacion costera ICEP con la ecuacion correspondiente al
nitrégeno como nutriente limitante. Debido a que las concentraciones de NID y de SRSi no
presentaron diferencias significativas entre zonas, se realizd el calculo del ICP para
temporada de secas y lluvias. Durante la temporada de secas el valor obtenido fue de -21.81
kg C km™ dia* mientras que en la temporada de lluvias el valor obtenido fue de -281.57 kg
C km2 dia’. Esto sugiere que el SRSi se encuentra en exceso sobre el NID y la capacidad de
crecimiento fitoplanctonico se ve limitado, por lo cual, la zona de estudio no presenta un

potencial de eutrofizacion.

7.6.2 Indice de estado tréfico TRIX

El calculo del indice del estado trofico TRIX indicé que la zona de estudio va de
condiciones oligotroficas a mesotréficas (0.3 a 3.8; Fig. 34). Durante la temporada de secas
presentd un rango de oligotréfico a mesotrofico (0.3 a 3.7). Durante la temporada de lluvias
el rango fue de condiciones oligotréficas a mesotroéficas (1.6 a 3.8). La prueba U de Mann-
Whitney determind que durante la temporada de secas la zona el indice TRIX fue oligotréfico
(p <0.001; 2.1 £ 0.6), mientras que durante la temporada de lluvias fue mesotrofica (2.9 +
0.3). Durante la temporada de secas, la zona menos impactada fue la Zona del San Pedro San
Pablo (1.8 + 0.4), mientras que la Zona de Puerto Frontera (2.2 £ 0.7) y la zona marina (2.1
+ 0.5) presentaron valores mas altos, sin llegar a ser mesotréficos. Durante la temporada de
lluvias, las zonas méas impactadas fueron la Zona de Puerto Frontera (3.1 = 0.3) y la Zona del
San Pedro San Pablo (3.0 £ 0.5), mientras que la zona menos impactada fue la zona marina
(2.8 £0.3), sin embargo, esta zona no lleg6 a ser oligotréfica. Esto indica que el estado trofico

de la zona de estudio esta controlado por la descarga de nutrientes del SGU.
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Figura 34. Gréfico de la variacion del TRIX por temporada.

7.6.3 Indice CCME - WQI

El calculo del indice canadiense (CCME-WQI) se realizd para las diferentes zonas en
temporada de secas y lluvias. Durante la temporada de secas el indice fue de 58.1 + 0.5,
mientras que en temporada de lluvias el valor del indice fue de 41.5 + 0.6. De acuerdo con la
escala del indice, la zona de estudio tiene una calidad de agua “Marginal”. Durante la
temporada de secas, el valor més alto del indice se registré durante la temporada de secas en
la zona marina (58.6), en la Zona Del San Pedro San Pablo se registré un valor del indice de
57.8 y en la zona de Puerto Frontera se registré un valor de 57.8. Durante lluvias el valor del
indice fue menor, siendo la zona de Puerto Frontera donde se registrd el valor mas bajo (41.1),
le siguid la zona del San Pedro San Pablo (41.3) y la zona marina (42.1). Los resultados del
indice CCME-WQI, registraron que para la temporada de secas que presento los valores
relativamente mas altos (58.1 + 0.5) siendo calidad de agua marginal, sin embargo, no fue
significativa mayor comparado con el valor del indice para la temporada de lluvias (41.5 +
0.6), que presentd condiciones de agua pobres. Esto indica que la calidad de agua de la zona
de estudio cambia de marginal en secas a pobre en lluvias debido al aporte de nutrientes por
parte del SGU.
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7.6.4 Analisis Factorial

Los resultados del analisis factorial, arroj0 3 factores que explicaron el 54% de la
variabilidad. El primer factor, represento el 31% de la varianza y agrup6 al NO2", SRP, SRSi,
NOs’, Clorofila a, ORP y OD. Donde, el ORP, Clorofila a y el OD tuvieron un
comportamiento negativo, esto sugiere que en el primer factor hay una relacion negativa entre
los nutrientes (NO2", SRP, SRSi y NO3z") y las variables de calidad agua (Clorofila a, ORP y
OD), por lo tanto, el primer factor podria asumirse que es la influencia pluma del rio, ya que
al haber un aumento en la descarga del SGU, los nutrientes aumentan, mientras que las
variables de la calidad disminuyen. El factor 2 representd el 13% de la varianza y relaciono
la temperatura y la salinidad. Esto sugiere que, el factor dos engloba a los trazadores
conservativos. El tercer factor representd el 10% de la varianza y relaciona los nutrientes
totales (NT, PT) y el NH4™. Esto sugiere que el tercer factor agrupa las variables que parecen

ser no son modificadas por la descarga del SGU.
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8. Discusion

8.1 Pluma del rio

La descarga de SGU a la zona costera (~4 700 m3 s1) representa el 30% del
escurrimiento de todo el pais y es la segunda descarga mas importante del Golfo de
México después del rio Misisipi (Navarro Pineda & Toledo Sanchez, 2004; Yafiez-
Arancibia et al,, 2018). Los resultados del presente trabajo indican que durante la
temporada de lluvias las descargas del SGU generan una pluma de agua dulce con
temperaturas relativamente frias, que se extiende ~10 km mar adentro desde su
descarga en Puerto Frontera.

En los sistemas estuarinos, las descargas de los rios generan un fuerte gradiente de
salinidad y temperatura, debido a que el aumento de la escorrentia de agua dulce con
menor salinidad superficial es el factor mas importante en la estratificacién de la
columna de agua, y los cambios de temperatura a nivel local estan relacionados con la
entrada de masas de agua dulce, sobre todo durante la temporada de lluvias ( Rabalais
et al., 2009; Roman et al., 2012; Yafez-Arancibia et al., 2018).

Esto causa que la zona costera adyacente al GUS presente las salinidades mas bajas
durante la temporada de lluvias (Varona-Cordero et al., 2014). Lo mismo ocurre con la
descarga del Misisipi, donde el gradiente de salinidad genera una estratificacién que
varia estacionalmente y se intensifica durante el verano (Rabalais et al., 2007; Wiseman
etal, 1997).

Por el contrario, en la zona costera del SGU, durante la temporada de secas no se
formaron gradientes de salinidad y temperatura. Esto puede deberse a que los relativos
bajos niveles de lluvias y la alta evapotranspiracién que ocurre durante la temporada
de secas, junto a las caracteristicas geomorfologicas de baja pendiente, causa un escaso
flujo de agua dulce a la zona costera, lo que produce una fuerte intrusién salina rio
arriba (Alcérreca-Huerta et al., 2019; Cardoso-Mohedano et al., 2020; Nooren et al.,
2020). Este escaso flujo de agua dulce durante la temporada de secas explica la ausencia

de un gradiente salino.
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La zona costera de Bahia de Campeche tiene una profundidad promedio relativamente
somera (160 - 300 m) (Coria-Monter et al., 2019), por lo que la columna de agua parece
estar totalmente mezclada durante la temporada de secas, lo que parece evitar la
formacién de una estratificaciéon térmica (Muller-Karger et al,, 1991). Este mismo
efecto ocurren en la zona costera influenciada por la descarga del rio Coatzacoalcos,
donde el gradiente de temperatura que se forma es débil, debido a que los procesos de

mezcla evitan la formacién de un gradiente (Hernandez-Becerril et al., 2012).

8.2 Variacioén en la concentracion de los Nutrientes.

Los resultados indican que durante la temporada de lluvias la pluma del rio contenia relativas
altas concentraciones de NH4", SRP, SRSi y NO3". Sin embargo, la distribucién superficial
de estos nutrientes no presentd diferencias significativas entre las zonas, ni entre la capa de
superficie y fondo; esto indica que posiblemente en la columna de agua los procesos de
mezcla y transporte reducen los posibles gradientes de concentracién en la columna de agua
y entre las zonas de estudio.

En cambio, el NO>" si presenté diferencias significativas entre la capa de superficie y
fondo, indicando que el nitrégeno organico descargado por el GUS sedimenta (Machain-
Castillo et al., 2020) y se puede reciclar produciendo NH4" en los sedimentos. Estos
resultados coinciden con los reportados por (Varona-Cordero et al., 2014) para la zona de
descarga del San Pedro San Pablo, donde registran que, en temporada de lluvias hay un
incremento en los nutrientes disueltos (NH4*, NO2", SRP, SRSi y NO3z") a causa de la descarga
de agua dulce a la zona costera. Bajo condiciones oxidantes en la columna de agua (Cardoso-
Mohedano et al., 2020), el NH4" se oxida a NO>", lo que provocaria una mayor concentracion
de NO>" en la capa del fondo que en la capa superficial. Esto mismo, podria explicar por qué
la descarga del SGU no aumenta significativamente la concentracion del NT, ya que este
podria estar siendo transportado fuera de la zona de estudio, donde el NT sedimenta y después
se transforma.

Durante la temporada de secas, el SGU descargd una escasa cantidad de nutrientes
disueltos (NO2", SRP, SRSi y NO3). Estos datos coinciden con los reportados por (Varona-
Cordero et al., 2014) para la zona del Rio San Pedro San Pablo, donde las estaciones con
influencia de sistemas estuarinos registran los valores mas altos durante la temporada de

lluvias (50 uM). La diferencia de concentraciones y volumen de agua provenientes de la
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descarga del SGU pueden evaluarse usando a la salinidad y al SRSi como trazadores de la
pluma del rio, ya que la disminucion en la salinidad y el aumento en la concentracion del
SRSi estan relacionados con la escorrentia continental durante la estacion lluviosa, mientras
que en temporada de secas disminuye la escorrentia y la concentracion de SRSi es mas baja
debido a la absorcién de silicato por parte del fitoplancton, asi como por la lenta tasa de
regeneracion de silicato en el sedimento (Hernandez-Terrones et al., 2011; Rafik et al., 2016;
S.V Smith et al., 1999). Esto indica que durante la temporada de secas el flujo de agua dulce
es escaso (salinidades > 0.5 ups) en la zona costera y los valores de SRSi fueron
significativamente mas bajos que los registrados en lluvias.

Los resultados del presente trabajo indican que la variacion estacional de los
nutrientes disueltos (NH4", NO2", SRP, SRSi y NO3") esta relacionada con la descarga de agua
dulce del SGU a la zona costera. Esto se debe a que la descarga de los rios son los principales
impulsores de la transferencia de material terrigeno a las zonas costeras, que contiene
componentes organicos e inorganicos (nutrientes) que fomentan el crecimiento de
poblaciones fitoplancténicas y disminuyen la concentracion de oxigeno disuelto en la zona
costera (Nancy N. Rabalais et al., 2002; Rafik et al., 2016; Romero et al., 2013). Un aumento
en la descarga de nutrientes podria modificar el estado tréfico de las zonas costeras (Nixon,
1995).

EL ORP, OD vy clorofila a se encontraron relacionados de manera negativa con la
concentracion de nutrientes disueltos. La descarga del SGU aporta grandes cantidades de
materia organica por lo que la demanda de oxigeno aumenta, provocando que durante la
temporada de lluvias la concentracion de OD sea relativamente mas baja y el ORP presente
condiciones reductoras. En la zona costera del Misisipi se registra un proceso similar, donde
la concentracion de OD disminuye a causa de la descomposicion de la materia organica y el
fitoplancton muerto que se deposita en la capa del fondo (Nancy N. Rabalais et al., 2002).
Sin embargo en esta zona se registran condiciones de OD mucho mas bajas (<2 mg L™?) a
las reportadas en la zona de descarga del SGU, la cual no present6 condiciones de hipoxia,
indicando que en la columna de agua hay procesos de mezcla que mantienen la aireacién
(Cardoso-Mohedano et al., 2020). Estos resultados estan de acuerdo con los reportados por
Signoret et al. (Signoret et al., 2006) para la zona marina frente a la descarga del SGU, donde
la saturacion de oxigeno se mantuvo arriba de 20%. Sin embargo, en la zona de estudio se

reportaron procesos de sedimentacion que ocurrieron en condiciones de hipoxia (Machain-
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Castillo et al., 2020). Por lo que, es posible que la zona costera presente condiciones de
hipoxia en los puntos méas cercanos a la descarga del SGU.

En el caso de la clorofila a, durante la temporada de lluvias la concentracion es
relativamente baja a pesar de que el aumento de nutrientes promueve el crecimiento de las
poblaciones fitoplancténicas (Nixon, 1995). Esto podria deberse a que las poblaciones
fitoplanctonicas parecen no tener una relacion lineal con la concentracion de nutrientes a
través del tiempo (Karydis, 2009), sino que también son afectadas por transporte lateral,
pastoreo y hundimiento (Dugdale, 1967). La concentracion de clorofila a no presenta
diferencias significativas entre las zonas y las capas, pero se registro una relativa mayor
concentracion en la capa del fondo. Estos datos coinciden con los registrados por (Signoret
et al., 1998, 2006) que mencionan que en la zona marina mas cercana a la descarga del SGU,
la concentracion de clorofila a se distribuyé principalmente en capas mas profundas.

Si bien en el Misisipi se reporta que la concentracion de clorofila disminuye conforme
se aleja la pluma del rio (Nancy Rabalais, 2006), en nuestro estudio la columna muestra una
concentracion relativamente constante. Ello es probablemente debido a la circulacion local y
los procesos de mezcla. Efectivamente, menciona los factores que controlan la variacion
estacional de la concentracién de clorofila a en las aguas del Golfo de México son la

profundidad de la capa de mezcla y la disponibilidad de nutrientes (Walsh et al., 1989).

8.2.1 Relacién N:P

Los resultados indican que durante la temporada de lluvias el DIN estuvo conformado
principalmente por NOs™ (46.3%) y en segundo lugar de NH4*(35.7%) y por Gltimo el NO2
(18.0 %). Esto indica que la descarga del SGU se encuentra relativamente bien oxigenada
(5.7 +0.8 mg L1, lo que favorece la predominancia de NOs™. Durante la temporada de lluvias
hay un incremento en la concentracion de nutrientes principalmente de NO3™ en la parte baja
del rio Grijalva-Usumacinta y se debe principalmente a la cantidad de areas dedicadas a la
agricultura, principalmente al cultivo de platano en esa region (Lazaro-Vazquez et al., 2018).

Por el contrario, en la temporada de secas, el NH4" fue la especie de nitrégeno mas
abundante (79.5%) seguido por el NO3(12.6%), indicando la dominancia de los procesos de
reductores de reciclaje de nutrientes. Para la zona costera del San Pedro San Pablo, se reporta
que, durante la temporada de lluvias, el NH4" fue la forma nitrogenada mas abundante a causa

de los procesos de descomposicion de la materia organica y en temporada de secas, el NH4*



» POSGRADO EN
i CIENCIAS DEL MAR'Y
2 LIMNOLOGIA

fue el nutriente mas escaso (Varona-Cordero et al., 2014), debido a que durante la temporada
de secas la entrada de agua dulce a esa zona es muy baja (400 m3s™) y los nutrientes y
materia organica que recibe es menor (Yafiez-Arancibia et al., 2009). La zona de estudio
presento un comportamiento similar al registrado en el estuario de Seybouse, Argelia, donde
(Rafik et al., 2016) reportaron que, durante la temporada de secas la concentracion de NH4*
fue muy alta (17 - 52 umol L) y las formas mas oxidadas del nitrogeno (NOs™ y NO2)
representaron una fraccion mas baja, debido a las descargas de aguas residuales que llegan
al estuario.

Los cambios en las relaciones de NT:PT y N:P pueden inducir cambios dentro de los
ensamblajes del fitoplancton favoreciendo la aparicion de floraciones de algas. El
crecimiento del fitoplancton puede estar limitado alternativamente por P o N dependiendo de
la relacion N:P de los nutrientes disponibles (Billen and Garnier, 2007; Romero et al., 2013).
Larelacion NT:PT incluye los nutrientes disueltos y particulados, y los resultados establecen
que el P es el nutriente limitante; sin embargo, los nutrientes totales descargados a la zona
costera no forman parte de las especies biodisponibles en la columna de agua para la trama
trofica (Groffman and Rosi-Marshall, 2013). Los resultados de la relacion N:P (14:1 en secas
y 15:1 en lluvias) indican que, durante ambas temporadas, el DIN (N-NH4" + N-NO;" + N-
NOz3") es el nutriente limitante, debido a la disminucion de la relacion (N:P < 16:1). En las
aguas que fluyen hacia el oeste del Golfo de México (Howarth et al., 1996) reportan que la
relacién N:P suele ser 271:1, sin embargo, de acuerdo con lo reportado por (Galloway et al.,
1996) la mayoria de los estuarios tienen el potencial de ser limitados por el DIN o el SRP
dependiendo de la biodisponibilidad del N y P, y los procesos estuarinos que alteran la

relacion.

8.3 Indices de eutrofizacion

La variacion en la concentracion de nutrientes disueltos durante la temporada de lluvias
generd un aumento en el estado trofico de la zona costera. Segun los resultados de NT y PT,
la zona costera va de condiciones eutroficas en temporada de secas (NT > 350 mg m?, PT
>30 mg m®) a hipereutroficas en lluvias (NT > 400 mg m®, PT > 40 mg m®) (V. H. Smith et

al., 1999). Estos resultados coinciden con los reportados por (Machain-Castillo et al., 2020)
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para la zona costera, donde se registra que durante los ultimos 45 afios han habido procesos
de sedimentacion en condiciones de hipoxia causados por eutrofizacion.

Por otra parte, el indice ICEP considera el proceso de eutrofizacion como
consecuencia del aporte de nutrientes fluviales desequilibrados con exceso de nitrogeno y
fosforo con respecto al silicio (en comparacion con los requerimientos nutricionales para el
crecimiento de las poblaciones de fitoplancton con estructura silicea) (Billen and Garnier,
2007) y considera la relacion propuesta por (Redfield, 1934). En este indice, los valores
negativos indican que el SRSi esta presente en exceso sobre el nutriente limitante, por lo que
carece del potencial de mantener poblaciones de algas no siliceas. Los valores positivos
indican un exceso de nitrogeno o fosforo sobre el potencial de crecimiento de diatomeas, una
condicion para el desarrollo de algas no siliceas dafiinas (Billen and Garnier, 2007). En ambas
temporadas el valor del indice fue negativo, indicando que la zona costera no es
potencialmente eutréfica. Sin embargo, durante la temporada de secas hay un limitado aporte
de nutrientes, principalmente de SRSi a la zona costera, como resultado de la escasa entrada
del agua dulce al sistema, la intrusion de la cufia salina, y al posible represamiento de silicio
en las presas del rio Grijalva, que funcionan como trampas de sedimento (Alcérreca-Huerta
et al., 2019), lo que podria desencadenar problemas de eutrofizacion si aumentan las
descargas locales de aguas residuales sin tratamiento (Rafik et al., 2016). Por ejemplo, nueve
de dieciséis rios que alimentan el Mar Negro (Strokal and Kroeze, 2013) encontraron valores
mayores a 0 (positivos), lo que indica un grave problema de potencial de proliferacion de
algas nocivas y eutrofizacion costera. De acuerdo con (Garnier et al., 2010) los valores del
ICEP en zonas costeras del el Océano Atlantico Norte son més altos en comparacion con los
valores de las zonas costeras del Pacifico Sur y las zonas costeras del Océano indico. En
conclusion, la zona de estudio podria ser potencialmente eutréfica en temporada de secas, en
caso de tener grandes descargas de NID.

El indice CCME WQI indicd que 1a zona costera de la zona de estudio va de
condiciones Marginales en temporada de secas, lo que indica que la calidad del agua se ve
frecuentemente amenazada o deteriorada, a Pobre en temporada de lluvias, por lo que las
condiciones generalmente se apartan de los niveles naturales o deseables. Aunque el CCME
WQI se ha utilizado para caracterizar la calidad de agua de varios sistemas como cuencas
(Khan et al., 2003) y zonas costeras (Ruiz-Ruiz, 2017), no se ha propuesto una metodologia

estandarizada para la aplicacion del indice ni la efectividad de la puntuacién de los valores
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objetivo. Tampoco se ha abordado como acomodar regimenes de muestreo entre los
pardmetros del agua y ademas es posible sobrerrepresentacion de pardmetros que podrian dar
como resultado un sesgo en el calculo (Hurley et al., 2012). Por ello se recomienda
estandarizar los valores objetivos de las zonas costeras de México. Si bien la literatura
existente (SEDUE, 1989) permite hacer un andlisis usando como valor objetivo las
caracteristicas de calidad Optima de agua marina, estos valores corresponden a aguas sin
influencia terrigena y existe un sesgo importante en al andlisis, razén por la cual en este
trabajo se considero la media de los valores en temporada de secas como valor objetivo.

Los resultados del indice TRIX indican que la zona costera va de condiciones
oligotréficas en secas a mesotrdficas en lluvias. Esto podria deberse a que el indice TRIX
subestima ligeramente las cargas de las variables, donde el nitrito, el nitrato y el amonio se
procesan como variables independientes, mientras que en el indice TRIX se expresa como
nitrégeno mineral total (NID — NT). Ademas, el hecho de que la ecuacion del indice TRIX
se calcule con el logaritmo del producto de los pardmetros puede causar la compresion de los
valores de los datos brutos (Primpas and Karydis, 2011).

Las aguas con suministro relativamente grande de nutrientes se denominan eutroficas,
las que poseen un suministro deficiente se denominan oligotroficas y las que tienen un
suministro intermedio se denominan mesotréficas (Smith et al., 1999). Esto sugiere que el
incremento del estado tréfico en la zona de estudio esta relacionado con la descarga del SGU
ya que aumenta el suministro de nutrientes en la zona costera. Sin embargo, durante la
temporada de secas hay una deficiencia en este aporte de nutrientes pero la concentracion de
clorofila fue mayor y hay variacion notable en la saturacion de oxigeno, por lo que sigue
siendo un sistema altamente productivo a causa de la remineralizacién de nutrientes de la
zona costera (Vollenweider et al., 1998).

Estos cambios de estado trofico a causa de un aumento en la descarga de nutrientes
se ha reportado para el sistema fluvio-lagunar Pom-Atasta y Palizada del Este, (Mucifio-
Marquez et al., 2017) reportan que el sistema se comporta como oligotrofico en secas y
mesotrofico en lluvias, dependiendo del aporte de nutrientes. Caso similar ocurre en el Delta
del Rio Parnaiba, donde (Paula Filho et al., 2020) reportan que el indice TRIX se ve
modificado estacionalmente, dependiendo de los aportes de nutrientes y las actividades

antropogeénicas que impactan los canales que se conectan al Delta.

Wendy Nahomy Sanchez Mufioz
93



En la zona del pacifico, se registra para la Bahia Magdalena en Baja California Sur,
valores del TRIX bajos durante la temporada de lluvias (julio — diciembre) en cambio,
durante la temporada de secas (enero — junio) aumenta el estado tréfico, esto se debe a los
procesos de surgencia que dominan en la zona (Cervantes-Duarte et al., 2021). Mientras que,
en las lagunas de El Soldado, Guaymas, Lobos, El Tobari, Sonora, el indice TRIX indico que
durante la temporada de secas la calidad de agua en las lagunas presentd condiciones
oligotroficas, mientras que en temporada de lluvias todas las lagunas, menos la de El Soldado,
aumentaron el estado trofico a condiciones mesotroficas, esto fue debido a que durante la
temporada de lluvias aumentd la descarga de aguas residuales (Ruiz-Ruiz, 2017).
La zona de estudio cambia de condiciones oligotréficas en secas a mesotréficas en lluvias
debido a que el aporte de nutrientes aumenta con la descarga del SGU, al igual que las lagunas

de Sonora que el estado trofico depende de la temporalidad de la descarga.

9. Conclusiones

El presente trabajo es un primer intento de evaluar la dindamica de la descarga de
nutrientes en la zona costera receptora de las descargas del sistema Grijalva-Usumacinta
(SGU), la cual podria ser vulnerable a los efectos de la eutrofizacién y, en general, el Cambio
Global. Los resultados indican que la descarga del SGU a la zona costera presento variaciones
estacionales. Durante la temporada de secas las bajas lluvias y alta evapotranspiracion
causaron una escasa entrada de agua dulce a la zona costera, generando una pequefia pluma
de agua salobre principalmente en la Zona de Puerto Frontera, que presentd condiciones
oxidantes, y baja concentracion de nutrientes disueltos (NH4*, NO2", NOz', SRP y SRSi) y
PT. Esta pluma de agua fue relativamente calida, bien oxigenada, con baja concentracion de
materia suspendida y con altas concentraciones de clorofila a. En la temporada de lluvias la
descarga de agua dulce fue mayor y se registré una extensa pluma de agua dulce desde la
Zona de Puerto Frontera y la zona marina y la Zona del San Pedro San Pablo, con altas
concentraciones de nutrientes disueltos (NO2, NOs,, SRP y SRSi) y PT, que presento

condiciones reductoras, y su temperatura fue mas fria, con relativas bajas concentraciones de



oxigeno disuelto, altas concentraciones de materia suspendida y una baja concentracion de
clorofila.

El indice ICEP indic6 que durante ambas temporadas la zona costera no es una zona con
potencial de generar floraciones de algas nocivas, sin embargo, durante la temporada de secas
es cuando el suministro de SRSi se ve limitado, por lo que un aumento en las descargas de
aguas residuales con altas concentraciones de NID y SRP podrian generar una problematica
en un fututo. Por otro lado, el CCME-WQI indic6 que la calidad de agua de la zona costera
va de condiciones marginales en secas a pobres en lluvias. De acuerdo con el indice TRIX,
la zona costera va de condiciones oligotroficas en secas a mesotréficas en lluvias.

Los indices de eutrofizacion permiten estimar el estado trofico mediante la interpretacion
de algunos parametros de calidad de agua. En el presente trabajo se determind un aumento

en el estado tréfico de la zona costera del SGU que depende de la descarga de agua dulce.

10.Recomendaciones y perspectivas

Para mejorar los resultados de este presente trabajo, es recomendable tomar muestras de
agua dentro del cauce del rio para evaluar sus caracteristicas en la temporada de secas, estimar
cual es la concentracién neta de nutrientes que llega a la zona costera y cual es la
concentracion de nutrientes que esta disponible a causa de la remineralizacion. Ademas, seria
recomendable evaluar la zona costera del SGU en durante periodos interanuales, para lo que
se podrian analizar imagenes de satélite de temperatura, clorofila a y turbidez.

En este trabajo los indices de eutrofizacion presentaron valores diferentes entre si, a causa
de la diferencia metodoldgica de cada uno. Se recomienda que para estudios posteriores se
consideren indices que utilicen la productividad biolégica como indicador de la

eutrofizacion.
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