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GLOSARIO

Afloramiento costero: Es el ascenso de agua de niveles mas profundos, mas fria 'y
rica en sales nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos). Esta agua sustituye al agua
superficial, mas calida y generalmente méas pobre en nutrientes, que ha sido
desplazada por la accién del viento.

Aguas residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias, domésticas y/o
agua de lluvia contaminada por los asentamientos urbanos.

Bahia: Es la entrada de agua rodeada por tierra excepto en la apertura o boca. Tiene
forma de una concavidad sobre la linea costera, creada por el movimiento del mar.

Eutréfico: Se define como la masa de agua, rica en nutrientes como fésforo y
nitrdgeno, con alta productividad biolégica.

Indicador: Cualquier entidad bioldgica, proceso o comunidad cuyas caracteristicas
manifiesten la presencia de las condiciones ambientales especificas o contaminacion.

indice de calidad de agua: Consiste en una expresion simple de una combinacion
mas o menos compleja de un numero de parametros, los cuales sirven como una
medida de la calidad del agua. El indice puede ser representado por un nimero, un
rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color.

Is6topo: Atomos del mismo elemento quimico con el mismo nimero atémico (mismo
namero de protones y electrones), pero con diferente masa atomica (nUmero de
neutrones).

Isétopos estables: Estos elementos no sufren decaimiento radioactivo, es decir, no
se descomponen de manera espontanea a través del tiempo.

Mesotrofico: Cuerpos de agua que contienen una moderada cantidad de nutrientes y
por lo tanto, mayor actividad bioldgica.

Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID): Este término incluye a las formas inorganicas
reducidas del nitrdgeno, nitritos (NO2’), nitratos (NO3’) y amonio (NH4*).

Nutrientes: El término es generalmente aplicado para el N y P en aguas residuales,
también aplicado a otros elementos esenciales y traza.

Oligotréfico: Son aguas claras con bajas concentraciones de nutrientes, con poca
materia organica o sedimentos en suspension y con minima actividad biolégica. Este
cuerpo de agua se caracteriza por su alta transparencia, una alta concentracion de
oxigeno en la capa superior y por sus depésitos en el fondo generalmente de
tonalidades de color café, que contiene Unicamente pequefas cantidades de materia
organica.

Releve: Corresponde al residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros
compuestos, que queda como resultado de haber extraido los minerales sulfurados.



Tasa de renovacion: es la cantidad de agua que sale o entra de un determinado
reservorio (lago, mar, bahia etc.) por unidad de tiempo, divido por el volumen del agua.

Tasa de renovacion = cantidad de agua / unidad de tiempo

Tiempo de residencia: es el tiempo que una molécula de agua que permanece en un
lugar determinado.

Trazador: Sustancias o elementos que se utilizan para identificar los efectos que el
hombre ejerce sobre el medio ambiente, asi como su origen y extension.

Zona costera: Es la zona donde predominan las aguas costeras, marinas, estuarinas
y cercanas a las orillas de los grandes lagos y mares interiores, asi como, una porcion
de tierra cercana a la costa, en donde actividades humanas y procesos naturales
afectan y son afectadas.

8'°N: Relacion isotopica del 1> N/** N sobre un estandar (N2 atmosférico), expresado
en partes por mil.



RESUMEN

La evaluacion de la calidad del agua de zonas costeras puede realizarse mediante
indices que integran variables fisicas, quimicas y bioldgicas; las macroalgas son los
principales componentes del bentos en sistemas costeros, su abundancia se relaciona
con la presencia de nutrientes, algunas especies forman florecimientos macroalgales
cuando hay un enriquecimiento de nutrientes, generalmente de tipo antropogeénico. El
objetivo de este estudio fue evaluar el estado tréfico de sitios con presencia de
macroalgas en La Bahia de La Paz. Con este fin se registraron variables hidrogréficas,
nitrégeno inorganico disuelto (NID), ortofosfatos (PO4%), clorofila a (Cl a), biomasa
macroalgal (transectos-cuadrantes) y 6'°N de macroalgas en San Juan de la Costa
(SJC), Casa del Marino (CM) y El Tecolote (TE) en febrero, mayo, agosto y noviembre
del 2018. El estado trofico se estimé mediante el indice TRIX (0-10). La temperatura,
oxigeno disuelto, NID, PO4*, Cl ay TRIX mostraron diferencias significativas (p < 0.05),
la salinidad no tuvo diferencias. EI NID fue mayor en mayo en SJC (21.7 + 11.9 uM)
respecto a CM y TE. Los PO4* fueron mayores en agosto en SJC (22 + 15.3 uM)
respecto CM y TE. La Cl a fue mayor en febrero en CM (2.12 + 0.72 mg m3) respecto
a SJC y TE. El mayor estado trofico (eutrofico) se presentd en SJC en agosto (6.6
0.36), y el menor (mesotréfico) en TE (4.2 £ 0.25) y CM (4.2 £ 0.04) en el mismo mes.
Se encontr6 que 14 especies fueron las mas abundantes, la mayor biomasa
macroalgal se presentd en el sitio CM seguida de TE siendo con U. ohnoi en mayo
100.30 + 73.16 g m2y 90.48 + 58.72 g m™ respectivamente, y en noviembre fue donde
se presentaron las menores biomasas en CM para U. ohnoi (0.03 £ 0.01 g m?) yen
SJC para A. spicifera (0.04 + 0.00 g m) , lo que coincide con la estacionalidad propia
de cada especie. El 3'°N fue mayor para U. ohnoi (15.02 = 0.01 %.) en CM en agosto,
mientras que el menor fue para U. tepida (5.42 +1.14 %.) en TE en agosto. Los valores
de &'°N en CM coinciden con los valores reportados para aguas residuales, mientras
que los encontrados en TE coinciden con aquellos de aguas oceénicas. El incremento
de la biomasa de U. ohnoi fue proporcional al enriquecimiento en el valor del indice
TRIX. Se pudo observar que la combinacion de los indices de calidad del agua TRIX,
biomasa macroalgal y sefial isotopica dan una buena aproximacion de la calidad del
agua de los ecosistemas acuaticos.

Palabras clave: calidad del agua; indice TRIX; biomasa macroalgal; Is6topos estables;
ON.



ABSTRACT

The water quality assessment of coastal areas can be carried out using indexes that
physical integrate, chemical and biological variables; Macroalgae are the main
components of benthos in coastal systems, their abundance is related to the presence
of nutrients, some species form macroalgal blooms, when there is a enrichment
nutrient, usually anthropogenic. The objective of this study was to evaluate the trophic
status in La Paz Bay where the macroalgae currently is. According to this following
variables, hydrographic parameters, dissolved inorganic nitrogen (NID),
orthophosphates (PO4%), chlorophyll a (Cl a), macroalgal biomass (transects-quadrant)
and 8'°N macroalgae were recollected in San Juan de la Costa (SJC), Casa del Marino
(CM) and EIl Tecolote (TE) thru February, May, August and November 2018. The
trophic state was deducted, using the TRIX index (0-10). Water temperature, dissolved
oxygen, NID, PO4*, Cl a and TRIX showed significant differences (p <0.05), the salinity
had no differences. The NID was higher on May in SJC (21.7 £ 11.9 uM) compared to
CM and TE. The PO4* were higher on August in SJC (22 + 15.3 uM) about CM and
TE. Cl a was higher on February in CM (2.12 + 0.72 mg m-3) compared to SJC and TE.
The highest trophic (eutrophic) status was presented in SJC on August (6.6 + 0.36),
and the lowest (mesotrophic) in TE (4.2 £ 0.25) and CM (4.2 + 0.04) during the same
month. It was found these 14 species were the most abundant in the area, the largest
macroalgal biomass amount was at the CM, followed by TE starting with U. ohnoi on
May 100.30 + 73.16 g m2 and 90.48 + 58.72 g m™ respectively, on November the
lowest biomass was found in CM for U. ohnoi (0.03 + 0.01 g m?) and in SJC for A.
spicifera (0.04 = 0.00 g m2), which coincides with the seasonality of each species. The
0N was higher for U. ohnoi (15.02 + 0.01 %.) in CM on August, while the lowest was
for U. tepida (5.42 £ 1.14 %o) in TE in August. The values of 8'°N in CM matches with
the values reported for wastewater, while these found in TE coincide with these of
oceanic waters. The enrichment in the biomass of U. ohnoi was proportional to the
increase in the index TRIX value. It could be observed that the use of the combined
indexes of water quality TRIX, macroalgae biomass and isotopic signal gives a good
approximation of the water quality in coastal systems.

Keywords: water quality; TRIX index; macroalgal biomass; Stable isotopes; d°N.
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1. INTRODUCCION

La zona costera se define como la frontera o transicion donde entran en contacto e
interactdan la atmdsfera, el océano, el agua dulce y la tierra (Moreno-Casasola et al.
2010). Su importancia ecoldgica radica en que son sitios de crianza y reproduccion de
diferentes especies, ademas proporcionan bienes y servicios directos e indirectos a la
sociedad, ya que se realizan actividades productivas como la pesca, el turismo y la
acuicultura, entre otras (Barraza-Guardado et al. 2014) la importancia ecoldgica radica

en ser sitios de crianza y reproduccion de diferentes especies costeras y marinas.

El incremento de nutrientes es un proceso de origen natural y antropogénico que
genera el aumento de las concentraciones de nitrogeno (N), fésforo (P) y materia
organica en los cuerpos de agua (Herrera-Silveira et al. 2011), y puede ocasionar el
incremento de algas que producen un cambio en la funcion y estabilidad de los
organismos presentes en el agua, asi como en la calidad del agua (Vollenweider et al.
1998; Aranda-Cirerol, 2004; Andersen et al. 2006). El término calidad del agua es
relativo, y es referido a la composicion del agua en la medida en que ésta es afectada
por la concentraciéon de sustancias producidas por procesos naturales y actividades
humanas. Como tal, es un término neutral que no puede ser clasificado como bueno o
malo, sin hacer referencia al uso para el cual el agua esta destinada (Caneva-Silva,
2017). De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios como los estandares y objetivos
de calidad de agua variaran dependiendo de si se trata de agua para consumo
humano, para uso agricola o industrial o para recreacion. Para determinar la calidad
del agua de un cuerpo de agua, se consideran variables fisicas, quimicas y biologicas
gue brindan informacion sobre la salud del ecosistema. Se utiliza con mayor frecuencia
por referencia a un conjunto de normas contra de las cuales puede evaluarse el
cumplimiento. Los estandares mas comunes utilizados para evaluar la calidad del agua
se relacionan con la salud de los ecosistemas, seguridad de contacto humano y agua
potable (CONAGUA, 2017).

Una herramienta simple para la evaluacion del recurso hidrico son los indices de
calidad del agua, los cuales se definen como una expresion simple de una combinacién

de varios pardmetros que en su conjunto sirven para medir la calidad del agua; el indice



puede ser representado por un nimero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo
o0 incluso un color. Por ejemplo, entre ellos encontramos el indice TRIX (Trophic Index
for Marine Systems) para sistemas marinos que esta disefiado para evaluar la
condicion ambiental a diferentes escalas temporales y clasifica los sistemas en

oligotroficos, mesotroéficos, eutroficos e hipertréficos (Vollenweider et al. 1998).

Las altas concentraciones de nutrientes pueden favorecer la formacion de
florecimientos macroalgales masivos, los cuales pueden afectar el aspecto y los ciclos
biogeoquimicos de los ambientes costeros (Moroyoqui-Rojo et al. 2015). Los
florecimientos macroalgales se consideran a menudo el resultado del enriquecimiento
de nutrientes de origen natural (e.g. descarga de rios) o antropogénico (e.g.
escurrimientos acuicolas o aguas residuales) (Pifibn-Gimate et al. 2008); aunque en la
ultima década los mayores florecimientos se han asociado a procesos de eutrofizacion
costera de tipo antropogénico (Ye et al. 2011). Se han reportado grandes biomasas de
especies de macroalgas pertenecientes a los tres clados Chlorophyta, Rhodophyta y
Ochrophyta (Valiela et al. 1997).

Por ejemplo, en lagunas costeras de Sinaloa se observé que, dependiendo de la
laguna, el sitio y la época del afio podia haber dominancia de especies tales como
Gracilaria vermicullophylla o Caulerpa sertularioides y/o Spyridia filamentosa que
presentaron grandes biomasas. Los florecimientos de macroalgas ocurren en todo el
mundo y pueden tener consecuencias negativas tanto ecolégicas como econdémicas

para los habitats costeros (Thornber et al. 2017).

Una manera de disminuir la incertidumbre sobre el origen de los aportes de nutrientes
antropogénicos o naturales a los ecosistemas es a partir de la utilizacion de isétopos
estables de nitrégeno. En investigaciones ecoldgicas, los isétopos estables funcionan
como marcadores naturales, generalmente siguiendo el camino de la circulacién de
los elementos; las diferencias isotOpicas que se presentan en la naturaleza son
producto de reacciones quimicas, fisicas y bioldgicas que promueven la discriminacion
entre los is6topos pesados y ligeros. Las moléculas que tienen isétopos pesados (con
mayor masa atémica) tienen enlaces quimicos mas estables, por lo que se necesita

mas energia para romperlos. Por esta razon, el fraccionamiento (o0 separacion)
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isotopico que resulta entre dos depodsitos que contienen diferentes proporciones
relativas de isotopos, puede explicarse por las diferencias en el estado energético
individual de cada is6topo. La expresion de la razon del is6topo pesado sobre el ligero,
la conocemos como &*°N, la cual se ha utilizado para conocer las fuentes de nitrégeno
al sistema (Lapointe et al. 2004; Garcia-Pagés, 2007; Michener y Lajtha, 2008). La
composicion de 6'°N atmosférico es relativamente constante (0.366 %o), por lo que se

utiliza como estandar para determinar los valores del 5°N de las diferentes fuentes.

Debido a la relacion de los florecimientos macroalgales con altas concentraciones de
nutrientes de tipo natural y/o antropogénico, el uso de un indice ecolégicos nos
ayudard conocer el manejo futuro de las cargas de nutrientes al sistema. Diversos
estudios demuestran la importancia del monitoreo a mediano y largo plazo y la
necesidad de recolectar datos antes, durante y después de los aportes de nutrientes
(Deacutis 2008; Greening et al. 2014).



2. ANTECEDENTES

2.1 Parametros hidrograficos

El Golfo de California es un ecosistema Unico caracterizado por su rica biodiversidad,
alta productividad biolégica y endemismo de la vida marina (Paez-Osuna et al. 2017).
Los parametros hidrograficos de los cuerpos de agua costeros presentan una
estacionalidad, por ejemplo, las temperaturas altas se registran en verano (27 a 29°C)
y las mas bajas en invierno (16 a 20°C), con una salinidad en la zona continental de
entre 35 a 40 ups, a excepcidon de la zona costera durante la época de lluvias donde
la salinidad disminuye hasta 25 ups, principalmente en el estado de Sinaloa (Ayala-
Rodriguez, 2008; Ochoa-lzaguirre y Soto-Jiménez 2015). Se ha observado que se
presenta una variacion en el oxigeno disuelto de 4 a 14 mg L* dependiendo de la zona
y las condiciones climéticas dentro del mismo golfo (Barranza-Guardado et al. 2014;

Vargas-Gonzalez et al. 2014; Arreola-Lizarraga et al. 2016; Ruiz-Ruiz et al. 2017).

2.2 Nutrientes y clorofila a

En las zonas costeras las concentraciones de nutrientes varian dependiendo de las
caracteristicas que dominan alrededor de ellas, por ejemplo, en aguas oligotréficas las
concentraciones de nutrientes como el nitrégeno inorgéanico disuelto (NID) van de 0.1
a 8 uM (Herrera-Silveira y Ojeda-Morales, 2009), mientras que en aguas eutréficas o
hipertréficas son mayores a 25 pM (Pifion-Gimate et al. 2008; Escobedo-Urias et al.
2010; Gomez et al. 2014). Asi mismo, y de acuerdo con De la Lanza Espino et al.
(2008), las concentraciones de clorofila a (Cl a) que son un indicativo de la biomasa
fitoplanctonica son utilizadas en la determinacién de la calidad del agua ya que
responde a las concentraciones de nutrientes en el medio; por ejemplo, en un medio
oligotrofico las concentraciones de Cl a se mantienen por debajo de 8 mg m mientras
gue en un sistema eutréfico a hipertréfico serian mayores a 14 mg m3 (Ruiz-Ruiz et al.
2017).



En la region sureste de México en donde las zonas costeras se encuentran
influenciadas tanto por las descargas de arroyos y rios como de las actividades
antropogénicas que se desarrollan alrededor de estas se ha observado que los
cambios en las concentraciones de nutrientes varian. Por ejemplo, Herrera-Silveira y
Ojeda-Morales (2009) reportaron que en la zona costera de Yucatan las
concentraciones del NID variaron de entre 0.4 a 7.3 UM y la concentracion de Cl a se
mantuvo entre 1.2 a 7.8 mg m a lo largo de la zona costera, estos autores atribuyen
las variaciones en el NID y Cl a, en un periodo de seis afios, al vertimiento de aguas
residuales debido a la gran actividad turistica que se presenta en esta region. En los
sistemas fluvio-lagunares de Pom-Atasta y Palizada del Este en Campeche se
registraron concentraciones altas del NID entre 4.0 a 7.0 uM debido a aguas residuales
urbanas que se descargan sin tratamiento a los sistemas. En Pom-Atasta la
concentracion de ortofosfatos (POs*) fue de 7.1 pM, indicando entrada de aguas
residuales urbanas, mientras que la concentracion de Cl a que se present6 fue de entre
43 a 37.9 mg m? (Mucifio-Marquez et al. 2017). En el sistema lagunar Chantuto-
Panzacola, en el estado de Chiapas la concentracion promedio del NID fue de 74.1 +
26.6 UM y de ortofosfatos (PO4+*) fue de 45.0 + 55.2 uM, también determinaron la
concentracion de Cl a que fue de 21.2 + 21.4 mg m=3en la época de secas (diciembre
a abril); mientras que en la época de lluvias (mayo a noviembre) el NID fue de 70.9
UM, los PO4* fueron de 72.2 + 39.5 pM y la Cl a fue de 13.7 + 14.6 mg m3; estas
concentraciones se asociaron con un mayor tiempo de residencia del agua durante la

temporada de lluvias (GOmez et al. 2014).

En el Pacifico Mexicano, particularmente en el Golfo de California, se han realizado
estudios de calidad del agua desde hace algunas décadas debido a la importancia de
las lagunas costeras, particularmente las de los estados continentales como Sinaloa y

Sonora que tienen una gran actividad antropogénica en sus costas.

Ayala-Rodriguez (2008) report6 para el sistema lagunar Santa Maria-Topolobampo-
Ohuira, Sinaloa, concentraciones del NID de entre 2.8 a 6.1 uM; los PO4% presentaron

un intervalo de concentraciéon de 1.0a 1.8 uyMy la Clade 7 a 10.8 mg m=en la época
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de invierno-primavera, periodo durante el cual se lleva a cabo un intenso riego en la
extensa zona agricola aledafia al sistema lagunar, asi mismo se descargan aguas
domesticas sin tratamiento previo. Escobedo-Urias et al. (2010), registraron en los
sistemas lagunares de Santa Maria- Topolobampo-Ohuira y San Ignacio-Navachiste-
Macapule, Sinaloa, concentraciones del NID de entre 0.9 a 2.2 uM y 0.7 a 2.6 uM,
respectivamente, debido al aumento de la cobertura de los cultivos agricolas y al
cambio e incremento de fertilizantes. Estos autores explican que en la laguna de
Topolobampo la concentracion de Cl a presentd una estacionalidad regional
caracteristica del sur del Golfo de California con mayores concentraciones en la época
fria, y un segundo maximo durante la época calida asociado a los aportes
antropogénicos e intensa desmineralizacion; mientras que en Navachiste se observo
modificacion de este patrén regional, con valores maximos durante el verano debido

probablemente a los cambios en los aportes al sistema.

Barranza-Guardado et al. (2014) evaluaron dos puntos de la zona costera, una ubicada
justo en las descargas de granjas camaronicolas y la otra libre de descargas, en la
Bahia de Kino, Sonora. Las concentraciones de NID en la zona no impactada fue de
2.1 yMy en la zona impactada de 35.8 uM; los PO4* en la no impactada fueron de 3.2
KM, mientras que en la impactada fueron de 4 uM, la concentracién de Cl a en la no
impactada estuvo en los intervalos de 1.1 a 3.0 mg m=y la impactada de 2.4 a 5.8 mg
m-3; con lo que se pudo observar que las actividades acuicolas favorecen el incremento
de las concentraciones de nutrientes y la productividad primaria en el sistema. Vargas-
Gonzalez et al. (2014) evaluaron la condicién ambiental de la ensenada La Salada,
Sonora y encontraron que el suministro de aguas residuales urbanas provoco pérdida
de funciones y servicios ecologicos del ecosistema costero, los mayores valores de las
concentraciones de PO4* (1.5 a5 uM) y Cl a (0.9 a 5.7 mg m3) se atribuyeron al
vertimiento de aguas residuales, aunque los niveles no llegaron a ser contaminantes
de acuerdo con Boyd (2003) y Sara (2007).

Arreola-Lizarraga et al. (2016) determinaron aportes de nutrientes de las fuentes
antropogénicas y el estado tréfico del sistema lagunar EI Rancho-Empalme, Sonora.
Las concentraciones del NID tuvieron un intervalo de 12 a 25 pM, las concentraciones



de PO4%* de 0.9 a 2.2 uyM, mientras que las concentraciones de Cl-a fueron de 0.6 a
2.1. En este sistema se tiene un buen intercambio de agua debido al corto tiempo de
residencia (1.6 dias). Ruiz-Ruiz et al. (2016) registraron en la Bahia de Guaymas,
Sonora que las concentraciones del NID variaron de 0.6 a 27 yM, con los valores mas
bajos en verano (2.2 + 1.2 uyM) y los mas altos en otofio (7.5 + 5.0 uM). Los PO4*>
variaron de 0.01 a 1.8 pM, con los valores mas bajos en invierno (0.33 + 0.46 uM) y
los mas altos en verano (0.96 + 0.50 uM), estas concentraciones de nutrientes se
asociaron a las descargas de aguas residuales urbanas. La Cl a oscil6 entre 1y 9 mg
m=3, pero fue menor a 5 mg m3 la mayor parte del afio, a pesar de que las
concentraciones de nutrientes y clorofila a fueron altas el corto tiempo de residencia

del agua en la bahia no permite que se den sintomas de eutrofizacion.

En la laguna costera Los Lobos, en el mismo estado, Ruiz-Ruiz et al. (2017)
encontraron que, durante un ciclo anual, las concentraciones de nutrientes mostraron
valores mas altos (NID 30.6 uM y PO4+* < 2.4 uM) alrededor de la zona de descarga
de aguas residuales y esto fue particularmente marcado durante el verano; asi mismo,
la concentracion de Cl a (14 mg m3) mas alta se atribuy6 a las descargas de aguas

residuales urbanas y agricolas no tratadas durante la misma época.

En la Cuenca Alfonso ubicada en la zona norte de la Bahia de La Paz, Baja California
Sur, Hakspiel-Segura et al. (2015) durante febrero de 2012 y marzo 2013 observaron
concentraciones de NID de 0.8 a 24.3 uM y los PO4* de 0.3 a 2.8 UM, en la parte
superficial de la columna de agua las cuales se asociaron al proceso de desnitrificacion
local, asi como a la adveccion de masas de agua del Pacifico Nororiental Tropical que

son fuente natural de enriquecimiento de nutrientes.

Pifién-Gimate et al. (2017) durante su estudio sobre las firmas de '°N de las especies
de Ulva en tres sitios en la Bahia de La Paz reporté concentraciones de DIN de 1.2 +
0.9 hasta 20.8 £ 3.9 en la columna de agua en los tres sitios durante 2013, los valores
de nitrdgeno reportados anteriormente en estos sitios podrian ser representativos de
las concentraciones de nutrientes derivadas de aguas residuales o aguas residuales

de la ciudad adyacente de La Paz.



2.3 Estado tréfico y calidad de agua

A principios de los afos setenta, ante la necesidad de encontrar un método uniforme
y consistente para dar a conocer la calidad del agua de manera accesible a la
poblacion, se desarrollé un sistema estimativo de calidad del agua que requirid la
medicion fisica de los parametros de contaminacion del agua y el uso de una escala
estandarizada de medicion para expresar la relacion entre la existencia de varios
contaminantes en el agua y el grado de impacto en los diferentes usos (Vollenweider
et al. 1998). Al enriquecimiento de las aguas con nutrientes, principalmente nitrogeno
y fésforo, se le llama eutrofizacion, aunque existen diferentes definiciones, todas ellas
coinciden en que este enriquecimiento aumenta la productividad primaria en los
sistemas acuaticos. Las actividades humanas que se desarrollan en las cuencas de
drenaje alrededor de las lagunas costeras tales como la agricultura, acuicultura, asi
como aguas residuales urbanas e industriales sin tratamiento que son directamente
descargadas a las zonas costeras son fuentes de exceso de nutrientes (Green-Ruiz y
P&ez-Osuna, 2003; Paez-Osuna et al. 2007; Alvarez-Borrego, 2012; P4ez-Osuna et all.
2013; Arreola-Lizarraga et al. 2016).

Debido a las diferentes necesidades y actividades antropogénicas se ha aumentado el
flujo de nitrégeno y fosforo hacia los ecosistemas acuaticos, este incremento
representa actualmente la fuente de degradacion mas grande que experimentan las
aguas costeras a nivel mundial. En México se tienen estudios que se relacionan con
la calidad del agua de las zonas costeras, la mayoria de estos estudios se tienen en la
region del Golfo de México y en el Golfo de California, esto debido principalmente a
las actividades que se realizan, ya que en el caso de la region del noroeste de México
los cuerpos de agua costeros mas importantes desde hace algun tiempo han mostrado
sintomas clasicos de la contaminacion (Paez-Osuna et al. 2003).

Una herramienta simple para la evaluacion del recurso hidrico son los indices de
calidad del agua, los cuales son fundamentales y se definen como una expresion
simple de una combinacion mas o menos compleja de un nimero de parametros que
sirven para medir la calidad del agua; el indice puede ser representado por un nimero,

un rango, una descripcion verbal, un simbolo o incluso un color. El indice TRIX (Trophic



Index) para sistemas marinos esta disefiado para evaluar la condicibn ambiental a
diferentes escalas temporales tomando en cuenta adicionalmente un indicador
biolégico (clorofila a), la escala en la que se representa va de 0 a 4 para oligotrofico,
de 4 a 6 para mesotréfico, de 6 a 8 para eutrofico y de 8 a 10 para hipertréfico
(Vollenweider et al. 1998). El indice TRIX se ha utilizado ampliamente desde hace afios
para evaluar la tendencia ambiental en los mares Adriatico y Tirreno (Giovanardi y

Vollenweider, 2004), asi como en otras costas europeas (Pettine et al. 2007).

En algunos casos se ha observado el cambio en los ecosistemas de mesotréfico a
eutrofico porque se han incrementado las actividades. En las costas de Italia, se ha
observado que debido a las actividades antropogénicas del area (industriales, civiles,
fluviales y portuarias) la zona costera ha tenido tendencia a cambiar su estado a
eutrofico (> 5) (Gianna et al. 2003). En las costas de Iran al sur del Mar Caspio, se
reporté un cambio en el estado tréfico de mesotrofico a eutréfico debido a que recibe
una gran cantidad de efluentes derivados de la alta densidad poblacional y la falta de
sistemas de tratamiento de aguas residuales; ademas de las actividades agricolas que
se desarrollan intensivamente en estas areas (Shahrban y Etemad-Shahidi, 2010). En
las costas de Grecia en el Mar de Egeo, Mediterraneo Oriental, las aguas se
caracterizaron por altos niveles de nutrientes y biomasa de fitoplancton por lo que los
estados troficos oscilaron de mesotroéfico a eutréfico (Primpas y Karydis, 2011).

En México en afios recientes en las costas del Mar Caribe y del Golfo de México se
han realizado estudios utilizando el indice TRIX para determinar la calidad del agua.
Herrera-Silveira et al. (2009) en la Bahia de Chetumal, Quintana Roo, reportaron
valores de 2.2 (oligotrofico) a 6.0 (mesotréfico) lo cual se atribuyé a los aportes de
nutrientes provenientes de las aguas residuales de Chetumal, Calderitas y Bacalar, asi
como de los aportes del rio Hondo. En el sistema lagunar estuarino Chantuto-
Panzacola, Chiapas Gomez et al. (2014) reportaron valores del indice TRIX de 6 a 8
(eutrdfico), indicando que el sistema tiene una calidad del agua pobre relacionada con
las descargas de aguas de los pueblos aledafos las cuales no reciben tratamiento
antes de descargar a los rios. Recientemente Mucifio-Marquez et al. (2017) en la
Laguna Palizada del Este, Campeche, reportaron un estado mesotroéfico, por lo que



recomendaron que es prioritario seguir monitoreando la calidad del agua de los

sistemas costeros.

En el noroeste del pais, Barranza-Guardado et al. (2014) reportaron variaciones en el
estado trofico del sistema que fueron de 2.6 (oligotrofico) a >4 (mesotrofico) en la Bahia
de Kino, Sonora, estos cambios estuvieron asociados a la actividad acuicola que se
presenta en esta region. En La ensenada La Salada los valores reportados fueron de
4.8 (mesotroéfico) asociados a aguas residuales urbanas con un tratamiento insuficiente
(Vargas-Gonzélez et al. 2014). En el sistema lagunar Empalme-El Rancho, Sonora, se
determind el estado trofico mediante el indice TRIX los valores oscilaron entre 2
(oligotrofico) en primavera y > 4 (mesotréfico) en invierno (Arreola-Lizarraga et al.
2016). Ruiz-Ruiz et al. (2017), en la laguna Lobos, en el mismo estado, reportaron
valores de 2.5 (oligotréfico) durante la mayor parte del afio; sin embargo, durante el
verano los valores tuvieron una tendencia al estado mesotrofico; adicionalmente estos
autores reportaron la biomasa de las macroalgas Gracilaria lemaneiformis (202 161 g
m-? peso humedo) y Ulva lactuca (12 646 g m peso hiimedo), estas biomasas fueron
consideradas como indicadoras de enriguecimiento de nutrientes. Los cambios en el
estado tréfico en estas lagunas se relacionaron al aporte de nutrientes de tipo

antropogénico.

En el estado de Sinaloa, Ayala-Rodriguez (2008) reporté un estado trofico de 7.3
(eutrdfico) en el sistema lagunar Topolobampo—Ohuira—Santa Maria causado por las
aguas residuales provenientes de fertilizantes agricolas. Mientras que Escobedo-Urias
(2010), en el sistema lagunar San Ignacio Navachiste- Mapacule registr6 valores de
6.7 (eutrdfico), debido al incremento en los aportes nitrogenados de la actividad

agricola.
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2.4 Biomasa macroalgal

Las macroalgas oportunistas de rapido crecimiento son especies que tienen una
elevada tasa de crecimiento en presencia de nutrientes y pueden llegar a generar
grandes acumulaciones en zonas costeras (O'Shanahan et al. 2003; Leliaert et al.
2009; Melton et al. 2016). Sus altas biomasas estan asociadas a los ambientes con
alta disponibilidad de nutrientes en las aguas costeras que resultan en un crecimiento
excesivo de una o varias especies de macroalgas, estas biomasas conforman
florecimientos macroalgales. Un florecimiento macroalgal es considerado como una
proliferacion notable de macroalgas que cubren una extension mayor a 50 metros

paralelos a la costa y peso himedo > 1 g m? (Pifién-Gimate et al. 2008).

Las macroalgas filamentosas y foliosas se ven favorecidas por el enriquecimiento de
nutrientes debido a sus caracteristicas fisiolégicas y la tasa de crecimiento. En
macroalgas los requerimientos y adsorcion de los nutrientes estan directamente
relacionados con la proporcion superficie-area: volumen (S-A:V) por lo que las algas
foliosas se ven mayormente favorecidas, tales como las especies del género Ulva
(Lotze y Schramm, 2000; Karez et al. 2004), aunque hay otras especies que también
se ven favorecidas por el incremento en los nutrientes debido a su morfologia
(Pedersen y Borum 1996). Debido a la necesidad de nutrientes en el crecimiento aquel
gue se encuentre en menor proporcion con respecto al otro sera el nutriente limitante
(Pedersen y Borum 1996). Se conoce que la identidad del nutriente que favorece el
florecimiento macroalgal dependera de las actividades que se realicen en la cercania
de este y de la especie que lo domine. Por ejemplo, en las aguas costeras tropicales
y subtropicales, las fuentes de NID tipicamente limitan la distribucién, la productividad
y la abundancia de los productores primarios como las macroalgas (Valiela et al. 1997,
Teichberg et al. 2010; Thornber et al. 2012).

Aunque los florecimientos pueden ser de macroalgas verdes, rojas o pardas, aquellos
formados por las algas verdes son los mas evidentes. En si, los florecimientos
macroalgales no son nocivos, sin embargo, los impactos ecologicos de los
florecimientos de macroalgales dependen de muchos factores, incluido el nivel de

biomasa, la duracion del florecimiento, la morfologia de las especies involucradas, el
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habitat, y una variedad de factores fisicos, quimicos y biolégicos locales (Lapointe y
Van Alstyne, 2018).

En sitios del litoral de Gran Canaria se comparé la estructura de las comunidades
algales en zonas influenciadas por vertederos de aguas residuales y en otras zonas
libres de contaminacion. Las especies dominantes fueron Ulva rigida seguida de
Corallina elongata y Cladophora sp. en las zonas de vertederos de aguas residuales
mientras que en los lugares no contaminados predominaron Hypnea spinella, Jania
rubens y Cladophora sp. (O’shanahan-Roca et al. 2003). Scanlan et al. (2007),
mencionan “efectos significativos” en la calidad del agua a partir de 700 a 1200 g m
de Ulva sp. en costas del Reino Unido y la Republica de Irlanda ya que estas biomasas
provocaron disminucion de oxigeno y turbidez en el agua. Green et al. (2014)
reportaron impactos significativos en invertebrados bentonicos después de un
florecimiento de un mes de macroalgas del género Ulva de 1100 a 1200 g m=2 en la

Bahia Upper Newport, California, EE. UU.

Sutula et al. (2014) observaron que la biomasa macroalgal de 30 a 150 g m2de Ulva
sp. depende de la ubicacién geogréfica y las condiciones del medio en ocho estuarios
de California, EE. UU. Otro ejemplo del incremento de los florecimientos macroalgales
por enriquecimiento de nutrientes fue en el estuario de la Bahia de Waquoit,
Massachusetts, EE. UU., en el cual se registré una biomasa de 6500 g m de Gracilaria
tikvahiae estos florecimientos de macroalgas sobre la superficie del agua impidieron
por completo la difusion de oxigeno de la columna agua, causando una disminucion
dramatica en la produccion de la planta acuatica “hierba de anguila” (Vallisneria

americana).

Uno de los grandes florecimientos de macroalgas fue el de U. rigida en el Mar Amarillo,
en China, que abarcé un area de entre 13 mil y 30 mil km? en los afios 2008 y 2009.
Este florecimiento tuvo enormes repercusiones econémicas y ecoldgicas; ademas de
impactar el ecosistema, afect6 a las industrias acuicola y turistica. Su remocién genero
costos considerables, por lo cual en los lugares mas afectados se llegaron a recoger
aproximadamente 1 millon de toneladas de peso humedo de biomasa macroalgal (Ye
etal. 2011).
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En México los principales estudios sobre florecimientos macroalgales se han realizado
en el Pacifico Norte. En el Golfo de California Ochoa-lzaguirre (1999) en el estero de
Urias, Sinaloa, registré que las especies mas abundantes fueron las del género Ulva
(1270 g m?) y Gracilaria (715 g m?). Pifion-Gimate et al. (2008) en lagunas costeras
del mismo estado reportaron durante la época de secas (mayo a junio) que Spyridia
filamentosa tuvo la mayor biomasa (575 g m) en la laguna Ohuira, mientras que en
la época de frias (febrero) fue Caulerpa sertularioides (1801 g m?) y en el sistema
lagunar Santa Maria-La Reforma durante la época de lluvias (agosto a octubre) fue
Gracilaria vermiculophylla (2907 g m2), la mayor cobertura de macroalgas estuvo
relacionada con las concentraciones de nutrientes mas altas.

En la Bahia de la Paz, Baja California Sur, Chavez-Sanchez et al. (2017) reportaron
las mayores biomasas de la especie Ulva ohnoi (como U. rigida) durante las épocas
de primavera y verano, en Casa del Marino, el cual es un sitio que recibe influencia de
actividades antropogénicas, esta especie incrementé progresivamente su biomasa de
primavera 2013 (127 g m) a verano 2014 (169 g m2) y a primavera 2015 (243 g m).
El mayor reclutamiento y cobertura de U. acanhtophora y U. rigida estuvieron

relacionados con mayores concentraciones de NID, NT y PT.

2.5 Is6topos estables de nitrégeno (5*°N)

Los isétopos estables de nitrégeno se han convertido en una herramienta ampliamente
utilizada para conocer las fuentes de contaminacion por N (Dailer et al. 2010; Ochoa-
Izaguirre y Soto-Jiménez, 2015). La mayoria de los estudios en macroalgas se han
realizado en aguas templadas y frias que reciben una o dos fuentes de N (Costanzo
et al. 2003; Howarth 2008; Strauch et al. 2008).

La aplicacion de la técnica de isétopos estables en macroalgas y pastos marinos
(Valdez-Gomez, 2012) ha mostrado que las sefales isotopicas de los productores
primarios son muy variables. Raimonet et al. (2013) sugirieron que las macroalgas
integran (parcial o totalmente) el 3°N-DIN a lo largo del tiempo, aungue la respuesta

metabdlica de las macroalgas a los parametros ambientales (e.g., turbidez,
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temperatura y concentraciones DIN) podria modificar fuertemente los valores del 3°N

en el tejido de las macroalgas (Ochoa lzaguirre y Soto Jiménez, 2015).

Teichberg et al. (2010) reportaron un 3**N de 15 %o en el género Ulva en la Bahia
Jobos, Puerto Rico, la fuente inferida fueron aguas residuales, mientras que, en la
Bahia San Antonio, Argentina, el valor fue de 6 %o, lo que resaltd las condiciones
oligotroficas de la bahia. En la laguna Indian River, en Florida, EE. UU, Lapointe et al.
(2015), reportaron en U. lactuca valores del 5'°N de 6.3 %o, lo cual estuvo relacionado
con las fuentes de N de varias fosas sépticas, asi mismo En la Bahia de Moreton,
Argentina (Costanzo et al. 2001) reportaron una sefal de 9 %o. de varias macroalgas
(no identificadas), indicando que la fuente de N procedia de cargas de aguas

residuales.

En el Golfo de California Ochoa-lzaguirre y Soto-Jiménez (2015), reportaron los
valores del 8'°N en la especie C. sertularioides que fueron de 10.3 a 11.5 %o para la
temporada de secas y de 1.9 a 4.5 %o en la temporada de lluvias (julio a octubre); para
G. vermiculophylla fueron de 13.7 a 14.4 %o en secas (mayo a junio) y de 10.5a 12.5
%o en lluvias, mientras que para el grupo de las Ulva spp. fueron de 13.1 a 14.6 %o en
secas, Y en lluvias fueron de 6.3 a 14.7 %.. EI mayor porcentaje de contribucién de
fuentes antropogénicas (50 a 60 %) provenian del procesamiento de mariscos y aguas

residuales.

En la Bahia de la Paz, Baja California Sur, Pifién-Gimate et al. (2017) utilizaron el 6*°N
en macroalgas del género Ulva para distinguir entre las fuentes de nitrégeno en tres
sitios con diferentes sustratos y actividades antropogénicas entre febrero y diciembre
de 2013. Los valores del 3*°N de las diferentes especies vari6 segun el sitio y la
temporada. U. acanthophora, en Casa del Marino, present6 un valor de 6'°N = 17.1 +
0.2 %0 en octubre y en San Juan de la Costa fue de 19.5 + 1.3 %0 en mayo, en octubre.
Para El Tecolote se reporté un 8'°N de 7.9 + 0.3 %o para U. lactuca en mayo. Las
fuentes identificadas fueron la influencia de aguas residuales en Casa del Marino y de

desechos de pesca en San Juan de la Costa.
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Como se puede observar los indicadores de calidad del agua son herramientas
ampliamente utilizadas alrededor del mundo, mientras que en la regién los estudios

son pocos en este sentido.

3. JUSTIFICACION

La eutrofizacion es inducida por el exceso de nutrientes en el agua que provoca la
proliferacion de algas. En nuestro pais existen pocos estudios acerca de la condicion
ambiental de los cuerpos de agua costeros sometidos a presion antropogénica por el
vertimiento de las aguas residuales sin tratamiento, por lo que representa una linea de
interés cientifico y socioeconémico por los bienes y servicios ambientales que

proporcionan las zonas costeras (Vargas-Gonzélez et al. 2014).

En los Gltimos afios, las macroalgas efimeras han sido consideradas como indicadores
de las condiciones en el ambiente, formando florecimientos que pueden volverse
ecolégica y econdmicamente destructivos (Pifion-Gimate et al. 2008; Leliaert et al.
2009; Melton et al. 2016).

Debido a la importancia de las zonas costeras, es de gran interés determinar la calidad
del agua, a través del indice de estado trofico (TRIX), la biomasa macroalgal y las
sefales isotépicas lo cual proporcionard informacién del estado de salud del

ecosistema.

4. HIPOTESIS
A un mayor valor de estado tréfico se observara una mayor biomasa y sefial isotépica

de macroalgas efimeras en la Bahia de La Paz.

5. OBJETIVO GENERAL
Determinar el estado trofico y su relacion con la biomasa de macroalgas efimeras, asi

como del 3'°N, en la Bahia de la Paz, Baja California Sur, México.
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5.1 Objetivos especificos

1. Determinar la variabilidad estacional de los pardmetros hidrogréaficos, los
nutrientes y la clorofila a en San Juan de la Costa, Casa del Marino y El
Tecolote.

2. Obtener la variabilidad estacional de la biomasa de macroalgas efimeras en
San Juan de la Costa, Casa del Marino y El Tecolote.

3. Estimar el estado tréfico y determinar su relacion con la biomasa de las
macroalgas efimeras en San Juan de la Costa, Casa del Marino y El Tecolote.

4. Inferir las fuentes de nitrégeno al sistema mediante los valores de 3*°N en tejido

de macroalgas efimeras.

6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

La Bahia de la Paz es un cuerpo de agua semi-protegido ubicado en la zona litoral
occidental del Golfo de California (24 ° 06 'Ny 24 ° 47' Ny entre 110 ° 18 'W y 110 °
45'W). Tiene una superficie de 1200 km? y esta limitada al oeste y sur por la peninsula
de Baja California y por el complejo de isla de Espiritu Santo. La conexion con el Golfo
de California es a través del canal de San Lorenzo ubicado en su lado occidental y
Boca Grande (entre la Isla San José y Espiritu Santo). Esta bahia alberga una gran
variedad de ambientes marinos y costeros como playas arenosas, playas rocosas,
lagunas costeras, esteros y manglares, por ello tiene alta diversidad bioldgica. Las
corrientes en la bahia son determinadas principalmente por la marea y éstas son
intensas en las partes someras (region sur) y en el Canal de San Lorenzo. Durante el
flujo o reflujo de la marea, se han registrado velocidades maximas cercanas a1 m st

en el Canal de San Lorenzo y en la parte sur (Obeso-Nieblas, 2003).

El clima es arido seco, la evaporacion anual (2387.2 mm) supera la precipitacion anual
(185 mm); la precipitacion maxima en la bahia se presenta entre julio y octubre y se
asocia con tormentas tropicales y huracanes. Los vientos dominantes vienen del
noroeste de noviembre a marzo. Las aguas cdlidas son predominantemente aguas

superficiales ecuatoriales que fluyen desde el golfo hasta la bahia. Una vez alli, debido
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a los procesos de evaporacion, la salinidad del agua aumenta a mas de 35 ups,
convirtiéndose asi en una masa de agua del Golfo de California (Monreal-Gomez et al.
2001; Gonzélez-Acosta et al. 2018). Se tienen rangos de temperatura del aire
registrados en los meses de marzo a junio de 17.4 a 27.1°C; de julio a octubre: 24.4 a
30.1 ° C; de noviembre a febrero de 15.2 a 19.3 ° C; mientras que los patrones de
precipitacion en los meses mas lluviosos registrados son de julio a octubre de 2.1 hasta
102.3 mm/mes (INEGI, 2010).

6.2 Descripcion de los sitios

Los muestreos se llevaron a cabo en la Bahia de La Paz. Considerando la informacion
gue su obtuvo del Laboratorio de Macroalgas del CICIMAR-IPN y teniendo como base
que un florecimiento macroalgal es una proliferacién que cubre una extensién > 50 m
paralelos a la costa y que cada una de las especies formadoras del florecimiento
tendria un peso humedo > 1 g m (Pifién-Gimate et al. 2008), se eligieron tres sitios

de muestreo en donde se encontraron florecimientos (Fig. 1):

e San Juan de la Costa (SJC), en este sitio se encuentra una mina de fosfato que
fue establecida hace tres décadas. La mina utiliza agua durante la extraccion
de fosforita que es tratada y luego se libera en el océano. Ademas, hay cientos
de trabajadores (900 registrados en 2013) que viajan todos los dias a la mina'y
otros que viven en la comunidad de San Juan de la Costa, con lo cual se
generan aguas residuales, ademas de las aguas residuales de la mina y del
drenaje de la presa de relave, el drenaje de este asentamiento humano y de la
mina se trata parcialmente y se libera en el océano a través de un arroyo (Mesa-
Zavala, 2013). En este sitio la profundidad promedio es de 1 m, con sustrato de
limo, arena muy fina y rocas pequefias, se presenta poco oleaje, generalmente
el agua es turbia.

e Casa del Marino (CM) es el sitio que se encuentra en el malecon de la ciudad
de La Paz ubicado al sur de la bahia, adyacente al canal de mareas, tiene una
profundidad promedio de 1 m, con sustrato de arena muy fina, limo, parte
cubierto por algunas rocas, restos de conchas y corales, se presenta poco olaje

y generalmente el agua es clara. Debido a su ubicacién se ha visto afectada por

17



actividades antropogénicas, el sustrato natural se ha modificado y se ha
agregado material inorganico y organico, hace tiempo se construyé un
rompeolas de roca para moderar aiin mas el oleaje (Cruz-Ayala et al. 1998); sin
embargo, este se encuentra ya en ruinas (obs. Pers.).

e EIl Tecolote (TE), es un sitio que en donde no se desarrollan actividades
antropogénicas (Pifion-Gimate et al. 2017), este sitio tiene una profundidad de
0.5 m, con un sustrato de plataforma rocosa, presenta un oleaje moderado,
generalmente el agua es muy clara (Velasco-Garcia, 2009; Chavez-Sanchez et
al. 2017).

Cada sitio se visitd durante la marea baja, en los meses de febrero, mayo, agosto y
octubre del 2018, los cuales fueron tomados como representativos de las épocas del
afio (invierno, primavera, verano y otofio). Estos florecimientos macroalgales se
georreferenciaron con un GPS y sus limites fueron marcados en la costa como
referencia. La superficie de cada uno de ellos es de aproximadamente 150 m x 100 m:
15 000 m2 para San Juan de la Costa, 200 x 100 m: 20 000 m para Casa del Marino
y 50 m x 30 m: 1 500 m? para El Tecolote.

24° 50’

24° 40°

24° 307

24°20° Bahiade La Paz

24° 10°

-110°50°  -110° 40° -110° 30° -110° 20°

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreos en la Bahia de La Paz: San Juan de la Costa
(SJC), Casa del Marino (CM) y El Tecolote (TE).
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6.3 Parametros hidrograficos

En cada sitio se midieron los parametros hidrograficos superficiales de la columna del
agua como: temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, mediante una Sonda
multiparametros HORIBA modelo U-5000. Asi mismo, en cada sitio dentro del
florecimiento se tomaron muestras de agua subsuperficiales (1 L) por triplicado, para
determinar la concentracién de nutrientes inorganicos: nitritos (NOz2), nitratos (NO3’),
amonio (NH4%), nitrégeno total (NT), fésforo total (PT) y ortofosfatos (PO4%). Los NO2
se determinaron mediante la sulfanilamida en solucion acida, los NOs  se midieron
como NO2-, posterior a su reduccion en una columna de Cadmio, el NH4* mediante el
método de fenolhipoclorito, los PO4* mediante el azul de molibdato, las
concentraciones se expresan en uM (Strickland y Parsons, 1972). La concentracion de
Cl a de la superficie se obtuvo mediante el método de Parsons et al. (1984) las
muestras de agua se filtraron utilizando una bomba de vacio equipada con un sistema
de filtracion, empleado filtros de fibra de vidrio GF/F Whatman de 24 mm de diametro.
El filtrado obtenido fue envuelto en papel aluminio, etiquetado y congelado, hasta su
procesamiento. Los filtros se maceraron con una varilla de vidrio en un tubo de ensayo
previamente forrado con papel aluminio para evitar el contacto con la luz, se agregaron
10 ml de acetona al 90%. Posteriormente el sobrante se deposité en una celda de
cuarzo de 5 cm. Su lectura se realiz6 en un espectrofotdmetro UV/VIS modelo
OPTIZEN POP, con longitudes de onda de: 630, 647, 664, 750 nm.

6.4 Determinacion del indice TRIX

El estado trofico se estim6é mediante el indice TRIX (Vollenweider et al. 1998) con la

siguiente ecuacion:
TRIX = (log (Cl a x % Sat. OD x NID x PO4*) +1.5) /1.2

Donde: TRIX: es el indice del estado trofico, Cl a: es la concentracion de Clorofila a en
mg m-3, OD: es el valor absoluto de la desviacién del porcentaje de saturaciéon de
oxigeno disuelto, es decir: |[100 - % OD|, NID: es la concentracién del nitrégeno
inorganico disuelto total (NO3™ + NO2" + NH4*) en ug, PO4+*: es la concentracion del

fésforo inorganico disuelto en pg. Las constantes 1.5 y 1.2 se refieren,
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respectivamente, a los valores minimos de las variables que componen el indice. Los
valores obtenidos se buscaron en la siguiente tabla que contiene los 10 niveles de

jerarquia en que esta disefiado el indice (Tabla 1).

Tabla 1. Nivel tréfico y calidad del agua asociado con el indice TRIX (Vollenweider et al.
1998).

Estado de la

Valor del Nivel de estado . .
indice TRIX trofico calidad del Caracteristicas del agua
agua
0-4 Oligotrofico Alta Agua_s poco produgtlvas,
nivel trofico bajo
Agua moderadamente
4-6 Mesotrofico Buena productiva, nivel trofico
medio
Agua entre moderada y
6-8 Eutroéfico Mala altamente productiva, nivel
tréfico alto
810 Hipertréfico Pobre Agua altamente productiva,

nivel trofico mas alto

6.5 Biomasa macroalgal

Adicionalmente, se midié la biomasa de las especies de macroalgas efimeras mas
importantes formadoras de florecimientos macroalgales (se colocaron 3 transectos
perpendiculares a la linea de costa, cada uno dividido en 5 puntos equidistantes entre
siy en cada uno se tomaron muestras de las macroalgas en un cuadrante de un metro
cuadrado). Las macroalgas se colectaron a mano por buceo libre, se lavaron con agua
de mar, se separaron y se transportaron al Laboratorio de Macroalgas del CICIMAR-
IPN. Se lavaron con agua dulce para remover los epibiontes. Posteriormente se llevo
a cabo la identificacion con claves especializadas para el Golfo de California que
consideran la morfologia y anatomia de las especies (Abbott y Hollenberg, 1992;
Norris, 2010 y Norris et al. 2017). Se separaron por especie, se pesaron en una
balanza digital OHAUS modelo CS2000 para obtener la biomasa, de aqui se
determinaron cuéles serian consideradas las especies formadoras de florecimientos

con caracteristicas de efimeras y de mayores biomasas que fueron las del género
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Caulerpa, Ceramiun, Cladophora, Ulva, Acanthophora, Gracilaria y Spyridia. Estas
macroalgas se secaron en un horno Thermo scientific modelo OMS10) a 65°C durante
24 a 48 hrs, para después ser resguardas en el Laboratorio de Macroalgas del
CICIMAR-IPN.

6.6 Determinacion de la composicién isotdopica del nitrégeno (8°N)

Posteriormente las muestras macroalgas secas fueron homogeneizadas usando
mortero de 4gata. De cada muestra se pes6 de 1 mg en capsulas de estafio, utilizando
una microbalanza. El andlisis de isétopos estables de nitrogeno se realizé en un
espectrometro de masas de relaciones isotdpicas en el CICIMAR-IPN. Los valores de

isétopos estables (8) se calcularon mediante la siguiente formula (Boutton, 1991):
0N (%o) = [(R muestra/ R estandar) -1] x 1000.

dénde: R de la muestra y estandar es la proporciéon °N/*“N, usando el nitrégeno
atmosférico como referencia. La precision de los andlisis isotépicos de nitrégeno

usando estandares de referencia certificados fue < 0.2 %eo.

6.7 Analisis de los datos

Se calcularon las medias y los errores estandar. Previo al andlisis estadistico se
realizaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene para verificar la normalidad
del conjunto de datos y la homocedasticidad, respectivamente. Para determinar si
existian diferencias significativas en los pardmetros ambientales (temperatura,
salinidad, y oxigeno disuelto), clorofila-a, concentracion de nutrientes en la columna
de agua y biomasa de macroalgas entre meses del afio y sitios se llevé a cabo un
analisis de varianza de dos vias (ANOVA) (a = 0.05) y se realizaron comparaciones
post hoc utilizando la prueba de Tukey (p <0.05) (Zar, 2013).
Asi mismo se llevaron a cabo andlisis de correlacion de Pearsons. El término
correlacion significa relacibn mutua, e indica el grado en que los valores de una
variable se relacionan con los valores de otra. Su objetivo es determinar la fuerza de
la relacion o dependencia lineal que existe entre dos variables o mas. El grado de

relacion entre dos variables continuas se resume mediante un coeficiente de
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correlacion que se conoce como “r de Pearson” (Downie, 1986). El valor del indice de

correlacion varia en el intervalo [-1,1], el signo indica el sentido de la relacion:

Si r = 1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relacién directa: cuando
una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante.

Sir =0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las
variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales
entre las dos variables.

Si r = -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando una

de ellas aumenta, la otra disminuye en proporcion constante.

Este andlisis se llevd a cabo con las variables de nutrientes, Cl a y TRIX contra la

biomasa de las diferentes especies de macroalgas.

Adicionalmente, las relaciones entre la biomasa, el indice TRIX, la clorofila a y los

pardmetros hidrograficos se exploré mediante analisis de componentes principales

(ACP). En el andlisis numérico, el criterio de significancia para cada componente

(eigenvalue) es el valor propio intrinseco de ese factor, es decir si este valor es mayor

a 1, el factor se considera significativo. Los mejores valores absolutos obtenidos de la

matriz de correlacion se utilizaron para explicar las relaciones dentro del plano de cada

factor, valores con el mismo signo indican una correlacién positiva, y diferentes signos

una correlaciéon inversa. Los andlisis fueron realizados con el software STATISTICA
10 (StatSoft Inc. 2013).
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7. RESULTADOS

7.1 Parametros hidrograficos superficiales (temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto)

La temperatura (°C) presento diferencias significativas (Fe0=157.72 p < 0.05) en el
periodo de muestreo, siendo mas baja en febrero y la mas alta se registré agosto para
los tres sitios (Fig. 2).

30 ~
(p <0.09) e
28 - Imf f
? 7
~ 26 - c —
£ I I g
‘.C-U' 24 T d —— f
g ]
£221 2 b b — =
ﬁ T = ZA
207 = =
Febrero Mayo Agosto Noviembre
mSJC CM aTE n=106

Figura 2. Temperatura superficial del mar promedio y desviacion estandar en tres sitios de la
Bahia de La Paz, durante febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018. Las letras denotan
diferencias significativas.

La salinidad no presenté diferencias significativas (Fe,9=1.3321, p > 0.05) durante los

muestreos, para los tres sitios en los cuatro meses del 2018 (Fig. 3).
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Figura 3. Salinidad superficial del mar promedio y desviacion estandar en tres sitios de la
Bahia de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018.

El oxigeno disuelto presento diferencias significativas (Fs,04=48.237, p < 0.05) durante
los muestreos, las menores concentraciones se encontraron en Casa del Marino en
mayo (2.87 £ 0.48 mg L) y agosto (3.79 + 0.26 mg L?) (Fig. 4).
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Figura 4. Concentracion de oxigeno disuelto promedio y desviacion estandar en tres sitios de
la Bahia de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018. Las letras denotan
diferencias significativas.
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7.2 Nitrogeno inorganico disuelto y ortofosfatos

La concentracidon de nitrdgeno inorganico disuelto (NID) presentd diferencias
significativas (Fs,04=4.2433, p < 0.05) durante los muestreos. Las concentraciones mas
bajas se encontraron en El Tecolote en los cuatro meses (0.78 a 1.16 uM). En San
Juan de la Costa, la mayor concentracion fue 21.7 + 11.9 uM durante mayo y las
menores concentraciones en Casa del Marino (1.16 + 0.14 puM), San Juan de la Costa
(0.88 £ 0.05 puM) y El Tecolote (0.78 + 0.04 uM) se encontraron en noviembre (Fig. 5).
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Figura 5. Concentracion de nitrégeno inorganico disuelto promedio y desviacion estandar en
tres sitios de la Bahia de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018. Las letras
denotan diferencias significativas.

Las concentraciones de ortofosfatos (PO4%) presentaron diferencias significativas
(Fe,24=5.6381, p <0.05) durante los muestreos el valor mas alto se registré en San Juan
de la Costa en agosto (22.05 + 15.2) uM (Fig. 6).
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Figura 6. Concentracion de ortofosfatos promedio y desviacion estandar en tres sitios de la
Bahia de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018. Las letras denotan
diferencias significativas.

7.3 Clorofila a
Los valores de clorofila a (Cl a) se presentaron diferencias significativas (Fs,24=0.8892,
p <0.05) con las mayores concentraciones en febrero en los tres sitios (1.40 a 2.12 mg

m-3) y las menores concentraciones en agosto (0.31 a 0.64 mg m=) (Fig. 7).
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Figura 7. Concentracion de Cl a promedio y desviacion estandar en tres sitios de la Bahia de
La Paz, durante febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018. Las letras denotan diferencias

significativas.

7.4 Indice del estado trofico (TRIX)

Los valores de indice TRIX tuvieron diferencias significativas (Fe,24=10.901, p <0.05)

durante los muestreos, el valor mas alto de 5.9 + 0.70 (mesotrofico) correspondio al

mes de agosto, en San Juan de la Costa y los valores mas bajos (oligotrofico) se

observaron en noviembre en los tres sitios de estudio.
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Figura 8. Valores del indice TRIX promedio y desviacion en tres sitios de la Bahia de La
Paz, durante febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018. Las letras denotan diferencias
significativas.

7.5 Biomasa macroalgal

De las 28 especies y un género de macroalgas descritas en el periodo de muestreo 14
especies fueron catalogadas como macroalgas efimeras de rapido crecimiento (Lotze
y Schramm 2000; Kamer et al. 2001; Porrello et al. 2003; Lapointe et al. 2004;
McGlathery 2001). El grupo de las Chlorophyta presento las mayores biomasas (Tabla
2).
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Tabla 2. Especies de macroalgas encontradas en los tres sitios de la Bahia de La Paz durante
febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018

Chlorophyta Rhodophyta Ochrophyta
Bryopsis hypnoides Acanthophora spicifera Dictyota crenulata
Caulerpa sertularioides Gracilaria crispata D. dichotoma
Ceramium sp. G. paquidermatica Hydroclathus clathratus
Cladophora columbiana G. pinnata Padina durvillei
Codium amplivesiculatum G. spinifera P. gymnospora
Ulva acanthophora G. subsecundata P. mexicana
U. torta Hypnea spinella Rosenvingea intricata
U. tepida Laurencia pacifica Sargassum sinicola
U. ohnoi Osmundea sinicola

Palisada papillosa
Rhodymenia divaricata

Spyridia filamentosa

La especie que tuvo la mayor biomasa fue Ulva ohnoi y presenté diferencias
significativas entre los sitios y los meses de muestreo (Fs24=1.5531., p <0.05). En
febrero fue la especie que dominé con la mayor biomasa de 44.79 g m?en El Tecolote
y con menor biomasa de 20.62 g m2en Casa del Marino y San Juan de la Costa con
7.90 g m2. En mayo, la especie U. ohnoi volvié a dominar con la mayor biomasa de
100.30 g m2en Casa del Marino, y El Tecolote con 90.48 g m2, mientras que, la menor
biomasa de 22.71 g m? se encontr6 en San Juan de la Costa. La especie
Acanthophora spicifera fue la segunda especie que present6 las mayores biomasas.
En agosto presentd diferencias significativas (Fs,24=2.7134, p <0.05) con la mayor
biomasa de 35.91 g m? en Casa del Marino. La siguiente especie fue Spyridia
filamentosa, que presentd diferencias significativas (Fs,24=6.95442, p <0.05) con la
mayor biomasa de 15.7 g m? en El Tecolote. En noviembre, disminuyo la riqueza
especifica de macroalgas y S. filamentosa present6 la mayor biomasa con 57 g m2en
El Tecolote (Fig. 9).
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Figura 9. Biomasa promedio de especies de macroalgas efimeras en tres sitios de la Bahia
de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018.

Las mayores biomasas macroalgales se presentaron en mayo, cuando también se

encontré un estado mesotrofico, mientras que, en noviembre se encontraron las

menores biomasas, cuando se presentd un estado oligotréfico (Tabla 3).
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Tabla 3. Mayor biomasa promedio (g m?) y mayor estado tréfico por mes y sitio de muestreo.

Negritas indican el valor méas alto de biomasa y/ o estado tréfico por sitio.

Sitio

Febrero

Mayo

Agosto

Noviembre

SJC

CM

TE

Mesotrofico (4.6)

U. ohnoi (7.9)

Mesotréfico (4.9)

U. torta (32.1)

Mesotrofico (4.3)

U. ohnoi (44.8)

Mesotrofico (5.5)

U. ohnoi (22.7)

Mesotrofico (5.2)

U. ohnoi (100.3)

Mesotrofico (4.2)

U. ohnoi (90.4)

Mesotrofico (5.9)
C. sertularioides
(3.1)
Mesotrofico (4.9)
A. spicifera
(35.9)
Mesotrofico (4.1)

S. filamentosa
(15.7)

Oligotrofico (3.0)

Ceramium sp
(2.11)

Oligotrofico (2.6)
S. filamentosa
(8.2)

Oligotrofico (2.5)

S. filamentosa
(57.0)

7.6 Correlacion de Pearson

La correlacion de Pearson entre el indice del estado tréfico (TRIX) en el sitio de San

Juan de la Costa se correlaciono positivamente con la biomasa de U. ohnoi (r = 1.00)

durante febrero (Fig. 10), con una correlacién negativa con G. crispata (r= -1.00)

durante agosto. Mediante este andlisis se observd que en general las macroalgas

estan correlacionadas positivamente con las concentraciones de nutrientes las cuales

a su vez aumenta o disminuye el estado tréfico en San Juan de la Costa que puede

variar con el mes y la especie (Figs. 10 y11)
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Figura 11. Grafica de dispersion indice TRIX vs G, crispata en San Juan de la Costa durante

agosto del 2018.

En Casa del Marino no hubo correlaciones significativas entre los valores del indice

TRIX y las biomasas de macroalgas, en general las correlaciones se dieron con los

nutrientes en este sitio dependiendo de la especie. En El Tecolote se presenté una
correlacion negativa significativa (p<0.05) de la biomasa de U. ohnoi con la

temperatura superficial del mar durante noviembre (r=-1.00; Fig. 12).
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Figura 12. Gréfica de dispersién U. ohnoi vs temperatura superficial del mar (°C) en San
Juan de la Costa durante agosto del 2018.

7.7 Andlisis de componentes principales

Para el analisis de componentes principales (ACP) para los tres sitios durante los
cuatro meses del 2018 se observd que dos componentes tuvieron un eigevalor
significativo. Los dos primeros componentes principales del analisis explicaron el 82.70
% de la varianza acumulada (Tabla 4). Se observé que un mayor valor de indice TRIX,
el NT y el PT se relacionaron positivamente con la biomasa de Caulerpa sertularoides,
C. columbiana, G.spiniferay G. subsecundata es decir que a una mayor concentracion
de nutrientes totales se encontraria una mayor biomasa de esta especie en el factor
uno; mientras que en el factor dos la biomasa de C. sertularioides y G. subsecundata

se relacion6 con la temperatura (Tabla 5).

Tabla 4. Valores propios de la matriz de correlacion y estadisticas relacionadas

Eigenvalor % de Eigenvalor % de la varianza
varianza total acumulado acumulado
1 1.99 49.8 1.99 49.80
2 1.32 32.90 3.31 82.70
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Tabla 5. Factor de las variables, basado en correlacion (Base ACP). Valores del indice TRIX
(TRIX) temperatura superficial del mar (°C), nitrégeno total (NT), fésforo total (PT), biomasa
de C. sertularoides (Cs), biomasa de C. columbiana (Cc), biomasa de U. ohnoi (Uo), biomasa
de U. acanthophora (Ua), biomasa de U. tepida (Ut), biomasa de A. spicifera (As), biomasa de
G. crispata (Gc), biomasa de G. paquidermatica (Gp), biomasa de G. pinnata (Gpi), biomasa
de G. spinifera (Gp) biomasa de G. subsecundata (Gs), biomasa de S. filamentosa (Sf),
biomasa de Ceramiun sp (Ce).

Factor 1 Factor 2

TRIX 0.90886 0.19293
°C 0.32513 -0.84650

NT 0.71034 0.60527

PT 0.74544 -0.44279

*Cs 0.57856 -0.65726
*Cc 0.81010 0.00110
*Uo 0.14722 0.43081
*Uto -0.00445 0.36674
*Ua 0.29092 0.25880
*Ut -0.01792 -0.24078

*As 0.08267 -0.25191
*Ge 0.37153 0.50390
*Gp 0.58625 0.36227
*Gpi 0.29713 0.06947
*Gs 0.72616 -0.53410
*Gsu 0.26298 0.46598
*Sf -0.43414 -0.24053

*Ce -0.28380 -0.14464
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Figura 13. Analisis de componentes principales (ACP). A) Factor 1 vs. Factor 2, y B) Factor 1 vs. Factor 3, indice TRIX (TRIX),
nitrdgeno total (NT), fosforo total (PT) biomasa de C. sertularoides (Cs), biomasa de C. columbiana, biomasa de U. ohnoi (Uo), biomasa
de U. acanthophora (Ua), biomasa de U. tepida (Ut), biomasa de A. spicifera (As), biomasa de G. crispata (Gc), biomasa de G.

paquidermatica (Gp), biomasa de G. pinnata (Gpi), biomasa de G. spinifera (Gp) biomasa de G. subsecundata (Gs), biomasa de S.
filamentosa (Sf), biomasa de Ceramiun sp (Ce).
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7.8 8°N en tejido macroalgal

La sefial del 8'°N del tejido de las macroalgas presentaron diferencias significativas
(Fa3,49=47.245, p <0.05) durante los meses de muestreo. La especie U. ohnoi (90.5 g
m-?) presentd una sefial isotépica de 8.24 + 0.69 %o en El Tecolote durante mayo,
mientras que en febrero fue 7.08 £ 0.37 %0 en el mismo sitio; mientras que la sefial
isotépica mas alta para la misma especie fue de 15.02 + 0.01 %o en Casa del Marino
durante agosto. El resto de las especies presentaron valores de entre 9.5 a 14.1 %o
para San Juan de la Costa, 10.9 a 15.0 %0 para Casa del Marino y 5.4 a 8.5 %o para El
Tecolote. La sefial mas baja correspondio a U. tepida en El Tecolote (5.4 + 1.14) en el
mes de Agosto (Fig. 11).
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Figura 14. d'°N del tejido de macroalgas de los sitios de la Bahia de la Paz durante febrero,
mayo, agosto y noviembre del 2018.
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8. DISCUSION

8.1 Parametros hidrograficos superficiales (temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto)

Los valores de temperatura superficial del mar estuvieron en un intervalo de 20.7 a
27.9 °C en los tres sitios durante los cuatros meses de estudio, lo cual fue consistente
con los valores de temperatura en la Bahia de La Paz (Pifidn-Gimate et al. 2009;
Chavez-Sanchez et al. 2017). Se ha observado que la temperatura superficial del mar
> 20 °C es favorable para la formacion de florecimientos de macroalgas del género
Ulva (Liu et al. 2013; Huo et al. 2015). La salinidad no presenté diferencias
significativas en los tres sitios durante todo el estudio, Chavez-Sanchez (2012) reporto
un intervalo de salinidad entre 33 y 36 ups, el cual es ligeramente mas amplio al
observado en este trabajo (36.2 y 37.2 ups), al no presentar diferencias significativas,
se sugiere que algo caracteristico de los sistemas subtropicales en el Golfo de
California (Martinez-Lopez et al. 2001; Obeso-Nieblas et al. 2008; Escobedo-Urias,
2010; Arreola-Lizarraga et al. 2016; Avifia-Hernandez, 2018). Las concentraciones de
oxigeno disuelto (3 a 9.8 mg L) en los tres sitios fueron ligeramente distintas a lo
encontrado por Escobedo-Urias (2010) en las lagunas Topolobampo-Ohuira-Santa
Maria, El Tobéri, Los Lobos y Bahia Guaymas (6 a 8.4 m L) y lo encontrado por Ruiz-
Ruiz et al. (2017) en el Estero El soldado (3.4 a 13.7 m L) (Tabla 9), aunque estos
valores son normales en aguas superficiales debido a los procesos de mezcla dados
por el movimiento de la misma que propician el intercambio de oxigeno con la
atmosfera (Avifia-Hernandez, 2018). La concentracidén de oxigeno disuelto cumple con

requerimientos bioldgicos para la respiracion de los organismos (Best et al. 2007).
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Tabla 6. Parametros hidrograficos (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) reportados por la literatura para diferentes cuerpos de
agua del alrededor del mundo, Golfo de México y Pacifico Mexicano, y este estudio. SL= sistema lagunar, L=laguna, NIm= no
impactada, I= impactada, S=secas o estiaje, LI= lluvias.

Salinidad Oxigeno disuelto .
Cuerpo de agua Temperatura (°C Referencia

Po de ag P CO " ups) (mg L-1)
México
Golfo de México
Zona costera de Yucatan 27.7-29.5 *36.6 - Herrera-Silveira y

Ojeda-Morales (2009)
SLChantuto-Panzacola, Chiapas S:18-34 0.3-39 1.3-94 Gomez et al. (2014)
LI: 16 - 37 0-32 05-43
Golfo de California
L Santa Maria-La Reforma, Sinaloa 19.3-33.5 31.7 - 40 2.9-10.2 Ayala-Rodriguez
L Topolobampo, Sinaloa 17.3-32.7 33.3-39.8 4.6-11.2 (2008)
L Ohuira, Sinaloa 18.5-33.2 30 -38.7 7-14.3
SL  Topolobampo-Ohuira-Santa Maria, 24.1-279 6.0-84 Escobedo-Urias et al.
Sinaloa (2010)
SL San Ignacio-Navachiste-Macapule, 23.7-26.4 35.7 - 38.8 5.9-8.0
Sinaloa
Estero de Urias, Sinaloa S:23.4-34.7 *35.5 *6.4 Ochoa-lzaguirre y
LI: 29.0 - 34.9 *34.2 *5.88 Soto-Jiménez (2015)
Bahia de Kino, Sonora NIm: 19.5 - 31.6 *35.6 56-94 Barranza-Guardado et
Im: 20.6 - 31.3 *35.5 57-89 al. (2014)

Ensenada La Salada, Sonora 16.9 - 29.3 - 43-5.8 Vargas-Gonzalez et al.

(2014)
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L Rancho, Sonora

L Empalme, Sonora

Bahia de Guaymas, Sonora
Estero El soldado, Sonora

Bahia de Guaymas, Sonora
L de Lobos, Sonora

L El Tébari, Sonora
BahiadelaPaz,BCS
San Juan de la Costa
Casa del Marino
Tecolote

El Portugués

Bahia de la Paz, BCS
San Juan de la Costa
Casa del Marino
Tecolote

18.4 - 30.2
19.8-31.2
14.5-33.2
16.3-32.8

14.2 - 33.9

14.5-33.2

16.9-33.1

*27.2+1.6
*26.6 +1.6
*26.2+ 1.7
*26.2+ 1.7

21.5-27.7
20.7 - 27.7
20.7-279

4.2 -37.2

7-37.9

35-38
*37

*36.6

*36.1

*33.66

*35.2+0.1
*35.6+0.1
*35.2+0.1
*34.7+0.1

36.3-36.5
36.5-37
35.7-37.2

4.2 -37.2

4.8 -37.2
0.6 -27

*7

3.4-13.7

*6.4

6.1-9.8
29-83
5.4-8.6

Arreola-Lizarraga et al.
(2016)

Ruiz-Ruiz et al. (2016)
Ruiz-Ruiz et al. (2017)

Chavez-Sanchez et al.
(2017)

Este estudio (2018)

*valor promedio
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8.2 Nitrogeno inorganico disuelto y ortofosfatos

El aumento de la materia organica y la contaminacion por nutrientes han llevado a la
eutrofizacion progresiva de los cuerpos de agua costeros, las fuentes terrestres como
la agricultura, ganaderia y acuicultura, efluentes domeésticos e industriales, mineria y
actividades navales han contribuido al aumento de nutrientes (Paez-Osuna et al. 2007;
P&ez-Osuna et al. 2013).

Las mayores concentraciones del nitrégeno inorganico disuelto (NID) en SJCy CM en
primavera y verano coincidieron con lo reportado en la Bahia de La Paz con valores
desde 6.2 a 21.7 uM por Chavez-Sanchez et al. (2017) y en Guaymas (0.6 a 27 uM)
por Ruiz-Ruiz et al. (2016). Ambos autores relacionaron estas concentraciones con el
vertimiento de aguas residuales urbanas. Se han reportado para lagunas costeras de
Sinaloa impactadas por actividades humanas concentraciones de NID > 20 uM (Pifion-
Gimate et al. 2008).

La mayor concentracion de ortofosfato (PO4%) se encontr6 en San Juan de la Costa
(22.05 £ 15.26 pM) durante el verano, Chavez-Sanchez et al. (2017) habian observado
altas concentraciones de este nutriente sin un patron definido, posiblemente las
concentraciones altas se deben a un incremento en la extraccion de fosforita, lo cual
utiliza agua durante el proceso que es tratada y posteriormente liberada al océano. En
el mismo sitio se observa actividad de la granja El Camardn Surefio en la que se lleva
a cabo la siembra y engorda de camardn en un sistema semi-intensivo (Panorama
Acuicola, 2018).

Las concentraciones de PO4% de San Juan de la Costa, Casa del Marino y El Tecolote
durante los siguientes muestreos estuvieron entre 0.33 a 0.78 uM los cuales son bajos
comparados a lo reportado para el Golfo de California, en la region continental en la
Bahia de Kino, Sonora, de 3.16 a 4 uM (Barranza-Guardado et al. 2014) y que
contrastan con la Bahia de Guaymas, en el mismo estado, de 0.01 a 1.8 pM (Ruiz-
Ruiz et al. 2016); también son bajos comparados con lo reportado por Chavez-
Sanchez et al. (2017) para la Bahia de La Paz (Tabla 7).

Los criterios ecologicos de calidad del agua CE-CCA-001/89 (SEDUE, 1989)
establecieron limites para nitritos (NO2) de 0.55 pM, nitratos (NO3) de 0.64 uM,
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amonio (NHs*) de 0.55 uM y ortofosfatos (PO4%) de 0.02 uM en las aguas costeras.
Los resultados de PO43 superaron estos valores para los tres sitios durante los cuatro
meses de muestreo, mientras que para el NOs™ las concentraciones en San Juan de la
Costa durante febrero y mayo fueron superiores, asi como en el sitio Casa del Marino
en febrero, mayo y agosto; en relacibn con el NHs4* solo se superaron las
concentraciones en San Juan de la Costa durante febrero, mayo y agosto, Casa del

Marino y El Tecolote durante mayo y agosto.
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Tabla 7. Concentraciones de nutrientes registradas en la literatura para diferentes cuerpos de aguas del Pacifico Mexicano, Golfo de
México, alrededor del mundo por distintos autores y este estudio. SL= sistema lagunar, L=laguna, Nim= no impactada, I= impactada,
S=secas o0 estiaje, LI= lluvias.

Cuerpo de agua NID (uM) NT(uM) PT (uM) PO4% (UM) Referencia

Asia

Costa sur del Mar Amarillo, China 26-21.2 17.2-32.6 - 0.7-1.8 Huo et al. (2015)

Estuario de Mondego, Portugal - - - <0.5 Salas et al. (2009)

Europa

Mar menor, Espafa - - - 1.1

América

México

Golfo de México

Yucatan 0.35-7.27 - - - Herrera-Silveira vy
Ojeda-Morales
(2009)

SL Pom-Atasta, Campeche 0.1-5.6 <7.1 Mucifio Marquez et
al. (2017)

SL Palizada del Este, Campeche, 01-7.2 - - 43-7.1

México

SL Chantuto-Panzacola, Chiapas S:74.1 - 121.69 45 +55.2 GoOmez et al. (2014)

LI: 70.9 - 55.98 72.2+39.5
L Santa Maria-La Reforma, 0.2-18.3 0.24-3.4 Ayala-Rodriguez,
Sinaloa (2008)
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L Topolobampo, Sinaloa
L Ohuira, Sinaloa

SL Ohuira, Sinaloa,

SL Navachiste, Sinaloa
SL Santa Maria-La Reforma,
Sinaloa

SL Alta-Ensenada El

Sinaloa
SL Ceuta, Sinaloa

Pabellon,

SL Teacapan,

SL Topolobampo-Ohuira-Sta
Maria, Sinaloa

SL  San Ignacio-Navachiste-
Macapule, Sinaloa

Laguna de la Cruz, Sonora
Ensenada La Salada, Sonora

Bahia de Kino, Sonora

0.6 -10.1
0.4-10.6
3.5-21.2
6.2-36.2
29-51
21-21.2
5.8-451
5.6-24.9

0.8-9.3

0.03-43.8

>4.0

No
impactada:
2.1
Impactada:
358.0

33.3-49

31.5-129.8

8.6 -193.9

10.5-37.4

13.1-73.4

34.0-101.8

2.1

0.8-2.2

0.8-1.3

08-5

2.2-3.2

1.2-8.3

0.6-4.6

0.3

0.2

0.12-3.6
0.19-2.8
- Pindbn-Gimate et al.
(2008)
09-22 Escobedo-Urias et
al. (2010)
0.7-2.6
0.1-1.9 Lépez-Cortes et al.
(2008)
3-4 Vargas-Contreras
(2012)
3.2 Barranza-Guardado
et al. (2014)
4.0
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Ensenada La Salada, Sonora

L Rancho, Sonora

L Empalme, Sonora

Estero El soldado, Sonora

Bahia de Guaymas, Sonora,

L Los Lobos, Sonora,

Laguna El Tébari, Sonora

Bahia de la Paz, BCS
Cuenca Alfonso, BCS

Bahia de la Paz

San Juan de la Costa:

Casa del Marino:
Tecolote:

El Portugués
Bahia de la Paz

San Juan de la Costa:

Casa del Marino:
Tecolote:

12.0-25

<74

0.6 -27.3

0.3-30.6

0.2-92.3

0.84 - 24.29

*21.2

*6.2

*3.1

*2.6
09-21.7

1.2-11.7
08-14

*32.6

*30.5

*19.3

*12.4
8.0-415

124 -31.7
11.0-16.2

*2.8

*1.5

*1.2

*1.1
2.6-57.7

08-1.0
03-16

15

1
(93]

09-22

06-21

<3.3

00-1.8

<24

<53

0.07-3.0

0.3-28

1.8

0.8

0.7

0.9
0.87 - 22.05

0.33-0.78
0.61-0.61

Vargas-Gonzalez et
al. (2014)

Arreola-Lizarraga et
al., 2016

Ruiz-Ruiz et al.
(2017)

Villegas-Aguilera
(2009)

Hakspiel-Segura et
al. (2015)

Chavez-Sanchez et
al. (2017)

Este estudio (2018)

*Valor promedio anual.
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8.3 Clorofila a

La concentracion de clorofila a (Cl a) es un indicativo relativamente confiable para la
cuantificacion y el seguimiento de las variaciones la biomasa fitoplancténica que
permite determinar la calidad del agua y la salud del ecosistema (De La Lanza-Espino
et al. 2008).

Se presentd un cambio estacional tipico de la Cl a de La Bahia de La Paz inverso a la
temperatura, lo cual ya habia sido descrito por Martinez-Lépez et al. (2001) donde
menciona que las menores concentraciones de Cl a ocurren en los meses con la mayor
temperatura de la superficie del mar. Las mayores concentraciones de Cl a se
presentaron en invierno (febrero) en los tres sitios. Nuestros resultados fueron
inferiores a los obtenidos por Barranza-Guardado et al. (2014) en Bahia de Kino, por
Ruiz-Ruiz et al. (2017) en la Bahia de Guaymas (< 5.0 mg m3) y por Arreola-Lizarraga
et al. (2016) en el sistema lagunar El Rancho- Empalme (< 7 mg m), en el estado de
Sonora, estos valores estuvieron influenciados por las descargas de aguas residuales
acuicolas, agricolas (Tabla 8). Los niveles de Cl a que encontramos en verano (agosto)
y otofio (noviembre) < 1 mg m pudieron haber correspondido a un periodo de baja
productividad en la Bahia de La Paz (Cervantes-Duarte et al. 2005). El aumento de la
Cl a por arriba de 2.0 mg m es una consecuencia de aguas ricas en nutrientes,
produciendo una elevada biomasa del fitoplancton (Sosa-Avalos et al. 2013). Las
concentraciones promedio de Cl a para los sitios de la Bahia de la Paz no indicaron
principios de eutrofizacién ya que fueron concentraciones < 5.0 mg m Barranza-
Guardado et al. 2014; Ruiz-Ruiz et al. 2016), un factor que limita la acumulacion de
biomasa de microalgas en estuarios y lagunas es la tasa de recambio de agua de la
bahia (Arreola-Lizarraga et al. 2016). Esto es consistente con las observaciones de
Monbet (1992), estuarios con mayores tiempos de residencia del agua acumulan
mayor biomasa de fitoplancton y viceversa. También O'Boyle et al. (2015) sugieren
gue, si bien muchos estuarios presentan enriquecimiento por nutrientes, relativamente
muestran un proceso de eutrofizacion relacionados con el fitoplancton, por lo cual la
respuesta de éste a los nutrientes se ve afectada principalmente por la tasa de

renovacion del agua y la disponibilidad de luz. En las lagunas del Golfo de California
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la disponibilidad de luz no es un factor limitante, por lo tanto, la tasa de renovacion del

agua podria ser el factor clave en la dimension o aumento de Cl a.

Tabla 8. Concentraciones de clorofila a registradas en la literatura para diferentes cuerpos de
aguas del Pacifico Mexicano, Golfo de México, alrededor del mundo por distintos autores y
este estudio, SL= sistema lagunar, L=laguna, Nim= no impactada, |I= impactada, S=secas o

estiaje, LI= lluvias.

Cuerpo de agua Cla (mg m) Referencia
México
Golfo de México
Herrera-Silveira y
Yucatan 1.2-7.8 Ojeda-Morales
(2009)
0.96 - 1120
SL Chantuto-Panzacola, Chiapas 0.2 - 60.2 Gbomez et al. (2014)
SL Pom-Atasta, Campeche *43
Mucifio Marquez et
SL Palizada del Este, Campeche *37.9 al. (2017)
Golfo de California
gL ISanta Maria-La Reforma, 3.224
Inaloa Ayala-Rodriguez
L Topolobampo, Sinaloa 15-24.2 (2008)
L Ohuira, Sinaloa 1.7 - 47
Tppolobampo-Ohuwa—Sta. Maria, 06-47.0 ,
Sinaloa Escobedo-Urias et
SL  San Ignacio-Navachiste- al. (2010)
. 51-7.1
Macapule, Sinaloa
] . 11-30 Barranza-Guardado
Bahia de Kino, Sonora 94.58 et al. (2014)
Vargas-Gonzalez et
Ensenada La Salada, Sonora 09-57 al. (2014)
L Rancho, Sonora 0.8-3.2 Arreola-Lizarraga et
L Empalme, Sonora 06-2.1 al. (2016)
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Bahia de Guaymas, Sonora
Estero El soldado, Sonora
Bahia de Guaymas, Sonora

L de Lobos, Sonora

L El Tébari, Sonora
Bahia de la Paz, BCS
San Juan de la Costa:
Casa del Marino:
Tecolote:

El Portugués

Bahia de la Paz, BCS
San Juan de la Costa:
Casa del Marino:
Tecolote:

<5

<5.0

<51

0.01-14
*7.12

06-20
06-21
03-14

Ruiz-Ruiz et al.
(2016)

Ruiz-Ruiz et al.
(2017)

Chéavez-Sanchez et
al. (2017)

Este estudio (2018)

*valor promedio
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8.4 indice del estado trofico (TRIX)

Los valores del indice TRIX mas altos en San Juan de la Costa (3.0 a 5.9) y Casa del
Marino (2.6 a 5.2) incrementando de oligotrofico a mesotréfico durante el estudio,
fueron similares a aquellos sitios influenciados por actividades antropogénicas en la
zona costera de Yucatan con un valor de estado trofico de 4.4 asociado a las
descargas de aguas residuales derivadas del turismo (Herrera-Silveira y Ojeda-
Morales, 2009). El Tecolote (2.5 a 4.3) presento los valores mas bajos, demostrado
ser un sitio que al parecer no se encuentra influenciado por actividades

antropogeénicas.

Se observo un cambio estacional en el estado trofico en los sitios de la Bahia de La
Paz, similar a otros estudios que se han llevado a cabo en las zonas costeras del pais
en diferentes épocas del afio, en los estados de Yucatan y Sonora(Barranza-
Guardado et al. 2014; Arreola-Lizarraga et al. 2016; Mucifio-Marquez et al. 2017; Ruiz-
Ruiz et al. 2017) ), estos autores observaron que los cambios estacionales
correspondieron en gran medida al cambio en las actividades antropogénicas
realizadas alrededor de estas lagunas (Tabla 9). Sin embargo, los cambios observados
en el presente estudio pudieran estar mas relacionados a la estacionalidad que se

presenta con la biomasa fitoplancténica.
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Tabla 9. Estados tréficos obtenidos mediante el indice TRIX registrados en la literatura para diferentes sitios alrededor del mundo,
Golfo de México y lagunas del Pacifico Mexicano, por distintos autores y este estudio. SL= sistema lagunar, L=laguna, Nim= no

impactada, I= impactada, S=secas o estiaje, LI= lluvias.

Cuerpo de agua Estado trofico

Causa

Referencia

Europa

Estuario de
Portugal

Mondego, \resotrofico - eutrsfico (4.3 - 6.8)

Oligotrdfico en primavera (<4)

Mar menor, Espafa e N
mesotrofico en verano e invierno

América

México

El caribe

Bahia de Chetumal,
Quintana Roo, México

Oligotrdfico (>2.2) a mesotroéfico
(>4)

Golfo de México

Zona costera de Yucatan Mesotrofico (4.4)

SL Chantuto-Panzacola,

Chiapas Eutréfico (6 - 8)

SL Pom-Atasta y Palizada
del Este, Campeche

Mesotrofico en invierno y otofio
(4.3)
Golfo de California

L Santa Maria, Sinaloa Eutréfico (6.7)

Aguas residuales

Fertilizantes agricolas y aguas
residuales de plantas de tratamiento.

Variabilidad anual (lluvias o nortes)

Aguas residuales (hoteles y
restaurantes).

Poco recambio de agua

Aguas residuales urbanas sin
tratamiento.

Aguas residuales de fertilizantes
agricolas

Salas et al. (2009)

Herrera-Silveira et al.
(2009)

Herrera-Silveira y
Ojeda-Morales (2009)

Gbomez et al. (2014)

Mucifio-Marquez et al.
(2017)

Ayala-Rodriguez
(2008)
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L Topolobampo, Sinaloa Eutréfico (6.0)

L Ohuira, Sinaloa Eutrdfico (6.1)

San Ignacio Navachiste-

Mapacule, Sinaloa, Eutrofico (6 - 7)

Bahia de Kino, Sonora Oligotroéfico - mesotroéfico (>4)

Ensenada La Salada,

Sonora Mesotrdfico (> 3)

Oligotrofico primavera-otofio
SL El Rancho-Empalme, (2.0)
Sonora

Mesotréfico invierno >4

Oligotréfico (<2) primavera -
otofo, cambiando a mesotrofico
(4.8) eninvierno

Oligotrofica (<4) en verano e
invierno y Mesotrofico (>4) en
primavera y otofio

Estero El soldado, Sonora

Bahia de

Sonora

Guaymas,

L Los Lobos, Sonora Oligotrofico - mesotroéficos (4.4)

Mesotrofico (2.9 £ 0.96) en
primavera, verano e inviernoy
Oligotrofica (0.2 - 4.8) en otofio

L El Tébari, Sonora

Bahia de la Paz San
Juan de la Costa
Casa del Marino

Tecolote

Mesotrofico (4.3 — 4.6) en
invierno, primavera y verano.
Oligotrdfico (2.5 — 3.0) en otofio

Actividad agricola
Efluentes acuicolas
Aguas residuales urbanas

Cambios por lluvias y efluentes de la
acuicultura

Afloramiento costero

Aguas residuales urbanas

Aguas residuales agricolas y urbanas

Aguas residuales agricolas,
camoronicolas y urbanas

Aguas residuales urbanas y aguas ricas
en nutrientes del Golfo de California

Escobedo-Urias (2010)

Barranza-Guardado et
al. (2014)

Vargas-Gonzalez et al.
(2014)

Arreola-Lizarraga et al.
(2016)

Ruiz-Ruiz et al. (2017)

Este estudio (2018)
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8.5 Biomasa macroalgal

La mayor biomasa macroalgal se presentd en el sitio Casa del Marino seguido de El
Tecolote con la especie Ulva ohnoi que fue la més abundante en primavera con 100.30
+73.16 g m?y 90.48 + 58.72 g m? respectivamente, dominando sobre las otras. En
San Juan de la Costa esta especie presentd su mayor biomasa en primavera con 22.71
+21.41 g m2, este género de macroalgas se considera indicadora del incremento de
nutrientes formando florecimientos que pueden volverse ecolégica y econdmicamente
destructivos (Leliaert et al. 2009, Melton et al. 2016). La biomasa de U. ohnoi es similar
a la biomasa de Ulva sp. en estuarios de California, EE. UU de 30 hasta 150 g m2de
peso hiumedo donde la variabilidad fue explicada por las condiciones y ubicaciones de
los sitios de los florecimientos (Sutula et al. 2014). Estos fueron inferiores a lo reportado
por Green et al. (2014) quienes sefialaron que la biomasa de Ulva vario de 1100 hasta
1200 g m en la Bahia Upper Newport, California, EE. UU con impactos significativos

en invertebrados benténicos (Tabla 10).

Las menores biomasas de macroalgas se presentaron en San Juan de la Costa en
otofio, la especie dominante fue S. filamentosa (57.04 + 27.76 g m'?), posiblemente
esta especie se vea favorecida en esta época ya que se ha observado que tiene una
captacion diferencial de las formas de nitrégeno disponibles en la columna de agua lo
que estaria indicando que tomaria las formas nitrogenadas que se encuentren
disponibles (Pedersen y Borum. 1996, Pifidn-Gimate et al. 2008). Se observé que la
biomasa en nuestra zona de estudio fue menor que la reportada para otros cuerpos de
agua del Golfo de California (Ochoa-lzaguirre et al. 1999; Pifibn-Gimate et al. 2008;
Ruiz-Ruiz et al. 2017). San Juan de la Costa es un sitio mas dinamico, donde la playa
de arena y las rocas se mueven constantemente (observacion personal), en este sitio
las macroalgas estan claramente visibles y estan presentes todo el afio, el cambio
estacional se presentd en algunas especies lo que sugiere que la temperatura, los
nutrientes y el sustrato son factores limitantes (Cruz-Ayala et al. 1998; Nufiez-Lopez y
Casas-Valdez, 1998; Aguila-Ramirez et al. 2005; Pifion-Gimate et al. 2008). El sitio de
San Juan de la Costa presentd las menores biomasas, aunque es un sitio con

caracteristicas de poca profundidad, disponibilidad de luz y poco oleaje (Obeso-
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Nieblas et al. 2008) probablemente se deba a la estacionalidad de U. ohnoi, donde la
temperatura del agua fue el factor limitante para la produccion de biomasa en el mes

de noviembre.

En el sitio de Casa del Marino la mayor biomasa de Ulva ohnoi, fue mayor a la
encontrada en los otros sitios. Este sitio se caracteriza por tener poca profundidad, lo
que permite disponibilidad de luz y poco oleaje (Obeso-Nieblas et al. 2008) con la
temperatura superficial del agua adecuada 25.10 + 0.61°C para un crecimiento maximo
(Bolton y Anderson, 1990), lo cual pudiera estar favoreciendo la presencia de esta
especie, ademas de que las condiciones de nutrientes no son limitantes para el

crecimiento de esta especie cuya caracteristica es ser de rapido crecimiento.

En sitio del El Tecolote, caracterizado por una plataforma rocosa es la base para la
presencia de U. ohnoiy S. filamentosa estas especies pudieran tener cierta resistencia
a la desecacién lo cual favorece su proliferacion sobre este tipo de sustrato (Pifion-
Gimate et al. 2017).

Los resultados de esta tesis concuerdan con los diferentes estudios que se han
realizado en la Bahia de la Paz, con la estacionalidad anual propia de la regién para
las comunidades macroalgales donde las mayores biomasas se encuentran en
primavera-verano y las menores en otofio-invierno, también concuerdan con cambios
en la composicién de especies para cada época del afio (Cruz-Ayala et al. 1998;
Nufiez-Lopez y Casas-Valdez, 1997; Chavez-Sanchez et al. 2017).
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Tabla 10. Biomasa en peso himedo para algunos de los géneros y especies importantes conformadoras de florecimientos para la
region del Golfo de California y alrededor del mundo por distintos autores y este estudio, SL= sistema lagunar, L=laguna, Nim= no
impactada, I= impactada, S=secas o estiaje, LI= lluvias.

Cuerpo de agua Biomasa (g m) Especie Referencia
Europa
Laguna de Venecia, Italia 2000+

Ulva sp. Coffaro y Sfriso (1997)

Laguna de Thau, Francia 853.00+++
Laguna de Venecia, Italia > 900 U. rigida Bona (2006)
Costas del Reino Unido y la Republica de 200 - 1200 Ulva sp. Scanlan et al. (2007)
Irlanda
América
EE. UU
Bahia de Waquoit, Massachusetts 6500 Gracilaria tikvahiae Havens et al. (2001)
Bahia Upper Newport, California 1100 -1 200 Ulva sp Green et al. (2014)
Estuarios de California 30 -150 Ulva sp. Sutula et al. (2014)
México
Golfo de California

. . 1270** Ulva sp. .
Estero de Urias, Sinaloa 715wk Gracilaria sp. Ochoa-lzaguirre et al. (1999)
Bahia de Mazatlan, Sinaloa 6 Gracilaria sp. Carballo-Cenizo et al. (2002)

152+ C. sertularioides
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Sistema lagunar Ceuta, Sinaloa

Laguna Santa Maria-La Reforma, Sinaloa

Laguna Ohuira, Sinaloa

Laguna El Tébari, Sonora

Bahia de Guaymas, Sonora

Laguna Los Lobos, Sonora

Bahia de la Paz, Baja California Sur, México

Bahia de la Paz San Juan de la Costa:

Casa del Marino:
Tecolote:

38 +++

2 907 +++
575+++

1 890+++

1801+++
144
1109
91
1182
202 161

12 646

190**
6
395
351 - 537
10.8
34
38.6

22.71

100+++
90.4+++

G. vermiculophylla

Spyridia filamentosa

Hypnea sp.

C. sertularioides
S. filamentosa
U. lactuca
G. pacifica
U. compresa
G. lemaneiformis

U. lactuca

C. sertularioides
Gracilaria sp
S. filamentosa
Ulva sp.

U. acanthopora
U. lactuca
U. rigida

U. ohnoi

S. filamentosa

Pifidn-Gimate et al. (2008)

Ruiz-Ruiz et al. (2017)

Cruz-Ayala et al. (1998)

Aguila-Ramirez et al. (2005)

Chavez-Sanchez et al.
(2017)

Este estudio (2018)

**piomasa total; + promedio anual; ++ solo una época; +++ maximo valor reportado
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8.6 Andlisis de componentes principales (ACP)

Primpas et al. (2010) aplicaron un ACP a las concentraciones de NOs,, NO2,, NH4™,
PO4%> y Cl a de las aguas costeras europeas y se encontré una combinacion lineal de
las cinco variables eficaz para discriminar los niveles de eutrofizacion (oligotrofico,
mesotréfico y eutrdéfico), asi como el desarrollo de un eficiente sistema de clasificacion

de calidad del agua.

En el presente estudio el ACP mostr6é que a un menor valor del indice TRIX disminuia
la biomasa de Spyridia filamentosa y Ceramium sp., en comparacion de lo encontrado
por Chavez-Sanchez et al. (2017) donde el ACP mostrd que la mayor cobertura de U.
acanthophora y U. Ohnoi estuvo relacionada con mayores concentraciones de NID,
NT y PT. Mientras que a traves de la correlacion de Pearson se mostré que cuando
aumenta el valor del indice TRIX aumentaba y disminuia la biomasa de la U. ohnoi, en
el caso de la G. crispata solo mostro una disminucion en los valores del TRIX. La
relacion entre la biomasa de macroalgas efimeras con el indice TRIX fue débil

probablemente atribuido a factores limitantes como la temperatura del agua.

En el estuario de Mondego, Portugal Salas et al. (2009) encontraron que la Cl a no
constituyo un factor clave en la evaluacion de la calidad del agua y el estado trofico, y
que el TRIX se incrementd por los nutrientes, el indice revel6 que el sistema estaba
bajo estrés y también identifico la zona de aguas arriba como el area mas afectada por
la eutrofizacion, lo cual indicé que el sistema no se estaba recuperando (Dolbeth et al.
2007; Lillebg et al. 2007).

8.7 8'°N en tejido macroalgal

Los resultados de los valores de '°N en las especies de macroalgas fueron variables
segun el sitio. Casa del Marino mostro la sefial isotopica més alta de 15.02 + 0.01 %o
con la especie U. ohnoi durante el verano (agosto) y en San Juan de la Costa con la
especie S. filamentosa de 14.08 £ 0.89 %o en primavera (mayo), estos resultados
fueron similares a aquellos reportados en macroalgas influenciadas por descargas de
aguas residuales del area urbana (Ochoa-lzaguirre y Soto-Jiménez, 2015; Teichberg

et al. 2010 y Pifon-Gimate et al. 2017) (Tabla 11.). Las macroalgas son utiles para
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discriminar fuentes de nutrientes especificas en ecosistemas marinos porque
fraccionan los valores de dN de sus fuentes de N en sistemas limitados en N
(Lapointe et al. 2005); sin embargo, podria esperarse algun fraccionamiento en las

macroalgas en el rango de 2 %o a 4 %0 en aguas ricas en nutrientes (Fry, 1991).

En la Bahia de La Paz, las sefiales isotopicas de 10 a 12 %o de la columna de agua se
relacionaron con la acumulacibn y adveccibn de 15 %. aguas ecuatoriales
subsuperficiales ricas en N en la bahia que ocurrieron en cortos periodos de tiempo
durante los afios 2003 a 2005 (Aguifiga et al. 2010).

Las sefales isotdpicas mas bajas se presentaron en El Tecolote con la misma especie
Spyridia filamentosa de 8.53 £ 0.24 %o durante el otofio (noviembre) y con U. ohnoi fue
de 5.42 + 1.14 %o durante el verano (agosto), nuestros resultados fueron similares a lo
reportado en la Bahia de San Antonio, Argentina y en las costas de Flamengo Sound,
Brasil, donde se atribuy0 las sefiales isotdpicas bajas de 6 y 5 %o, respectivamente, a
que estos sistemas son oligotréficos (Teichberg et al. 2010) (Tabla 12). En El Tecolote,
no hay fuentes urbanas de nutrientes; por lo tanto, la sefial de las macroalgal pudiera
estar reflejando los valores de las aguas del Golfo de California (Piidn-Gimate et al.
2017) se conoce que el agua oceénica suele tener valores bajos en la sefial isotépica
gue son generalmente menos de 3 %o (Costanzo et al. 2001). Dado que en este sitio
aparentemente no hay influencia antropogénica, las sefiales isotopicas de las
macroalgas es probable que esté reflejando las aguas ocedénicas del Golfo de

California.

El estado tréfico méas altos, mesotrofico (5.9 + 0.70) encontrado en San Juan de la
Costa durante el verano (agosto), coindice con la época con la mayor sefial de 5'°N,
con excepcion en el sitio de Casa del Marino (15.02 + 0.01 %o) indicando la influencia

por aguas residuales.

La ciudad de La Paz cuenta con 271 711 habitantes, es el primer municipio con mayor
cantidad de habitantes del estado de Baja California Sur, seguido de Los Cabos
(INEGI, 2017). Esto aumenta el uso de bienes y servicios para la poblacion y también
aumenta las actividades recreativas como el turismo que se llevan a cabo. El uso de

indicadores de calidad del agua, como el indice TRIX, tiene sensibilidad al describir el
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estado tréfico de los sitios muestreados y por ello es conveniente contar con series
temporales mas largas, por lo cual otras variables biolégicas como la biomasa de
macroalgas y los is6topos estables también podrian relacionarse con el
enriquecimiento de nutrientes antropogénicos y algunos parametros probablemente
puedan establecerse en términos de rangos aceptables para una buena calidad del
agua. Se puede observar que la combinacion de los indices de calidad del agua TRIX,
biomasa macroalgal y sefial isotdépica dan una buena aproximacion de la calidad del
agua de los ecosistemas acuaticos.
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Tabla 11. 8N (%o) de diferentes especies de macroalgas con diferentes fuentes de nitrégeno para la region del Golfo de California,
alrededor del mundo por distintos autores y este estudio, GC: Golfo de California, SL= sistema lagunar, L=laguna, Nim= no impactada,
I= impactada, S=secas o estiaje, LI= lluvias.

Concentracién

1 0,
Cuerpo de agua del NID (pM) Especie de Fuente de N 15N %o Referencia
macroalga macroalgas
del agua
Europa
. . Sistema muy
Laguna Venice, ltala eutrofico 1 Teichberg et al.
Estuario  Mondego, ) Enriguecimiento 12 (2010)
Portugal de nitrégeno
América
EE. UU.
Laurencia intricate 1.0-6.5
Sur_ de la Bahia de 10-85 Cladophora Carga; de aguas 10-55 Lapointe et al.
Florida catenata residuales (2004)
Otras algas 1.0-10
Bahia Waquoit, EE. ) i i
uu
Sage Lot Pond - IS |stterrf1_a 4
ofigotrohico Teichberg et al.

Ulva sp. Nitrégeno (2010)

Quashnet River - derivado de la 10
tierra

Childs River - - 10
Puerto Rico
Bahia Jobos i Enriquecimiento 15

de nitrégeno
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Brasil
Flamengo Sound

Argentina

Bahia San Antonio

Trinidad y Tobago

Arrefice Princess,
oeste de Tobago

Laguna Indian River,
Florida

Oceania

Bahia de Opunohu,
Moorea,

Polinesia francesa
Bahia Moreton,
Australia

Costa Noreste de
Australia

México

Ulva lactuca

Acantophora
spicifera

Macroalgas
Catenella nipae
Catenella nipae

Catenella nipae

Sistema
oligotroéfico

Sistema
oligotrofico

Sistema eutréfico

Aguas residuales

Fuentes
puntuales de N
de fosas sépticas

Cargas de
camaronicultura

Cargas de aguas
residuales
Cargas de

camaronicultura

Disminucion de
aguas residuales

16

12

6.3

5.3-5.9

>5.0

5.0-7.0

13.9 +

Lapointe et al.
(2010)

Lin y Fong (2008)

Lapointe et al.
(2015)
Costanzo et al.
(2001)
Costanzo et al.
(2004)
Costanzo et al.
(2005)
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Alta-Ensenada El
Pabellon, Sinaloa

Estuario Urias,

Sinaloa

Bahia de La Paz,
México: Casa del
Marino

San Juan de la Costa

9.6-14.6

9.6-14.6

9.6

Gracilaria
vermiculophylla

Hypnea sp.

Spyridia
filamentosa

U. clathrata

U. flexuosa

U. intestinalis

U. ohnoi (U.
lactuca)

U. lobata
U. acanthophora

U. intestinalis (U.
tepida)
U. ohnoi (U.
lactuca)
U. lobata
U. ohnoi (U. rigida)
U. ohnoi (U.
lactuca)
U. lobata
U. ohnoi (U. rigida)

Aguas residuales
Camaronicultura

Aguas residuales
Camaronicultura

Aguas residuales
Camaronicultura

Planta
procesadora de
mariscos y aguas
residuales no
tratadas.

Aguas residuales
no tratadas.

Piscifactorias,
aguas residuales.

7.8-8.0

85-11.4

7.7

15.9 ++

13.9 +
13.7 ++
13.9 +
13.0 ++
13.4 +

12.2 ++

13.2 +
13.9 ++

16.5

13.6

12.9

12.9
15.2

18.1

15.7
16.9

Pinon-Gimate et
al. (2008)

Ochoa-lzaguirre y
Soto-Jiménez
(2015)

Pindn-Gimate et
al. (2017)
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Poco turismo,

U. ohnoi (U.

- aguas de 9.3
Tecolote lactuca) adveccion.

- U. ohnoi (U. rigida) 104
Bahia de La Paz, Spvridia
México: San Juan de 1.2-11.7 il by Aguas residuales 14.08 £ 0.89
la Costa ilamentosa _

. _ , Este estudio
Casa del Marino 0.9-217 U.ohnoi Aguas residuales 15.02+0.01  (2018)
U.ohnoi Poco turismo, 6.06 + 0.36

Tecolote 08-14 U. tepida aguas oceanicas.  5.42 +1.14

+ estacion seca, ++ estacion lluviosa
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Tabla 12. 3'°N (%0) de diferentes fuentes de nitrogeno para la regién del Golfo de California, alrededor del mundo por

distintos autores.

Muestra

: Sitio Fuente de N 515N %o Referencia
analizada
Sur de California Puerto de Boston, . Liu and Kaplan
Agua de mar Massachusetts, EE. UU. Warnar Zona de anomalia 15N 9 (1989)
Efluente de aguas
Puerto de Boston, Massachusetts, residuales de las 7.2 (NH4 +) Tucker et al. (1999)

EE. UU.

Sistema Warnor, Mar Baltico, NE de

Alemania
Aguas Cuenca de Altata-Ensenada El
residuales Pabellén
Aguas Cuenca de Altata-Ensenada El
residuales Pabellon
Aguas Cuenca de Altata-Ensenada El
residuales Pabellon

Lagunas costeras de Sinaloa,
Agua de mar Mexico (sureste del golfo de

California)

Cuenca Alfonso, La Paz, Bahia
Sedimentos (Golfo de California)

instalaciones de
tratamiento.

Efluentes de aguas
residuales

Efluentes domésticos
Camaronicultura

Agricultura

Agricultura

Aguas residuales
Granja de camarones
Aguas marinas

Productividad de trampas
de sedimentos.

6.2 — 9.7 (NO3-)

(variable dependiendo de
la distancia de la presa)

16.1

2.1

2.1
16.1
7
3.7

11.5 primavera-verano

10.0 otofio

Deutsch and Voss
(2006)

Garcia-Pagés (2007)

Pifibn-Gimate et al.
(2009)

Aguifiga et al. (2010)
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Aguas residuales sin

tratamiento. 10
Aguas residuales tratadas 15
Macroalgas Estuario de U‘rl’as,. Sinaloa (Golfo ProQuctos de pegca 19.1 Ochqa-l;aguirre y
Sureste de California) Residuos de acuicultura 7-12 Soto-Jiménez (2015)
Agricultura 2.1
Aguas marinas 3.7
Granja de camarones 8
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9. CONCLUSIONES

Los parametros hidrograficos presentaron un comportamiento climatico tipico
de una bahia subtropical, con la temperatura superficial del agua alta en verano
y baja en invierno el oxigeno disuelto presento variacion por dependiendo del

sitio y el mes del aflo y la salinidad fue constante durante todo el estudio.

La concentracion de nitrdgeno inorgénico disuelto (NID) presentd variaciones
dependiendo del sitio y la época del afio, en relacidon con la concentracion de
ortofosfatos (PO4*) solo se presenté variabilidad en San Juan de Costa en
agosto, las variaciones son atribuidas a aguas residuales provenientes de la

mina de fosforita.

La clorofila a (Cl a) presentd un cambio estacional tipico de la Bahia de la Paz,
cuando la temperatura del agua es alta la concentracion de Cl a disminuye

mientras que cuando es baja la temperatura la Cl a aumenta.

Las mayores biomasas macroalgales se presentaron en Casa del Marino y El
Tecolote en mayo. Ulva ohnoi fue la especie dominante. Las menores biomasas
se observaron en San Juan de Costa en noviembre con Caulerpa sertularioides,

U. ohnoi y Acanthophora spicifera.

U. ohnoi se encontré en el mayor estado trofico de este estudio (mesotroéfico).
Se pudo relacionar el incremento de la biomasa de esta especie con el

incremento del indice TRIX.
Las sefiales isotopicas de d°N en San Juan de la Costa y Casa del Marino

indicaron la influencia de las aguas residuales, mientras que en EIl Tecolote

indicaron influencia de aguas oceanicas.
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Anexo 1. Concentracion de nitritos promedio y desviacion estandar en tres sitios de
la Bahia de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018.
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Anexo 2. Concentracion de nitratos promedio y desviacién estandar en tres sitios de
la Bahia de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018.
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Anexo 3. Concentracion de amonio promedio y desviacién estandar en tres sitios de
la Bahia de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018.
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Anexo 4. Concentracion de nitrégeno total promedio y desviacion estandar en tres
sitios de la Bahia de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018.
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Anexo 5. Concentracion de fésforo total promedio y desviacion estandar en tres
sitios de la Bahia de La Paz, en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018.

Anexo 6. Diferencias significativas para la temperatura, mostradas por el analisis de
varianza de dos vias tomando como factores sitio y mes.

gl MS F p
Intercepto 1 61020.64 1055256.82 <0.05
SITIO 2 3.14 54 <0.05
MES 3 233.90 4045 <0.05
SITIO*MES 6 9.12 158 <0.05
Error 94 0.06

Anexo 7. Diferencias significativas para la salinidad, mostradas por el analisis de
varianza de dos vias tomando como factores sitio y mes.

gl MS F p
Intercepto 1 140413.7 180873.5 <0.05
SITIO 2 1.6 2.1 0.129315
MES 3 2.3 3.0 0.036261
SITIO*MES 6 1.0 1.3 0.250694
Error 94 0.8

Anexo 8. Diferencias significativas para el oxigeno disuelto, mostradas por el analisis
de varianza de dos vias tomando como factores sitio y el mes.
gl MS F p
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Intercepto 1 13218.77 8073.336 < 0.50
SITIO 2 148.91 90.945 <0.50
MES 3 85.63 52.296 <0.50
SITIO*MES 6 78.98 48.237 <0.50
Error 94 1.64

Anexo 9. Diferencias significativas para el nitrdgeno inorganico disuelto, mostradas
por el analisis de varianza de dos vias tomando como factores sitio y mes.

gl MS F p
Intercepto 1 1120.944 55.09515 <0.05
SITIO 2 203.547 10.00445 <0.05
MES 3 176.903 8.69490 <0.05
SITIO*MES 6 86.333  4.24332 <0.05
Error 24 20.346

Anexo 10. Diferencias significativas para ortofosfatos, mostradas por el analisis de
varianza de dos vias tomando como factores sitio y mes.

gl MS F p
Intercepto 1 237.6171 12.21477 <0.05
SITIO 2 129.7661 6.67066 <0.05
MES 3 108.9293 5.59954 <0.05
SITIO*MES 6 109.6803 5.63815 <0.05
Error 24 19.4533

Anexo 11. Diferencias significativas para Cl a, mostradas por el analisis de varianza
de dos vias tomando como factores sitio y época del afio.

gl MS F p
Intercepto 1 35.47 138.81 <0.05
SITIO 2 0.71883 2.8133 0.079864
MES 3 3.28882 12.8716 <0.05
SITIO*MES 6 0.22720 0.8892 0.518182
Error 24 0.25551

Anexo 12. Diferencias significativas para el TRIX, mostradas por el analisis de
varianza de dos vias tomando como factores sitio y mes.

gl MS F p
Intercepto 1 Y 7516.097 <0.05
SITIO 2 5.9086 57.405 <0.05
MES 3 13.7128 133.228 <0.05
SITIO*MES 6 1.1220 10.901 <0.05
Error 24 0.1029

Anexo 13. Diferencias significativas para d°N de las macroalgas, mostradas por el
analisis de varianza de dos vias tomando como factores sitio y mes.
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gl

MS

F

P

Intercepto 1
SITIO*MES 43
Error 49

10051.26 34922.30 <0.05

13.60
0.29

47.25

<0.05
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Anexo 14. Correlacion de Pearson del sitio San Juan de la Costa en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018, las
correlaciones marcadas son significativas a p < 0.05

SITIO MES ESPECIE NO2 NO3z NHa4* NID PT NT Cla Temp. TRIX

U. ohnoi - - - -1.00 - - - 1.00
U. torta 1.00 - - 1.00 - - - - -

FEBRERO Gracilaria
subsecundata

Syridia filamentosa - - -1.00 - - - - - -

Ceramium - - - - - -1.00 - - -

Cladophora columbiana - - - - - - - - -

U.torta - - -1.00 -1.00 - - - - -

U.acanthophora - - - - - - -

MAYO G. c_rispata . - - - - - - 1.00 - -
G.paquidermatica - - - - - - - - -

sSJC G.spinifera - -1.00 - - - - - - -
G. subsecundata - - - - - - 1.00 - -

Ceramium - - - - - 1.00 - -

Caulerpa sertularioides - - - - 1.00 - - - -

U. ohnoi - - - - 1.00 - - - -

1.00 -

AGOSTO G. crispata - 1.00

G. paquidermatica - - - - 1.00 - - - -
G.pinnata - - - - 1.00 - - - -

G. spinifera - - - - 1.00 - - - -

C. sertularioides 1.00 - 1.00 - - - - -
U.acanthophora 1.00 - 1.00 - - - - -

NOVIEMBRE
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G. paquidermatica - 1.00 - - - - - -

Anexo 15. Correlacion de Pearson del sitio Casa del Marino en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018, las
correlaciones marcadas son significativas a p < 0.05

SITIO MES ESPECIE NO2 NOsz NHs4* NID POs43 PT NT TRIX
FEBRERO - - - - - - - - -
Caulerpa - -
sertulariori)des 1.00 i i i 1.00 )
U. torta - 1.00 - - - - 1.00 -
MAYO U.acanthophora - -1.00 - - - - -1.00 -
CM U. tepida - - -1.00 - -1.00 -
G. pinnata - 1.00 - - - - 1.00 -
Syridia filamentosa - - - -1.00 - - -
AGOSTO C. sertularioides -1.00 -1.00 - -1.00 - - - -1.00
G. spinifera -1.00 - - - - -

NOVIEMBRE - - - - - - - - -

Anexo 16. Correlaciéon de Pearson del sitio El Tecolote en febrero, mayo, agosto y noviembre del 2018, las correlaciones
marcadas son significativas a p < 0.05

SITIO MES ESPECIE NH4* NT Temp.
FEBRERO - - - -
U. ohnoi - -1.00 -
TE MAYO Acanthophora spicifera - -1.00 -
G. pinnata 1.00 - -
AGOSTO - - - -
NOVIEMBRE U. ohnoi - - -1.00
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