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RESUMEN

El presente estudio evalué el estado fisicoquimico de la Laguna de Nuxco, Guerrero, México, y su relaciéon con actividades
antropogénicas circundantes (agropecuarias y urbanizacion). Se colectaron cinco muestras mensualmente durante un afio, a una
profundidad de 15-30 cm. Se determinaron 5 parametros in situ y 7 en laboratorio. La laguna es catalogada como contaminada
basado en los datos de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Asimismo, se encontré
una alta concentracion de nutrientes como Nitrégeno amoniacal (0.63 mg/L), Nitratos (0.15 mg/L) y Nitritos (21.64 mg/L), los cuales
rebasan los limites maximos permisibles del Acuerdo CE-CCA-001/89, lo que sugiere contaminacién debido a la descarga de aguas
residuales, el arrastre de plaguicidas y fertilizantes utilizados en la agricultura, asi como por actividades de ganaderia y acuacultura.
La Laguna de Nuxco tiene una dinamica en su fisicoquimica influenciada significativamente por diversos factores antropogénicos,
lo que sugiere la necesidad de estrategias de manejo integral.

Palabras clave | actividades antropogénicas; calidad del agua; contaminacion quimica; laguna; nutrientes.

ABSTRACT

The present study evaluated the physicochemical state of the Nuxco Lagoon, Guerrero, Mexico, and its relationship with surrounding
anthropogenic activities (agriculture, livestock and urbanization). Five samples were collected monthly over one year at a depth
of 15-30 cm. Five parameters were measured in situ and seven in the laboratory. The lagoon is classified as polluted based on
Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) data. Furthermore, High concentrations of nutrients,
such as Ammoniacal Nitrogen (0.63 mg/L), Nitrates (0.15 mg/L), and Nitrites (21.64 mg/L), were detected, exceeding the maximum
permissible limits of Agreement CE-CCA-001/89. This suggests contamination due to wastewater discharges, runoff of fertilizers and
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pesticides used in agriculture, as well as livestock and aquaculture activities. The physicochemical dynamics of Nuxco Lagoon are
significantly influenced by various anthropogenic factors, highlighting the need for integrated management strategies

Key words | anthropogenic pressures; water quality; chemycal contamination; lagoon, nutrient.

INTRODUCCION

Las zonas costeras son ecosistemas esenciales que albergan recursos naturales vitales, sin embargo, son fuertemente
amenazados por los efectos del cambio climatico y las diversas actividades humanas que se desarrollan, impactando considerablemente
en las condiciones socioambientales (Makhlouf-Belkahia et al., 2021; Newton et al., 2023; Pérez-Ruzafa et al., 2024; Han et al.,
2024; Joao-Rocha y Rocha 2024).

En particular, los ecosistemas costeros lagunares experimentan problemas ambientales derivados de la rapida urbanizacion,
la expansidn de actividades econdmicas, y el cambio de uso del suelo; donde las lagunas son frecuentemente expuestas a presiones
antropogénicas y colateralmente impactadas resultando en diversos cambios en su dindmica, principalmente en la fisicoquimica y
calidad del agua (De Liz-Arcari et al., 2023).

Los impactos por actividades antropogénicas en las lagunas son constantes y mas complejos que en otras zonas de la costa,
el incremento en nutrientes provenientes de fuentes humanas son significativos en la degradacion de un ecosistema, tanto a nivel
de cuerpo de agua como la superficie de manglar, ademas de ser un factor principal de los cambios en la dinamica, aspectos que
incrementan la concentracion de nutrientes y exigen mayor demanda de oxigeno (Garcia-Oliva, et al., 2019; Fang et al., 2020;
Sanchez y Gémez-Leodn, 2024).

La calidad del agua estd influenciada por las condiciones fisicoquimicas que denotan los impactos ocasionados por la
descarga de aguas residuales, dispersion de residuos, cambio de uso del suelo por la ganaderia y agricultura, asi también la apertura
de la bocabarra por diferentes sectores sociales y la supresion de bosques de ribera aguas arriba (McGrane, 2016; Annammala et al.,
2020; Sandonnini et al., 2021; Kreiling et al., 2021; Abdel-Satar et al., 2024). Causando severas afectaciones socioecondmicas,
eutrofizacion y pérdida de servicios ecosistémicos, por tal motivo, es de gran relevancia estudiar estos temas (Duijndam et al.,
2020).

La laguna de Nuxco, es un ecosistema salobre de gran relevancia ecoldgica y socioecondmica para las localidades que
se encuentran asentadas a su alrededor, ya que provee recursos necesarios para el desarrollo de actividades diarias, la pesca que
constituye parte de la economia local y fuente principal de alimento; uso recreativo y el aprovechamiento local del manglar, y
finalmente es un hébitat de gran riqueza bioldgica para las especies nativas y endémicas, asi como para su reproduccion.

Sus caracteristicas geograficas propician el desarrollo de asentamientos humanos y de diversas actividades productivas,
que con ello generan el vertimiento de aguas residuales, arrastre de fertilizantes y materia organica producto de la ganaderia, asi
como otras, alterando la dindmica fisicoquimica que contrasta en la calidad del agua y afecta al ecosistema. Estos impactos son
observados en distintas zonas del cuerpo de agua, pero es mas notorio en la desembocadura del principal aporte de agua, debido al
arrastre de contaminantes provenientes de aguas arriba de la subcuenca durante el periodo de lluvias.

Debido a la importancia de la Laguna de Nuxco como socioecosistema, es necesario detectar las fuentes puntuales o
antropogénicas que modifican la dindmica fisicoquimica, por lo que es relevante el monitoreo constante de este sistema lagunar
dada la mortandad masivas de peces que se observan esporadicamente en meses como mayo. En este contexto, el objetivo de la
presente investigacion fue conocer el estado fisicoquimico del socioecosistema lagunar y analizar los efectos de las actividades
antropogénicas, con la finalidad de proporcionar informacién clave que permita un plan de manejo sostenible de la Laguna.

MATERIAL Y METODOS

El presente estudio fue llevado a cabo en la Laguna de Nuxco, la cual estd ubicada en el Municipio de Técpan de Galeana,
pertenece a la subcuenca de Nuxco de la region Hidrologica 19, en la region Costa Grande del Estado de Guerrero, México en las
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coordenadas 17° 12 06.65” Ny -100° 46’ 31.77” O. Asentadas alrededor de la laguna se encuentran las localidades Colonia Veinte
Noviembre, Los Tarros, Fraccionamiento Playas de Costa del Sol y la Barra de Nuxco (Figura 1).

Area de estudio: Laguna de Nuxco
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Figura 1 | Area de estudio. Imagen obtenida de la plataforma Landsat (USGS).

Monitoreo del cuerpo de agua

La presente investigacion se realizd por un periodo anual, se seleccionaron de manera aleatoria cinco sitios de muestreo
abarcando a lo largo y ancho la mayor extension del territorio del cuerpo de agua. Los muestreos fueron mensuales, de febrero
de 2016 a marzo de 2017; a través de la metodologia propuesta en el PROYECTO-NMX-AA-121-SCFI-2005 que plantea los
procedimientos para la recoleccion de las muestras en lagunas costeras, asimismo, el manual del INECC-CA (2010) que establece
el plan de muestreo y las caracteristicas para transportar las muestras de agua.

Por cada sitio de muestreo se colectaron muestras a una profundidad de 15 a 30 cm, considerado como una profundidad
adecuada segtn Singh et al. (2024). Se utilizaron recipientes de plastico de 1 L preparados conforme a APHA (2005). Las colectas
se realizaron por la mafiana en un intervalo de tiempo de 2 horas, de 08:00 a 10:00 am.

Un total de 12 parametros fisicoquimicos fueron determinados. Como instrumento se utilizé un equipo multiparamétrico
HACH para registrar in situ la Temperatura (T °C), Potencial de Hidrogeno (pH), Conductividad Eléctrica (CE), Sélidos Disueltos
Totales (SDT) y la Salinidad (PSU %).

De igual forma, in situ, se realizé la fijacion del oxigeno disuelto segin la NMX-AA-012-SCFI-2001 para su determinacion
en laboratorio por el método Winkler, este analisis al igual que la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Nitrogeno Amoniacal (NH;), Nitritos (NO,’), Nitratos (NO;) fue realizado
por el laboratorio de calidad del agua del Centro de Ciencias de Desarrollo Regional de la Universidad Auténoma de Guerrero y por
el Laboratorio Ingenieria en los Sistemas de Tratamiento de Aguas, S.A. de C.V.,, (ISTA): registro AG-158-025/09 expedido por la
Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA).

Los resultados de los parametros fisicoquimicos fueron contrastados con base a los limites maximos permisibles de la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, el acuerdo CE-CCA-001/89 y el semaforo de la CONAGUA (2017), instrumentos
normativos que determinan los contaminantes en aguas de uso recreativo, pesquero y descargas de aguas residuales. Se realiz6 una
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estadistica descriptiva de los datos y se aplicé un andlisis de varianza de una via (ANOVA) en el software Sigmaplot version 11.0
con la finalidad de observar diferencias significativas entre los sitios de muestreo, permitiendo comparar la variabilidad entre los
grupos de manera efectiva.

RESULTADOS
Calidad del cuerpo de agua

Para visualizar de manera practica los sitios donde se recolectaron las muestras de agua, en la Figura 2 se observa la distribucion
de cada uno de los puntos seleccionados para el estudio de la laguna, para fines operativos los sitios fueron georreferenciados desde

la primera medicion y asi recolectar siempre en los mismos puntos, asimismo se proyectan las corrientes intermitentes y perennes
que aportan agua dulce a esta laguna salobre.

Puntos de muestreo
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Figura 2 | Puntos de muestreo.

Analisis de parametros fisicoquimicos

Los resultados obtenidos de parametros fisicoquimicos analizados en la Laguna de Nuxco se encuentran dentro de lo
estipulado por la NOM-001-SEMARNAT-1996, es decir, no rebasan los limites maximos permisibles a pesar de que se vierten
aguas residuales hacia el cuerpo de agua, sin embargo, se observo una concentracion alta de nutrientes lo que genera problemas
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de eutrofizacion, especificamente Nitrogeno amoniacal 0.63 mg/L, Nitritos 0.15 mg/L y Nitratos 21.64 mg/L, que se encuentran
por arriba de los rangos del Acuerdo CE-CCA-001/89 que establece los limites maximos para proteccion a la vida acuatica y
del ecosistema; con relacion al semaforo de la CONAGUA (2017) los parametros de DBOsy DQO en el cuerpo indican que se
encuentra dentro del apartado que lo determina como contaminado.

Temperatura 'y pH

La temperatura influye de manera importante en los procesos fisicoquimicos de los cuerpos de agua, en este estudio se
encontrd un promedio anual de 32.3 °C, y la temperatura mas alta se observo en el punto de muestreo 1 en el mes de junio con
37.7 °C. El pH se comport6 de manera alcalina con una concentracion de 8, pero en el resultado obtenido de noviembre hubo un
descenso y especificamente es en el punto uno donde se observé este fenomeno, y dados los resultados se puede sefialar que la
Laguna de Nuxco tiende a ser ligeramente alcalina, independientemente de la combinacion de aguas marinas por la apertura de la
bocabarra.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica permite comprender la presencia de diferentes sustancias que se encuentran disueltas en un
cuerpo de agua, en este estudio cada mes tuvo un incremento (Figura 3), en el mes de noviembre existié un aumento considerable
debido a la influencia de agua de mar por el fendmeno de la apertura de la bocabarra, ya que se encuentra intimamente relacionado
con la salinidad y en este caso tienen el mismo comportamiento, en este sentido, al aumentar la salinidad, también lo hace la
conductividad eléctrica y los s6lidos disueltos totales.

Conductividad eléctrica
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Figura 3 | Comportamiento de la CE durante el periodo estudiado.

Sdlidos disueltos totales

Los solidos disueltos totales al igual que la conductividad eléctrica y la salinidad estan intimamente relacionados y se
observa el mismo comportamiento, en la Figura 4 se observa que en el mes de septiembre tuvo muy marcada esa tendencia, y al
igual que la CE en noviembre sigue incrementando, esto puede deberse a que el cuerpo de agua es salobre y por tanto contiene sales
como Sodio, Calcio, iones cloruro e iones sulfato.
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Sdlidos Disueltos Totales
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Figura 4 | Comportamiento de los SDT durante el periodo estudiado.

Salinidad

La salinidad es un parametro de gran relevancia en los cuerpos de agua, pues determina la concentracion de sales disueltas,
las cuales estan relacionadas con diversos factores, principalmente con la evapotranspiracion, la influencia del agua del mar, asi
como los aportes de agua dulceacuicola proveniente de arroyos y rios, existe relacion con los datos obtenidos de la CE y los SDT,
por tanto es el mismo comportamiento como se logra observar en la Figura 5 la tendencia ocurre de manera similar.

Salinidad
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Figura 5 | Comportamiento de la salinidad durante el periodo estudiado.

Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto es necesario para la vida acuatica que se desarrolla en los cuerpos de agua, influye en un gran ntimero

de actividades vitales para que los microorganismos realicen sus funciones. Este elemento esencial, presentd las concentraciones
mas bajas en los puntos mas cercanos al principal escurrimiento de agua, disminuyendo considerablemente el punto nimero uno
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en los meses de julio y agosto. Al observar el comportamiento durante todo el afio en la Figura 6, podemos sefialar que en el
mes de abril tuvo la concentracion mas alta y en los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre los valores mas bajos,
datos que manifiestan relacion con la época de lluvias, ya que los escurrimientos que terminan en el cuerpo receptor involucran
microorganismos que demandan gran cantidad de oxigeno.

Oxigeno disuelto
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Figura 6 | Comportamiento de oxigeno disuelto durante el periodo estudiado.

Demanda bioquimica de oxigeno

Estudiar la DBOj permite conocer el estado o la salud de un cuerpo de agua, es un indicador importante que mide los
compuestos organicos que pueden provenir de aguas residuales, actividades humanas e industriales, los resultados se observan en
la Figura 7 al visualizar que los puntos 1, 2 y 3 tienen un comportamiento similar, sin embargo, en noviembre el punto 1 tuvo su
mayor incremento a diferencia de los demas, el comportamiento de los puntos 4 y 5 es inversamente proporcional, lo que puede ser
debido a la distancia y alejamiento del principal escurrimiento de agua, que por los efectos de la lluvia diversos contaminantes son
arrastrados y descargados hacia el cuerpo de agua, generando demanda de oxigeno. Los resultados de la DBOjs al ser contrastados
con el semaforo de la CONAGUA (2017) indican que el cuerpo de agua se encuentra en un estatus de contaminado.

Demanda Bioguimica de Oxigeno
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Figura 7 | Comportamiento de la DBO; durante el periodo estudiado.
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Demanda quimica de oxigeno

La DQO indica la presencia tanto de materia organica e inorganica en el cuerpo de agua, su importancia radica en identificar
la cantidad consumida de oxigeno durante el proceso de descomposicién de la materia biodegradable y no biodegradable y se
relaciona con la DBO5 que de manera conjunta manifiestan el estado de salud, en la Figura 8 observamos que entre los puntos 1,
2 y 3 se comportan de manera similar, pero diferente a los puntos 4 y 5, en este caso el analisis que se visualiza es que en los meses
de agosto a noviembre es donde se encontrd un incremento de la DQO y estd intimamente relacionado con el periodo de Iluvias,
especificamente con el arrastre de contaminantes que escurren a través del del principal afluente, en este sentido podemos catalogar
a este cuerpo de agua en un estatus de contaminado segtin el semaforo de CONAGUA (2017).
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Figura 8 | Comportamiento de la DQO durante el periodo estudiado.

Soélidos suspendidos totales

Los SST son particulas que no se sedimentan, capaces de transportar contaminantes y nutrientes provenientes de origen
natural como por el desarrollo de actividades antropogénicas. El comportamiento de los SST son parecidos con los datos de la
DBOs, DQO y el oxigeno disuelto, dada su relacion observamos un estatus similar, para este caso las concentraciones mas altas se
identificaron en septiembre, octubre y noviembre como se puede observer en la Figura 9. Y de manera general el estatus del cuerpo
de agua se puede considerar de buena calidad segun el semaforo de CONAGUA (2012).
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Figura 9 | Comportamiento de los SDT durante el periodo estudiado.
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Nitrégeno amoniacal

El Nitrogeno amoniacal (NH;-N) se incrementa como resultado del vertimiento de aguas residuales, industriales
y actividades antropogénicas ¢ indica contaminacion reciente y una alta concentracion es favorecida en aguas alcalinas. En la
Figura 10 se observa que los puntos 1, 2 y 3 se comportan de manera similar, pero, con respecto a los puntos 4 y 5 presentan
diferencias significativas (p<0.05), relacionandose ademas con los parametros de DBOs, DQO, Oxigeno disuelto, por lo que con
base al acuerdo CE-CCA-001/89 rebasan los limites maximos permisibles establecidos, poniendo en riesgo la vida acuatica y el
ecosistema, las letras diferentes indican diferencias significativas.
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Figura 10 | Diferencias significativa entre los puntos analizados.

Es importante sefialar que las muestras del punto 1, 2 y 3 son similares entre si (Figura 11), a diferencia de los puntos 4 y 5
que se comportan de manera diferente con respecto a ellos, lo que sugiere este resultado que puede estar relacionado a que al inicio

del periodo de lluvias el principal arroyo toma su cauce normal y desemboca cercano al punto 1, trayendo consigo descargas de agua
residuales y el arrastre de contaminantes.
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Figura 11 | Comportamiento de NH5-N durante el periodo estudiado.

@®S O 2025, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA




66 Vences-Martinez et al. | Presiones antropogénicas en la Fisicoquimica del Socioecosistema Lagunar de Nuxco [...] Ingenieria del Agua | 29.1 | 2025

Nitritos

Los nitritos en un cuerpo de agua se presentan de forma natural, por actividades humanas y por la agricultura, principalmente
indican contaminacion reciente por materia fecal, para este estudio las concentraciones se encuentran elevados en los puntos 1,2y
3 respecto al 4 y 5 (Figura 12), rebazando el limite méximo permisible del Acuerdo CE-CCA-001/89 establecido para proteccion a
la vida acuatica, las letras indican diferencias significativas (p<0.05) entre los puntos, que se encuentran mas alejados del principal
aporte de agua dulce y por donde se vierten gran cantidad de aguas residuales.
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Figura 12 | Diferencias significativa entre los puntos analizados.

En la Figura 13 se observa que los puntos 1, 2 y 3 en el mes de septiembre incrementan las concentraciones de nitritos y es
en el mes de Noviembre cuando se observa el valor mas alto, a diferencia de los puntos 4 y 5, asi como también que los puntos 1 y
2 incrementan drasticamente en el mes de octubre y noviembre, una vez que recibieron un aporte considerable de agua del principal
escurrimiento y un evento de apertura de bocabarra ocasiona la disminucion considerable.
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Figura 13 | Comportamiento de NO, durante el periodo estudiado.
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Nitratos

Los nitratos estan relacionados a las practicas intensivas de la ganaderia y de la agricultura y son facilmente transportados
o arrastrados del suelo hacia los cuerpos de agua, los puntos 1, 2y 3 (Figura 14) tienen diferencias significativas (p<0.05) con
respecto al punto 4 y 5, asimismo, rebasan los limites maximos establecidos por el acuerdo CE-CCA-001/89 para la proteccion a
la vida acuatica, ademas de tener relacion con demas parametros como DBO, DQO, oxigeno disuelto, s6lidos, nitrégeno amoniacal

y nitritos.
Nitratos
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20 — 4 b b
10 - *
0 T T T T
1 2 3 4 5
Puntos

Figura 14 | Diferencias significativa entre los puntos analizados.

Lamuestra 1,2 y 3 en la Figura 15 tienen similitud en sus valores, pero con el paso del tiempo se diferencian de las muestras
3y 4, observando en los meses de octubre y noviembre los puntos con concentraciones mas altas de nitratos, probablemente su
relacion esté relacionada con el periodo de lluvias y el arrastre hacia el cuerpo de agua tanto de plaguicidas como fertilizantes a
base de nitrogeno.
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Figura 15 | Comportamiento de NO, durante el periodo estudiado.

@®S O 2025, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



68 Vences-Martinez et al. | Presiones antropogénicas en la Fisicoquimica del Socioecosistema Lagunar de Nuxco [...] Ingenieria del Agua | 29.1 | 2025

DISCUSION

La Laguna de Nuxco es un cuerpo de agua que tiene gran importancia por la diversidad bioldgica y los servicios ecosistémicos
que provee, como la filtracion, purificacidn, la absorcidon de nutrientes y regulacion del clima, sin embargo, los datos obtenidos
revelan que este cuerpo de agua estd siendo amenazado por las actividades primarias y secundarias que se realizan, como la
agricultura, la ganaderia, la acuicultura, asi como el vertimiento de aguas residuales que modifican la calidad del agua, trayendo
consigo modificaciones en su dinamica fisicoquimica que impactan considerablemente la vida acuatica.

En estudios como los de Audouit et al. (2017) y Gonzalez-Davila et al. (2019) la calidad de agua de algunos ecosistemas
costeros presentan una buena calidad hasta un estatus de moderada, y los parametros analizados para esta investigacion que se
contrastan con base a la NOM-001-SEMARNAT-1996 no rebasan los limites méximos permisibles, pero, hay que enfatizar que esta
normativa es especifica para evaluar las descarga de aguas residuales directamente de los puntos de descarga y para este estudio se
realiz6 en diferentes zonas del cuerpo de agua.

El cuerpo de agua tuvo una temperatura de 32.3 °C similar a lo encontrado por Villerias-Salinas et al. (2016) en la Laguna
de Tecomate donde la temperatura estuvo en un rango de 28 a 32°C, pero observaron que la temperatura mas alta fue en mayo a
diferencia de este estudio que fue en junio, durante el periodo de estiaje. El pH encontrado en este estudio manifiesta un cuerpo
de agua con caracteristicas alcalinas, similar a lo encontrado en la laguna de Yuriria Alvarado en Guanajuato por Espinal-Carreén
etal (2013).

La conductividad eléctrica, los Solidos Disueltos Totales y la Salinidad estan intimamente relacionadas, pues evalia la
cantidad de sustancias disueltas en un cuerpo de agua, los tres parametros son directamente proporcionales. Para este estudio tienen
la misma tendencia, Castillo-Elias ef al. (2017) observo el mismo caso en cuanto a Conductividad eléctrica en la Laguna de Coyuca.

El cuerpo de agua tiene concentraciones adecuadas de Oxigeno Disuelto, al menos para el periodo estudiado, ya que con base
al Acuerdo CE-CCA-001/89 se encuentra cercano a lo recomendado que es de 5 mg/L, un dato interesante, pues las concentraciones
de nutrientes delatan la gran Demanda Bioquimica de Oxigeno observada en este cuerpo de agua, a diferencia de los valores
encontrados por Villerias-Salinas et al. (2016) en la Laguna de Tecomate que fue de 7.0 mg/L, sin embargo, en el mes de noviembre
en el punto 1 cercano a la escorrentia de agua dulce tuvo una concentracion de 3.0 mg/L, esto se debe por el arrastre de nutrientes
durante el periodo de lluvias y que demanda mayor oxigeno (Bhuiyan et al., 2024).

La CONAGUA (2017) a través de los parametros SST, DBO Y DQO establece mediante un semaforo los limites permisibles
y los cataloga de acuerdo a las concentraciones, encontrando para este estudio por arriba de lo permitido y categorizdndolo
Contaminado, lo cual estd intimamente relacionado con la materia organica (Patra ef al., 2024).

Por otro lado, se encontrd una alta concentracion de nutrientes como NH;, NO, y NOjs al igual que en otros cuerpos de
agua, similar a lo reportado por Rendon-Dircio ef al. (2011) con las mismas caracteristicas que este y que con base al acuerdo
CE-CCA-001/89 rebasa los limites maximos permisibles, poniendo en riesgo la vida acuatica de la Laguna de Nuxco, pues se
encuentran intimamente relacionados con las diversas actividades que se desarrollan alrededor y se deben al vertimiento de aguas
residuales domésticas, arrastre de heces tanto de bovinos como de peces y ademas por el arrastre de los fertilizantes y plaguicidas
utilizados en la produccion (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

Cardoso-Mohedano ef al. (2016) mencionan que los altos contenidos de estos nutrientes como el NH;, NO, y NO; generan
eutrofizacion reduciendo las concentraciones del Oxigeno disuelto, lo cual causa dafios ambientales en los ecosistemas costeros,
como ejemplo la Laguna de Nuxco donde se encuentran por arriba del acuerdo poniendo en riesgo la vida acuatica y puede ser
una de las explicaciones a la mortandad masiva de peces que se ha observado en algunas temporadas del afo y reportadas por los
pobladores.

Las concentraciones de NH; encontradas en este cuerpo de agua nos indica contaminacion reciente por la descarga de aguas
residuales, actividades antropogénicas y se ve favorecido por el pH alcalino identificado y sefialado por Zainol et al. (2020). Al estar
por arriba de los limites maximos permisibles por el Acuerdo CE-CCA-001/89 se pone en riesgo la vida acuatica de la Laguna de
Nuxco, lo que es de interés y realmente preocupante para Orif (2020) debido al incremento de estos nutrientes. Este incremento se
ve favorecido durante los meses del periodo de lluvias, debido al arrastre de contaminantes y la crecida del principal escurrimiento
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que desemboca en la Laguna, también por el uso de fertilizantes a base de compuestos nitrogenados usados en la agricultura
(Eugercios-Silva et al. 2017), la dispersion difusa y puntual de aguas residuales y contaminacion por actividades ganaderas, urbanas
y rurales, coincidiendo con lo encontrado por Seiler ef al. (2020) en una laguna costera de Brasil.

El arrastre de contaminantes por el principal escurrimiento hacia el cuerpo de agua, incrementa las concentraciones de
NO, en los puntos 1, 2 y 3, indicando contaminacion reciente por materia fecal, a diferencia de los puntos 4 y 5 donde se encontraron
concentraciones mas bajas, diferente a lo reportado por Espinal-Carreon et al. (2013) donde sefialan que no observaron diferencias
significativas entre los sitios de muestreo. Estos resultados coinciden con los observado por Mucifio-Marquez et al. (2017) en
un sistema fluvio-lagunar de Campeche, donde los nitritos se encontraron por debajo del Amonio y de los Nitratos, asimismo,
encontrando también que la mas alta concentracion se registrd en octubre y en este estudio en los meses de octubre y noviembre.

Las concentraciones de No; manifiestan la presencia de altas concentraciones de nutrientes debido a las practicas extensivas
de la ganaderia y la agricultura, pues se rebasan los limites maximos permisibles del Acuerdo CE-CCA-001/89, igual a lo reportado
por Cervantes-Martinez ef al. (2015) donde encontraron que los Nitratos rebasaban este acuerdo en la laguna de Colombia en Isla
Cozumel y laguna Macax en Islas mujeres y los puntos mas cercanos al principal escurrimiento de agua, son los puntos 1, 2y
3 los cuales presentan datos mas altos a diferencia del punto 4 y 5, los cuales se encuentran mas alejados, algo similar encontraron
De la Lanza-Espino y Gutiérrez-Mendieta (2017) en la Laguna de Nuxco de un muestreo de 1975, observando un incremento en
las concentraciones de Nitratos, recalcando que no solo puede relacionarse con la descarga de aguas negras, sino también, por el
uso constante ¢ intensivo de fertilizantes que escurren de los campos agricolas hacia estos ecosistemas costeros, por tanto existe un
proceso de nitrificacion (Carol ef al., 2023; Zilius ef al., 2024).

Para Menci6 et al., (2023) un cuerpo de agua con concentraciones de nitrato se debe a una mezcla de aguas residuales, sobre
todo aquellas provenientes de aguas superficiales, que se ve favorecido por la presencia de materia organica, asimismo el nitrégeno
inorganico es detectado después de los eventos de tormenta y el amonio esta relacionado con el ciclo del nitrogeno organico.

CONCLUSIONES

Existen diversas actividades antropogénicas como la agricultura, la ganaderia, la urbanizacion y especialmente el vertimiento
de aguas residuales que se desarrollan alrededor de la Laguna y aguas arriba que modifican significativamente su dindmica. Los
parametros fisicoquimicos determinados en este estudio rebasan los limites maximos permisibles del Acuerdo CE-CCA-001/89,
lo que representa un riesgo para la vida acudtica del socioecosistema. Ademas, contrastando los valores de DBO5 Y DQO con el
semaforo de la CONAGUA este cuerpo de agua se considera como “contaminado”.

El estudio encontrd una alta concentracion de nutrientes y con ello agrava el problema de eutrofizacion, que incrementa
durante el periodo de lluvias, debido al arrastre de contaminantes provenientes de aguas residuales, fertilizantes y plaguicidas
utilizados en la agricultura, asi como de las heces producto de la ganaderia y la acuicultura. Este incremento se evidencia en los
puntos 1, 2'y 3, pues se encuentran cercanos a la principal corriente de agua que desemboca en la laguna, por tanto, mostrando
diferencias significativas con respecto a los puntos 4 y 5, que se encuentran mas alejados.

La Laguna de Nuxco tiene una dinamica en su fisicoquimica relacionada con diversos factores tanto de origen antropogénico
como naturales, sin embargo, tiene una capacidad de resiliencia favoreciendo una innumerable cantidad de servicios ecosistémicos,
por tal motivo es necesario seguir monitoreando la calidad del cuerpo de agua para disefiar un plan de manejo sustentable, que
regule las fuentes de contaminacion.

Es necesario seguir monitoreando este cuerpo de agua y ademas agregar estudios especificos para detectar la presencia de
plaguicidas, realizar estudios sobre bosques de ribera aguas arriba; asimismo, en la parte alta de la subcuenca identificar la descarga
puntual de aguas residuales, y sobre todo aplicar los diferentes indices para evaluar el estado actual de la laguna.
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