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INTRODUCCION

HLm Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio
Colorado se encuentra en la region somera localizada en el extremo
norte del golfo de California (véase figura 1) y, para proteger sus va-
lores biologicos, el gobierno mexicano emiti6 el decreto de la reserva,
en junio de 1993 (Diario Oficial de la Federacion, por 1993). Esta
area representa un hébitat de reproduccion, crianza y desarrollo de
especies endémicas vulnerables o en peligro de extincién, como la
vaquita marina (Phocoena sinus) y la totoaba (Totoaba macdonad),
asi como de numerosos invertebrados marinos y peces de importancia
comercial que buscan alimento, refugio y condiciones hidrolégicas
Optimas en una etapa temprana de su crecimiento (Aragén 2000; Al-
varez 2001; Galindo et al. 2007).

En el alto golfo de California hay una intensa actividad pesquera,
principalmente de camarén azul (Litopenaeus stylirostris) y de cur-
vina golfina (Cynoscion onthonopterus), que se mencionan como un
riesgo para la captura incidental de la vaquita marina y la totoaba,
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pero también representan una de las principales fuentes de EmSmo.m
econdémicos de las comunidades pesqueras de San Felipe, Baja Cali-
fornia, Puerto Pefiasco y El Golfo de Santa Clara, Sonora (Ibid.).

Figura 1. Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California
y Delta del Rio Colorado

Zona de
amortiguamiento

Fuente: datos tomados del por (1993).

La construccion de las presas Hoover, en 1935; Glenn Canyon, en
1963, en Estados Unidos, y Morelos, en Baja California, México, ha
limitado el ingreso de agua dulce superficial al estuario del rio Co-
lorado; lo que sélo ha ocurrido en los afios con precipitacion pluvial
alta y deshielos anormales en su cuenca superior (Cupul 1994; Lavin
y Sénchez 1999; Galindo et al. 2000; Carriquiri Beltran et al. 2011).

LA VAQUITA MARINA Y LA TOTOABA EN PELIGRO

El volumen de agua dulce que ingresaba al estuario era de ~20 700 x
10° m? afio!, hasta antes de la construccion de las presas, después sélo
ha habido flujos ocasionales que dependen de los excedentes de los
1 850 x 10°m? afio! establecidos como cuota anual en un tratado de
limites y aguas firmado con Estados Unidos el 3 de febrero de 1944
(véase figura 2) (Secretaria de Relaciones Exteriores 1975; Fradking
1981). En la actualidad toda esta asignacion se utiliza para cubrir ne-
cesidades agricolas y urbanas, sin considerar los cambios ecoldgicos
que se inducirian por la restriccion del agua dulce al estuario.

Aqui se hace un analisis del manejo de la informacion cientifica,
que ha conducido al gobierno mexicano a considerar que la totoaba y
la vaquita marina se encuentran en peligro de extincién, debido a la
sobrepesca y a la pesca incidental en redes agalleras, respectivamen-
te. Sin embargo, aunque el alto golfo de California y el delta del rio
Colorado han perdido sus condiciones estuarinas debido al represa-
miento del rio, las estrategias para evitar la extincion de estas especies
estuarino-dependientes mencionan que la reduccion del flujo del rio
no representa un riesgo, por lo que todas las acciones para su recupe-
racion estan centradas en controlar al sector pesquero. Por ello aqui se
hace un contraste del manejo inadecuado de la informacion cientifica,
desde el punto de vista de la pesca, asi como de las politicas publi-
cas implementadas, con la consideracion del componente ambiental,
como causa importante en el control del tamafio de las poblaciones
estuarino-dependientes.

La ToTOoABA

La totoaba (véase figura 3) estd clasificada como en peligro de extin-
cion, pertenece a la familia Sciaenidae, alcanza una longitud maxima
de ~2 metros, un peso de ~80 kilos y una edad promedio de ~25 afios
(Arvizu y Chéavez 1972; Barrera 1985; Molina et al. 1988; Roméan
1994). Aunque en la actualidad el area de distribucion esta restringida
a la parte norte y central del golfo de California, se sabe que realiza
migraciones anuales desde la desembocadura del rio Colorado hasta
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el rio Fuerte, Sinaloa y Bahia Concepcién, B. C. (Arvizu y Chdvez
1972).

Figura 3. La totoaba (Toroaba macdonaldi)

Fuente: http://www.dossierpolitico.com/vernoticiasanteriores.php?art
1d=91065&relacion=dossierpolitico

Esta especie estuvo sujeta a una intensa pesqueria de 1934 a 1945,
con capturas de mas de 2 mil toneladas anuales, mismas que disminu-
yeron hasta 58 toneladas en 1975 (Berdegué 1955; Flanagan v Hen-
drickson 1976; Roman 1994; Rowell et al. 2008). Se menciona que
el manejo inadecuado de la pesqueria la llevo a la sobreexplotacién
¥y, €n consecuencia, al declive de la poblacidn, por eso en 1975 el go-
bierno mexicano estableci6 una veda indefinida para su explotacion,
y en 1979 se propuso como especie en peligro de extincién (por 1993;
Nacional Marine Fisheries Services, NMrs 1979). Atin permanece en
esa clasificacion por: a) la alta mortalidad de juveniles, debido a la
pesca incidental en redes de arrastre de barcos camaroneros; b) la so-
breexplotacion en el periodo de pesca legal; ¢) la captura clandestina



PESQUERIAS GLOBALIZADAS

de adultos y d) la alteracién de su habitat natural, por el represamiento
del rio Colorado (NmrFs 1991).

Es importante sefialar que, si bien es cierto, la pesqueria de la to-
toaba ejerci6 una presién importante para que disminuyera el nimero
de ejemplares en las décadas de 1930 y 1940, también es posible que,
como el primer represameinto del rio Colorado fue en 1935 y la to-
toaba tiene un promedio de vida de 25 afios, los organismos que se es-
tuvieron explotando de 1935 a 1945 fueran los que ya habian nacido
antes de que eso ocurriera, y que después haya comenzado su declive
drastico, hasta 1975 (Lercari y Chavez 2007). También es posible que
en la actualidad las variables ambientales, modificadas por el represa-
miento del rio, sea lo que esté controlando principalmente el tamafio
de 1a poblacién, més que la pesca incidental (Rowell et al. 2008).

Los estudios mas recientes sobre crecimiento y mortalidad de la
totoaba en el alto golfo son los realizados por Pedrin et al. (2001),
quienes analizaron datos de capturas de muestreos experimentales de
1985 a 1989, con aporte de agua del rio Colorado y de 1990 a 1993
sin dicho aporte; concluyeron que la mortalidad de totoabas se quin-
tuplicé en la década de 1990, debido al esfuerzo pesquero, y que es
probable que la poblacion permanezca sobreexplotada por la pesca
incidental.

Es importante resaltar que Pedrin et al. (2001) no mencionaron
que los periodos con y sin aporte de agua del rio influyeron en sus da-
tos, y que encontraron la mayor supervivencia de totoabas en los afios
ochenta, cuando el aporte de agua dulce al alto golfo fue importante
(véase figura 2). Por otro lado, concluyeron que la mayor mortalidad
de totoabas en los afios noventa se debi6 al esfuerzo pesquero, sin
embargo, esta afirmacion es contradictoria, ya que el mayor esfuerzo
en la historia del alto golfo fue en la década anterior, cuando sobre-
vivieron mas ejemplares (véase figura 4). Con este articulo se puede
deducir una posible relacién de la supervivencia y la mortalidad, aso-
ciada a factores ambientales.

Romén (1994), al estudiar la edad y crecimiento de la totoaba de
1987 a 1991, menciond que sus resultados mostraron que la estruc-
tura poblacional de tallas fue estable, pero con biomasa baja. Pedrin
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et al. (2001) también sugirieron que la biomasa baja de totoabas se
debe al efecto de la pesca clandestina de adultos y a la mortalidad ac-
cidental de juveniles en redes de arrastre de camar6n. Es importante
resaltar que si la estructura de tallas de la poblacion es estable, no se
puede concluir que la causa principal para mantenerla pequefia sea la
presion pesquera, ya que ésta lo primero que desequilibra es la estruc-
tura poblacional. Lo anterior conduce a sugerir que los cambios am-
bientales debidos al represamiento del rio Colorado pudieron influir
en la disminucién de totoabas, y que la presién pesquera lo agudiza.

Figura 4. Variacién del nimero de barcos camaroneros en
Puerto Pefiasco, de 1962 a 1999
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Fuente: base de datos en los archivos del Instituto Nacional de la Pesca en Guaymas
(no publicados).

En el campo de la oceanografia es ampliamente conocida la im-
portancia de los rios en el funcionamiento ecologico de los estuarios,
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entre algunos ejemplos se puede decir que éstos son utilizados como
areas de reproduccion y crianza, debido a que las especies encuentran
proteccion y alimento. La diferencia de salinidad y 4reas someras en
los estuarios proporcionan proteccion. El aporte de nutrientes por el
rio aumenta la disponibilidad de alimento, mediante cambios en la
estructura fitoplanctonica e incremento de la productividad orgénica
primaria.

LA VAQUITA MARINA

La vaquita marina (véase figura 5) es endémica del alto golfo de Ca-
lifornia, pertenece a la familia de las marsopas (Phocoenidae), mide
1.5 metros y pesa unos 55 kilos; la hembra tiene una cria cada dos
afios, y se ha calculado que vive un promedio de 22 afios. Desde 1978
esta clasificada como vulnerable (Brownell 1983; Rojas y Taylor
1999; Rojas Bracho et al. 2006; Gerrodette et al. 2011) y en peligro
de extincion por la International Union for Conservation of Nature
(Klinowska 1991).

Su poblacidon se estim6 en menos de 500 individuos a principios
de la década de 1990, se menciona que al afio mueren entre 40 y 80 al
quedar atrapadas incidentalmente en las redes agalleras, y se calcula
que en la actualidad hay menos de 150 ejemplares (Rojas Bracho et
al. 2006, Gerrodette et al. 2011). Los registros disponibles sobre su
distribucién indican que se concentra sobre todo en el limite suroeste
de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del
Rio Colorado, frente al poblado de San Felipe, B.C. (Silber y Norris
1991). El factor principal de riesgo para la disminucion de la pobla-
cion de la vaquita es la mortalidad incidental en redes de enmalle,
debido a la pesca (Brownell 1983; Barlow 1986; Vidal 1990; Ro-
jas y Taylor 1999; Rojas Bracho et al. 2006; Gerrodette et al. 2011).
Sin embargo, esta afirmacion es controversial, ya que Fleischer et
al. 1996, estimaron una mortalidad incidental de 0.0058 vaquitas por
lance de pesca, y concluyeron que la captura riberefia no es la Unica
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Figura 5. La vaquita marina (Phocoena sinus)

Fuente: fotografia de A. Robles; tomada de Rojas et al. (2006, Hwov_

causa de su aparente reduccién; estos autores mas bien seflalan a la
pérdida de las condiciones estuarinas del alto golfo, debido al repre-
samiento del rio Colorado, como posible causa.

El analisis de este argumento es que el flujo del rio representaba la
fuente de nutrientes mdas importante para el alto golfo, por lo que su
desviacidn, para usos agricolas y domésticos, eliminé el aporte de nu-
trientes y, como consecuencia, la productividad disminuy6 drastica-
mente, se redujo la concentracion de alimento, asi como la capacidad
de carga de este ecosistema. Lo anterior se encuentra sustentado en
un principio basico de la oceanografia: el tamafio de la poblacion de
organismos depende de la productividad organica primaria, la cual es
estimulada por los nutrientes, y que por esa razén los ambientes mas
productivos son los estuarios y en orden descendente las surgencias,
la zona costera y, por tltimo, la oceanica (Houde y Rutherford 1993).
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Sin embargo, Rojas y Taylor (1999), al hacer un anélisis de la lite-
ratura disponible, llegan a la conclusion de que la situacion en peligro
de la vaquita no se debe a la interrupcion del flujo del rio, ya que los
factores ambientales y biolégicos no son un problema serio para su
supervivencia. Sustentan sus afirmaciones en que en el alto golfo de
California la concentracién de nutrientes es elevada (Cupul 1994),
hay grandes tasas de productividad primaria (Santamaria del Angel
et al. 1994), alta biomasa de zooplancton (Farfin y Alvarez 1992),
ninguna evidencia de desnutricion y reportes sobre su reproduccion
exitosa (Rojas y Taylor 1999). Es interesante analizar los articulos
que estos autores utilizaron, ya que no sustentan sus afirmaciones, y
en realidad resaltan y fortalecen la importancia del rio en el funcio-
namiento estuarino. A continuacién se analizaran los factores men-
cionados.

Concentraciéon elevada de nutrientes

Cupul (1994) midi6 concentraciones altas de nutrientes en el delta del
tio Colorado, durante la condicién estuarina formada temporalmente
en 1993, cuando hubo un exceso de agua dulce, que llegd gracias al
tratado internacional celebrado entre México y Estados Unidos, lo
que permitié que entrara agua dulce al delta del rio. Los valores re-
portados de nitratos fueron de ~25 puM, a salinidades cercanas a cero
al norte de la isla Montague, de ~12 uM a salinidades de 20, frente al
El Golfo de Santa Clara, pero cercanos a 1 uM, a salinidades ocea-
nicas de 35 hacia el alto golfo. En ese afio los flujos de agua fueron
superiores a los acordados en el tratado (véase figura 2).

En contraste, los valores de nutrientes reportados por Hernandez
et al. (1993) durante un lapso sin aporte de agua del rio, de 1989 a
1990, fueron de hasta ~45 uM de nitratos, ~20 km al norte de la isla
Montague (rio arriba), pero cercanos a 1 uM frente al Golfo de Santa
Clara. Resultados recientes en la misma area muestran que, con la
construccion de un tapén en el cauce del rio Hardy, se obstruyo el
poco flujo de agua remanente que proporcionaba nutrientes al delta,
de tal forma que los valores actuales son de ~15 uM, donde antes eran

74
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de ~45 uM de nitratos, mientras que frente a El Golfo de Santa Clara
se midieron valores de hasta 0.15 pM.

Tasas altas de productividad primaria

Santamaria del Angel et al. (1994) muestran valores altos de clorofi-
las durante el periodo E/ Nifio 1982-1984, con lo que Rojas y Taylor
(1999) justificaron la alta productividad organica primaria en el alto
golfo. Sin embargo, los valores en realidad representan condiciones
estuarinas, ya que la informacion analizada correspondié a la déca-
da 1979-1989, cuando existieron aportes importantes de agua del rio
Colorado al estuario (véase figura 2). Este articulo fortalece la impor-
tancia del agua del rio en el aporte de nutrientes, para estimular la alta
productividad organica primaria mencionada.

Sin embargo, Millan et al. (1999), al estudiar la productividad or-
génica primaria sin aportes de agua del rio de agosto, de 1989 a junio
de 1990, mencionaron diferencias importantes en la existente frente a
El Golfo de Santa Clara, con valores decrecientes, de 14 mgCm-3h-1,
en agosto de 1989, a 6.4 mg C m~h'', en febrero de 1990; 3.2 mg C
m>h", en abril de 1990, y 0.5 mg C m>h", en junio de 1990.

Como referencia de que el tamafio de la poblacién de las espe-
cies estuarino-dependientes, como la vaquita marina y la totoaba, se
encuentra estrechamente ligados a los cambio en la productividad
organica primaria del alto golfo, puede indicar que en el lapso con
productividad baja, estudiado por Millan et al. (1999), la captura de
camarones en 1990-1991 fue inferior a las mil toneladas, mientras
que la de los afios ochenta, segin Santamaria del Angel et al. (1994),
dichas capturas superaron las 5 mil toneladas (véase figura 6).

Si bien es cierto que la poblacion de la vaquita es pequefia y que
la mortalidad incidental debido a la pesca la pone en mayor riesgo de
extincidn, la pregunta a dilucidar serfa, jen qué proporcion el proble-
ma se debe al efecto de la presion pesquera y los cambios ambienta-
les provocados por el represamiento del rio? Segin nuestro punto de
vista, es inaceptable la tesis de que la vaquita marina no tiene relacion
con el represamiento del rio, primero porque la literatura utilizada no




Figura 6. Captura comercial de camarones en el alto golfo de California
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lo sustenta, y segundo porque al ser una especie endémica del alto
golfo, donde las condiciones estuarinas se perdieron por el represa-
miento del rio, quedo6 expuesta a depredadores ocednicos, debido a la
pérdida de la barrera de proteccion salina, asi como a cambios en el
tipo y abundancia del alimento disponible.

El principio ecologico basico por considerar es que el tamafio de
las poblaciones de los organismos, que viven en forma temporal o
permanente en los estuarios, estd estrechamente relacionado con la
proteccion y el alimento disponible (Nixon 1992; Houde y Ruther-
ford 1993; Snow et al. 2000; Galindo et al. 2000).

Biomasa alta de zooplancton

Farfan y Alvarez (1992) estudiaron la biomasa de zooplancton del alto
golfo, en 1973, cuando no habia aporte del rio y, segun sus resultados,
ésta no existia. La mayor parte del afio los valores son inferiores a 2
y 40 mg m?, que son representativos de regiones ocednicas; s6lo son
mayores de 100 mg m™ en enero y agosto, que son representativos de
lagunas costeras, como el estero de Punta Banda, B.C. Este articulo
muestra que los valores reportados estuvieron muy por abajo de los
que deberian existir en un estuario, que superan los 1 200 mg m™ (Or-
défiez y Ornelas 2003, 234), lo que fortalece la hipétesis de que con
la disminucion del aporte de nutrientes al alto golfo debié disminuir
la productividad y la biomasa de zooplancton.

Ninguna evidencia de desnutricion
y reportes sobre su reproduccion exitosa

Rojas y Taylor (1999) indican que el problema de la vaquita no tiene
relacion con el represamiento el rio, y que la disminucién del tama-
fio de la poblacion sélo se debe a la pesca incidental en las redes de
enmalle. Sustentan su argumento con el hecho de que ninguno de los
ejemplares recuperados tenia signos de inaniciéon o desnutricion, y
que se seguian observando madres con crias, por lo que se sabe que su
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reproduccion es exitosa. Consideramos que esta afirmacion no tiene
un sustento solido ya que, con el represamiento del rio y la reduc-
cién del alimento disponible, el sistema no necesariamente tiene que
transformarse en oligotrofico, sino que el tamafio de las poblaciones
estuarino-dependientes se equilibran a las nuevas condiciones am-
bientales. Prueba de ello es que ninguno de los ejemplares capturados
de camardn azul (Lifopenaeus stylirostris), un organismo estuarino-
dependiente del alto golfo, tuvo signos de inanicién o desnutricion, y
su reproduccion es exitosa. ;Significaria esto que el camarén tampo-
co tiene relacion con el represamiento del rio?

ACCIONES PARA SALVAR A LA VAQUITA MARINA

El Comité Internacional para la Recuperacion de la Vaquita fue cons-
tituido en 1997, por reconocidos investigadores de Europa, Estados
Unidos, Canada y México. El proposito principal de este grupo es
proponer un plan de recuperacion, basado en la mejor informacion
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estratégicos para controlar la actividad pesquera, y asi proteger a la
vaquita marina.

Programa de Reconversion Tecnolégica

Los institutos Nacional de Ecologia y Nacional de Pesca (INPEsCA) se
dieron a la tarea de buscar métodos y técnicas de pesca amigables con
el ambiente, que no dafien a la vaquita marina. Con ese proposito rea-
lizaron trabajos experimentales para probar la red “suripera”, como
un arte de pesca alternativa (weesca/World Wildlife Fund 2009); un
prototipo de red de arrastre ligera para capturar escama y camardn,
utilizada por lo comtn con éxito en lagunas costeras de Sinaloa (véa-
se figura 8).

Los resultados no fueron econdmicamente redituables para satisfa-
cer los volumenes de produccion pesquera del alto golfo, pues el poco
rendimiento de la atarraya “suripera” es equivalente a 34 por ciento
del chinchorro de linea tradicional que utiliza el pescador (Ibid.).

Programa de Reconversion Productiva

cientifica disponible, que debe contemplar y considerar los aspectos
socioecondmicos de los usuarios de los recursos en esta zona.

Queda claro que la informacion disponible no se ha manejado de
manera adecuada, y que no existen bases cientificas robustas para sus-
tentar que la disminucion de la poblacion de vaquita no tiene relacion
con la modificacién del hébitat estuarino natural. Es por eso que en las
acciones iniciadas para evitar su extincién descartan al componente
ambiental, y el 29 de diciembre del 2005 el gobierno mexicano pro-
puso controlar principalmente al factor pesca incidental, para lo que
prohibié el uso de redes de arrastre en cerca de 80 por ciento del area
de distribucion, la que fue denominada refugio para la vaquita (véase
figura 7). También se plante6 ampliar los actuales limites de la Reser-
va de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado,
ya que a la fecha el decreto de refugio para la vaquita s6lo incluye 60
por ciento del 4rea de distribucion, y queda desprotegida la restante
(véase figura 7). En forma paralela se pusieron en marcha programas

Las secretarfas de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAP)
y de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(sAGARPA), a través de la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca
(conaPEsca), firmaron un convenio de colaboracion, el 25 de marzo
del 2008, para conjuntar acciones para la conservacion de la vaquita
Emabm. Se plante6 reducir la utilizacion de las artes de pesca, que pu-
dieran dafiar el ecosistema de la especie, mediante el retiro voluntario
de los permisos de pesca, a cambio de una remuneracién econdmica.
Los pescadores que ya aceptaron el ofrecimiento han invertido en
la construccion de cabafias para renta, y asi probar otras alternativas
economicas, para complementar sus ingresos.

Aunque en principio la idea de reconvertir la actividad pesquera
en turistica es buena, por desgracia quienes eligieron esta opcion no
han obtenido los resultados positivos esperados, ya que El Golfo de
Santa Clara es un puerto pesquero, y el turismo se restringe a unos
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cuantos dias al afio, que son los festivos de México y Estados Unidos.
Esta inseguridad en los ingresos ha provocado que la pesca continte,
con formas alternas.

Figura 7. Area de distribucion y refugio de la vaquita marina

Golfo de California

San
Felipe

Fuente: datos tomados del por (2005).

Otra alternativa para proteger el habitat de la vaquita marina es
la reconversion de la pesca por la acuicultura, para lo que CONAPESCA
aportd 50 millones de pesos para el proyecto de rehabilitacion y equi-
pamiento de unas 200 hectareas de la antigua granja camaronicola
Maritech. Cabe destacar que no se considerd la proteccion de otras
especies ecologica y comercialmente importantes, que utilizan el del-
ta del rio Colorado como zona de crianza. Aunque los limites de la

LA VAQUITA MARINA Y LA TOTOABA EN PELIGRO

Figura 8 . Prototipo de red suripera

Instituio s
Nacional
de Pesca

Corriente
de agua

13

Esquema de las atarrayas “suriperas”, demostrando su principio operativo.

Fuente: INPESCA/WWF (2009).

granja estdn en el drea de amortiguamiento del decreto de la Reserva
de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, en
realidad el funcionamiento y el recambio de 20 por ciento del volu-
men diario de agua de la granja dependen de los canales Santa Clara
y Santa Isabel, a los cuales arriban biomasas de huevecillos, asi como
estadios tempranos de peces y crustaceos, que tienen que ser removi-
dos por filtracion, durante el bombeo de agua del canal de llamada a
la granja. Por tanto, si ésta llegara a tener problemas de virus, serfan
liberados a la zona nucleo de la reserva, lo que perjudicaria el funcio-
namiento ecologico de esa importante 4rea de crianza, aunado a otros
problemas asociados al propio manejo de las granjas.
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PROPUESTA DE RESTAURACION

Figura 9. Propuesta de restauracion de un miniestuario utilizando
aguas residuales domésticas

El efecto del represamiento del rio en el estuario tiene componentes
fisicos, quimicos y bioldgicos; la pérdida de proteccion fisica, por
diferencias de salinidad, no podré ser restaurada sin la liberacion de
un flujo abundante del rio, por lo que en este caso se propone una
restauracion parcial, considerando la importancia de los nutrientes
para sostener la productividad organica primaria. Por ello se sugie-
re utilizar las aguas residuales de origen doméstico de la planta de
tratamiento Las Arenitas de Mexicali, B. C., que contiene concentra-
ciones de nutrientes dos 6rdenes de magnitud mayores que el rio, y
que en la actualidad se estan vertiendo al cauce del rio Hardy. Si bien,
consideramos que no tendrian las mismas proporciones de nutrientes
que transportaba el rio Colorado, con las elevadas concentraciones de
nitratos y fosfatos de las aguas residuales se podria fertilizar el alto
golfo de California, y favorecer el incremento de la productividad
organica primaria y la recuperacion del tamafio de las poblaciones de
las especies estuario-dependientes.

En la actualidad estas aguas reciben un tratamiento secundario y
son vertidas al rio Hardy, por lo que es importante que las residuales
se traten de forma adecuada, para que el efluente esté libre de virus y
bacterias, de esa forma se evitarian riesgos de contaminacion y pro-
blemas de salud. También, el desbalance entre el alto contenido de
nutrientes, en relacién con el tiempo de residencia de las aguas en el
rio Hardy, podria ocasionar problemas de eutrofizacion, crecimiento
extraordinario de la poblaciéon de microalgas y el consumo casi total
de los nutrientes durante su trayecto. Para evitar lo anterior, se propo-
ne entubar las aguas de la planta Las Arenitas, y enviarlas a un lugar
con intenso recambio de agua por efecto de la marea, para que sea el
mecanismo natural de recambio de agua y bombeo hacia el delta del
rio y alto golfo (véase figura 9).

Con esta propuesta se crearia un miniestuario, que simularia de
forma parcial el funcionamiento ripario y el estuarino, en relacion
con los nutrientes y la productividad organica primaria. Esta accion
simularia la importancia del rio Colorado en el estuario, ya que es

Fuente: imagen obtenida de Google Earth: sio, Noaa, Us Navy NGa, GEBco (2011).

Figura 10. Cambios en las dimensiones del area de humedales:
(A) con aporte y (B) sin aporte de agua del rio Colorado

06/09/84

Fuente: imagenes de satélite Landsat 7, noa 1984 (a) y 1982 ().
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