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RESUMEN

Se realiz6 un estudio en aguas de seis lagunas costeras del estado de Sinaloa (Topolobampo-
Ohuira-Santa Maria, Navachiste-San Ignacio-Macapule, Santa Maria-La Reforma, Altata-Ensenada
del Pabell6n, Ceuta y Teacapan-Agua Brava) con el objeto de establecer la variabilidad espacial y
temporal de la concentracion de nitrégeno y sus principales especies quimicas. Se tomaron
muestras de agua en una red de 9 a 23 estaciones, dependiendo del tamafio de la laguna en
pleamar y bajamar, durante sicigia. Para esto se llevaron a cabo 18 muestreos en tres épocas
climaticas diferentes: secas cdlidas (mayo-junio 2004), lluvias (agosto-octubre 2004) y secas frias
(febrero-abril 2005). En cada estacion se midié la profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, clorofila a y soélidos suspendidos totales. Los resultados no mostraron diferencias
significativas entre las medias de las variables medidas en las seis lagunas costeras estudiadas
cuando estas se comparan entre si, sin embargo, si se encontraron diferencias significativas entre
las medias de las variables medidas dentro de cada una de las lagunas costeras, tanto espacial
como estacionalmente. Las variaciones de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, clorofila a y
solidos suspendidos totales presentaron un comportamiento climatico tipico en las seis lagunas,
mientras que las concentraciones de nutrientes se encontraron dentro de los intervalos
considerados como normales para lagunas costeras. A demas se identificaron en las diferentes
lagunas sitios criticos que evidencian el impacto de las descargas de las aguas residuales, ya que
las mayores concentraciones de nitrégeno (amonio, nitrito y nitrato) se encontraron en areas que

reciben efluentes de drenes agricolas, municipales y granjas camaronicolas.



1. INTRODUCCION

El litoral mexicano posee alrededor de 11,593 km de costas y en él se encuentran
aproximadamente 125 lagunas costeras, las cuales abarcan una superficie de 12,600 km?
(Lankford, 1977).

Una laguna costera se define como una depresién de la zona costera por debajo del nivel medio de
marea mas alta, que tiene comunicacién permanente o efimera con el mar, y protegida de éste por
algun tipo de barrera (Lankford, 1977). En general las lagunas costeras son someras y poseen un

eje paralelo a la costa.

Lankford, (1977) disefié una clasificacion basicamente geomorfolégica para las lagunas costeras de
México conforme al origen, los patrones de desarrollo y los procesos o condiciones que forman la

barrera que las protege e incluye 5 diferentes tipos:

I. Erosion diferencial (valles usualmente hundidos incluyendo depresiones);

Il. Sedimentacién diferencial terrigena (asociada a sistemas fluviales/deltaicos);

1. Plataforma interna de barrera (barrera alejada de la linea de costa o sobre la plataforma
continental);

IV. Orgéanica (usualmente de composicion coralina o algal, incluyendo manglares y otros
organismos); y

V. Tectonico-Volcanica (asociado directamente con fallamientos, plegamientos o vulcanismo).

Las lagunas costeras son zonas de alta productividad que sirven como zonas de reproduccion y
crianza para diferentes recursos pesqueros tanto costeros como marinos (Alonso-Rodriguez y Paez-
Osuna, 2001). La calidad de las aguas costeras en muchas regiones del mundo se ha deteriorado
en los dltimos afios debido al incremento de la poblacion y las actividades humanas a lo largo de
las regiones costeras (NRC, 2000). Los aportes de materia organica y nutrientes como nitrégeno y
fosforo hacia estos sistemas se han incrementado debido a los aportes industriales, comerciales o
drenes domésticos de las comunidades y a la influencia de las granjas camaronicolas (Paez-Osuna
et al., 1997).

A través de los arroyos y rios se transportan diversos materiales organicos a los sistemas lagunares
que dan origen a las sustancias nitrogenadas; algunos son el producto de una lenta transformacién

entre la fase sedimentaria como las sustancias hdmicas, algunos otros son de naturaleza vegetal



ricos en celulosa y lignina, y otros mas de origen animal compuestos principalmente por productos

de excrecidn ricos en urea y acido Urico (De la Lanza-Espino y Arenas-Fuentes, 1986).

1.1. Nutrientes

Un nutriente es aquel elemento que esta involucrado en el funcionamiento de un organismo vivo.
En oceanografia quimica este término se aplica exclusivamente al silicio, fosforo y nitrogeno
inorgénicos, aunque también algunos constituyentes del agua de mar y metales como el Fe, Cu,

Zn, Mn, V, Mo son considerados nutrientes (Riley y Skirrow, 1975).

El nitrégeno, fosforo y silicio se encuentran en mayor concentracion en aguas fluviales. El fésforo
puede ser un elemento limitante para el crecimiento del fitoplancton durante algunas temporadas
en algunos estuarios; sin embargo, el nitrégeno es el elemento que limita la produccién primaria en

estuarios y aguas marinas (Ryther y Dunstand, 1971; Carpenter y Capone, 1983).

El nitrdgeno se encuentra en ambientes marinos en tres formas distintas de sales inorganicas
disueltas (NH,", NO,” y NO3) y 2 formas gaseosas (N, y N,O) que se utilizan y originan por
procesos metabdlicos. También se encuentra formando parte de sustancias organicas como la urea,
el acido urico y los amino &cidos. Las sales disueltas tanto organicas como inorganicas son
asimiladas por el fitoplancton, que toman preferentemente el NH,", el cual entra en pequefias
cantidades al ecosistema via fijacion del nitrégeno y es transportado en grandes cantidades a los
sedimentos via denitrificacion. El NO3™ entra a través de escurrimientos y también es producido en
el agua y sedimento por nitrificacion. El nitrogeno es regenerado, en gran parte como NH,* por

bacterias y metazoos (Day et a/., 1989).

La presencia de nutrientes determina en primera instancia la cantidad de productividad primaria en
un sistema; aunque diversos factores pueden incrementar la productividad de los ecosistemas
costeros, el factor mas comun es un incremento en la cantidad de nitrégeno y fésforo que estos

reciben (NRC, 2000).

La distribucion de los nutrientes en una laguna costera estd controlada por las caracteristicas
quimicas, fisicas, sedimentoldgicas y bioldgicas. Algunos ejemplos de estas caracteristicas son: la
topografia, las corrientes, las reacciones quimicas que se llevan a cabo, la produccién biologica, el

mezclado y la circulacién (Olausson y Cato, 1980).



1.2. Eutrofizacion

Al enriquecimiento de las aguas con nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, se le llama
eutrofizacién. Existen diferentes definiciones y todas ellas coinciden en que éste enriquecimiento
aumenta la produccién primaria en los sistemas. Aunque éste fue reconocido primero como un

problema de las aguas dulces, el término se puede aplicar tanto a aguas dulces como marinas.

Vollenweider (1992) define eutrofizacibn como el enriquecimiento de las aguas con nutrientes
(principalmente nitrégeno y fésforo), lo cual estimula la produccién acuatica primaria produciendo
florecimientos algales, aumento en la tasas de crecimiento algal béntico y a veces crecimiento

masivo de macréfitas.

Libes (1992) define la eutrofizacién como el sobrecrecimiento de algas en aguas dulces o marinas
provocado por una sobreabundancia de nutrientes. Nixon (1995) menciona que cuando la
produccién primaria de un estuario o bahia se incrementa, esta sufriendo eutrofizacion, lo cual no
es un estado tréfico, sino mas bien un proceso y que la causa puede ser un incremento en el
aporte de nutrientes, aumento de la turbidez del agua, cambios en el tiempo de residencia del agua

y/o disminucion en la presion del pastoreo.

La principal causa de eutrofizaciébn se debe a descargas de microorganismos y nutrientes que
provienen de efluentes industriales, municipales y agricolas. A escala mundial se ha observado que
solamente estos Ultimos constituyen la mayor parte de la carga de nitrogeno hacia las lagunas

costeras (Cole et al., 1993).

Otras fuentes de nitrégeno incluyen los desechos animales, plantas de tratamiento de aguas
residuales, la quema de combustibles fésiles y granjas camaronicolas (Paerl et al., 2002; Alongi,
1998; Paez-Osuna et al., 1997). El incremento de la poblacién humana y residuos domésticos es

también una fuente importante de nutrientes hacia los sistemas costeros.

La produccion global de fertilizantes agricolas ha aumentado aproximadamente de 10 a 80
millones de toneladas métricas de N en cuatro décadas, y algunos autores predicen que para el
afo 2030 excedera los 135 millones. Los aportes antropogénicos agregan casi la misma cantidad de
nitroégeno fijado a los ecosistemas terrestres como lo hacen las fuentes naturales combinadas, y
los seres humanos movilizan mas de 50 millones de toneladas métricas de N via transformaciones
(Galloway et al.,, 1995, Vitousek et al,, 1997a, b).



El nitrégeno inorganico disuelto transportado por los rios hacia los estuarios ha aumentado unas
1000 veces aproximadamente y los aportes que contribuyen principalmente a este aumento son los
fertilizantes (58%), la depositacion atmosférica (24%) y los desechos urbanos (8%) (Seitzinger y
Kroeze, 1998).

La costa del noroeste mexicano se caracteriza por la presencia de una extensa zona de agricultura
que se ha incrementado considerablemente en las Ultimas 3 décadas (Anonimo, 1994), y son los
estados de Sonora y Sinaloa los que mas contribuyen al incremento de la carga de nutrientes
(Paez-Osuna et al., 1999).

Los efluentes provenientes de los estanques camaronicolas también son considerados de riesgo
para las aguas que los reciben, debido a que por lo general tienen un alto contenido de nutrientes
(N y P) y biomasa fitoplancténica que le confiere a su vez, un elevada demanda bioquimica de
oxigeno (Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 2001), aunque la carga total de nutrientes provenientes de

esta fuente es pequefio en comparacion con otras fuentes (Paez-Osuna et al., 1999).

Muchas bahias, estuarios y algunos mares semicerrados estdn empezando a sufrir los efectos de la
eutrofizacion debido a incrementos progresivos en la concentracion y alteraciones en la proporcion
de nutrientes (Justic et a/, 1987; Wu, 1988; Gomoui, 1992; Gabric y Bell, 1993), mareas rojas y
florecimientos macroalgales (Valiela et al., 1997). Estos sintomas pueden causar graves riesgos a la
salud humana, incluyendo enfermedades y hasta la muerte que se deriva del consumo de mariscos
contaminados con toxinas algales o de la exposicion directa a las toxinas flotantes o
aerotransportadas (Bricker et al, 1999). Se han reportado pérdidas de pesquerias comerciales en
distintas regiones (Shumway, 1990; Valiela et al, 1997). Los problemas mas severos estan
presentandose en Europa, Norteamérica y Japén, donde los aportes antropogénicos de nutrientes

son mayores (Boesch, 2002).

Se ha mencionado que los aportes de nutrientes traen como consecuencia la eutrofizacion, sin
embargo la susceptibilidad de los cuerpos de agua a la carga de nutrientes depende de varios
factores. Existen algunas caracteristicas primordiales de las lagunas que determinan su capacidad
de respuesta a estas cargas de nutrientes (NRC, 2000):

1) Factores fisiograficos,

2) Produccion primaria base,

3) Carga de nutrientes,Dilucién,

4) Tiempo de residencia del agua,

5) Estratificacion,



6) Hipsografia,

7) Pastoreo del fitoplancton,

8) Carga de materiales suspendidos y extincion de la luz,

9) Denitrificacion,

10) Distribucién espacial y temporal de los aportes de nitrégeno, y

11) Aportes aloctonos de materia organica.



2. ANTECEDENTES

2.1. A nivel internacional

En Norteamérica se han realizado varios estudios para determinar las condiciones ecoldgicas de los
estuarios. Summers et al. (1995), determinaron en 1990 el estado, area y cambios que sufren
algunos estuarios del Atlantico medio y Golfo de México de Estados Unidos . Kiddon et a/. (2003),
llevaron a cabo un estudio semejante al anterior en el verano de 1997 y 1998 para determinar las
condiciones ecologicas de sistemas estuarinos de la region Atlantico Norte. Los resultados
mostraron que el 20 - 50% de la region mostraban signos de eutrofizacion, 30% tenia sedimentos
contaminados y 37% sufria degradacion béntica.

Bricker et al. (1999) evaluaron las condiciones eutroficas y los problemas de calidad de agua
asociados con los nutrientes en 138 estuarios de EUA encontrando que el 65% del area estuarina
estudiada (82 estuarios) presenta signos de eutrofizaciébn asi como disminucion del oxigeno
disuelto, pérdida de la vegetacion subacuatica y florecimientos algales tdéxicos. También
encontraron altas condiciones eutroficas en 44 estuarios, mas frecuentemente en el Golfo de
México y costas del Atlantico medio. También se encontré un alto nivel de influencia antropogénica
en 36 de 44 estuarios (82%); de estos, 25 mostraron susceptibilidad a la retenciéon de nutrientes y
solo 6 tuvieron un alto nivel de aporte de nitrégeno.

Justic et al (1995) encontraron que la relacion de Redfield (Si:N:P = 16:16:1) en rios con
descargas de origen antropogénico, asi como también las aguas de la zona costera influenciadas
por estos rios, ha cambiado con el tiempo de manera que se ha favorecido el incremento en la
productividad primaria, lo cual ha estado acompafiado por incremento en la incidencia de
florecimientos fitoplancténicos nocivos e hipoxia.

En un estudio realizado por Seitzinger y Kroeze (1998), se adopté un modelo para determinar la
cantidad de nitrégeno inorganico disuelto (NID) en los 35 rios principales alrededor del mundo. El
transporte de NID se describid en funcién a los aportes provenientes de desechos urbanos, uso de
fertilizantes y depositacién atmosférica de N. Los resultados indicaron que las tasas de transporte
de los rios hacia sus cuencas ha aumentado unas 1000 veces aproximadamente.

En Europa también se han hecho numerosos trabajos sobre nutrientes, dentro de los cuales se
encuentran los realizados por De Casabianca et al. (1997), quienes llevaron a cabo un estudio de
nutrientes en agua y sedimento en una laguna con influencia de acuacultura en el Mediterraneo
(Francia) para determinar su variabilidad. Uncles et al/ (1998), determinaron la variabilidad
estacional de nutrientes entre 1994 y 1996 en un estuario de Reino Unido. En las costas de Espafia
y Portugal también se ha estudiado la distribucion espacial de los nutrientes (Sierra et al., 2002;
Bode et al., 2005 y Newton et a/., 2003).



En el Mediterrdneo también se han realizado algunos trabajos como el de Kontas et a/. (2003), en
la Bahia de Izmir (Turquia), para conocer la distribucién de los nutrientes, clorofila a y la relacion
N/P, antes y después de la instalacion de una planta de tratamiento de aguas de desecho. La
capacidad de la planta de tratamiento es suficiente para remover el nitrogeno pero inadecuada
para remover el fosforo de los desechos.

Se han hecho estudios sobre nutrientes en Costa Rica (Kress et al., 2002), y en Brasil (Souza-
Marcelo et al., 2003 y Braga et al., 2000), en la Bahia Baixada Santista, reconocida ésta Ultima por
su alto nivel de contaminacion debido a actividades industriales, urbanas y portuarias. Se
encontraron concentraciones entre 25 y 41 uM de N-NO;"y entre 26.6 y 60.5 uM de N-NH," en las
partes internas de la bahia. También ocurre un gradiente de dilucién muy claro desde la cabeza del
estuario hasta la boca, pero sin llegar a bajas concentraciones, también se encontraron bajos

promedios de salinidad (1.33 ups) y oxigeno (—2.0 mi/L) en los canales del estuario.

2.2. En México

En México los primeros estudios realizados sobre nutrientes comenzaron a principios de 1970 y
desde entonces se han realizado numerosos trabajos. En el noroeste de México se han realizado
trabajos para caracterizar la concentracién de nutrientes en las lagunas costeras de Baja California
desde 1975 (Gilmartin y Revelante, 1978). Ortega-Salas y Stephenson (1976) encontraron en la
laguna de Yavaros concentraciones donde el amonio va desde 3.0 a 84.0 uM de NH," y de 49.6 a
90.0 uM de nitrato y nitrito. Este incremento lo atribuyen al uso de fertilizantes agricolas en areas
circundantes.

Vézquez-Botello (1977), realizd un estudio para determinar la variacibn de los parametros
hidrolégicos en las épocas de sequias (mayo) y lluvias (noviembre) en la laguna de Términos,
Campeche, encontrando que las concentraciones de nutrientes presentan variaciones estacionales.
Los valores para amonio en sequia fueron muy variables presentandose desde 0.01 hasta 23.50
MM, con un promedio de 4.48 uM vy en lluvias, valores que van de 0.22 a 3.35 pM, con promedio
de 1.26 uM, para los nitritos y nitratos en sequias fueron de 0.01 hasta 1.55 yM, con promedio de
0.28 pM y en lluvias, variaron de 0.01 hasta 1.55 pM, con promedio de 0.28 pM.

En el estero Punta Banda localizado en la bahia Todos Santos, las concentraciones de nitratos
tuvieron una distribucién con intervalos temporales y espaciales bien marcados; Alvarez-Borrego et
al. (1977) determinaron concentraciones de nitrogeno de 0.1 a 1.0 uM en el periodo de surgencias
(mayo a Agosto). Soto-Balderas y Alvarez-Borrego (1991), encontraron en el estero de Punta
Banda en verano (agosto) concentraciones que van de 4.9 a 10 uM de nitrato-nitrito y de 24 a 27

uM de amonio.



Contreras-Espinoza y Zabalegui-Medina (1991) hicieron estudios en la Laguna La Joya-Buenavista,
Chiapas con el fin de conocer el estado trofico y sus efectos sobre el proceso productivo primario.
Cuantificaron algunos pardmetros abiéticos, nutrientes y productividad primaria, a lo largo de un
ciclo anual. La concentracion del N total oscil6é entre 5.55 y 10.83 uM. El compuesto dominante fue
el amonio, que representa del 63 al 89% de los compuestos nitrogenados. Debido a la elevada
concentracion de nutrientes y al aislamiento de algunas areas lagunares, se presentaron eventos
ocasionales de eutrofizacion.

Herrera-Silveira (1994), estudié los patrones temporales de nutrientes, clorofila y productividad
primaria en la Laguna Celestum, Yucatan. El encontré que el nitrato presentd concentraciones
mayores de 40 uM en la zona interna durante la época de lluvias y <1 uM en las estaciones mas
externas en las épocas de secas y lluvias. Este patron espacial se conserva durante casi todo el
afo. El nitrito presentd bajas concentraciones (<2 uM) durante todo el ciclo de observaciones. En la
época de secas la zona interna presentd las mayores concentraciones del ciclo (1.5 pM). Las
concentraciones de amonio fueron mayores en julio (15 puM) y febrero (11 uM) en la zona media de
la laguna.

También sobresalen los trabajos realizados por Contreras-Espinoza (1984), quien hizo una
recopilacién de datos sobre nutrientes y productividad primaria en 18 lagunas costeras del Golfo de
México. Contreras-Espinoza y Gutiérrez (1989) realizaron estudios de nutrientes y productividad
primaria en lagunas del estado de Veracruz, Oaxaca y Chiapas entre 1984 y 1987. Contreras et al.
(1994) realizaron una recopilacion de datos de niveles de clorofila @ en 33 lagunas costeras en el
Golfo de México y los estados de Chiapas y Oaxaca (Tabla 17, anexo IA). En 1995, Contreras-
Espinosa et al. (1995) efectuaron un estudio similar, pero con la concentracién de nutrientes en 39
lagunas en las zonas ya mencionadas, e incluyeron para éste estudio algunas lagunas del estado de
Guerrero. De igual manera sobresalen los trabajos realizados por De la Lanza-Espino y Arenas-
Fuentes (1986) quienes analizaron las diversas rutas que sigue la materia organica en los sistemas
lagunares. Y por ultimo la recopilacién hecha por De la Lanza-Espino (1994), quien hizo una
recopilacién sobre estudios de nutrientes hechos en nuestro pais, y muestra en un cuadro
comparativo las diferentes concentraciones de nutrientes entre las lagunas de la Costa Occidental
de Baja California, las del Golfo de California y Pacifico y Golfo de México y Caribe Mexicano (Tabla
16, anexo 1A).

2.3. En Sinaloa

En el estado de Sinaloa son escasos los estudios realizados en las lagunas sobre variabilidad
espacial y estacional de nutrientes. Se han llevado a cabo estudios sobre la variabilidad espacio-

temporal de parametros fisicoquimicos, asi como también de clorofila a en Ohuira (Sigala-Morales,



1994). También se han hecho trabajos con la finalidad de determinar la calidad del agua de dicho
sistema, como los realizados por Hernandez-Real y Escobedo-Urias (1996); y Hernandez y Fierro
(1994), quienes encontraron que las bahias de Ohuira y Santa Maria son las mas impactadas por
coliformes y nutrientes, debido a la influencia de los drenes Juan José Rios, Juarez y Buenaventura.
De la Lanza-Espino y Rodriguez-Medina (1993) calcularon en la laguna de Huizache-Caimanero una
exportacion de 4.4 kg de amonio y 3.0 kg de nitratos en un ciclo de variacion de marea diurna.
Estos valores resultaron altos comparados con otros sistemas costeros de otras latitudes y se deben
segun los autores al relajamiento de la marea, geomorfologia, estacionalidad y reacciones
bioquimicas del nitr6geno involucradas. Con el fin de determinar las fluctuaciones en la
concentracién de variables fisicas y quimicas en el Sistema Lagunar de San Ignacio-Navachiste-
Macapule, Sinaloa, Escobedo-Urias et al/. (2000) efectuaron muestreos durante Septiembre y
Octubre de 1998. Estos autores observaron altas concentraciones de nutrientes frente a los drenes
de descarga de aguas municipales residuales y agricolas, asi mismo hicieron también la abundancia
y composicion del fitoplancton.

También se han realizado algunos estudios en Altata-Ensenada del Pabellon con el objeto de
evaluar las condiciones hidrolégicas y flujo de nutrientes hacia la laguna (Campos-Villegas,1996;
Conde-Gomez, 1991; Conde-Gomez y De la Lanza-Espino, 1993), asi como también el impacto que
tiene el desarrollo de la agricultura en las zonas adyacentes a dicha laguna (De la Lanza-Espino y
Flores-Verdugo, 1998).

Garay-Moran (2002), realizé una estimacion de flujo de nutrientes (N total y P total) procedente de
la agricultura y la camaronicultura, asi como de los efluentes municipales y del flujo fluvial, que se
desarrollan alrededor de los sistemas lagunares del estado de Sinaloa, encontrando que las lagunas
que reciben un mayor aporte de nutrientes son Topolobampo-Ohuira y Estero de Urias, Sin,
respectivamente. La actividad antropogénica que presenté un mayor suministro de nutrientes hacia
las lagunas costeras de Sinaloa fue la agricultura, principalmente en las lagunas del norte y centro
del estado, mientras que en las lagunas del sur prevalecieron los aportes de granjas camaronicolas.
Del Rio-Chuljak (2003), determind los niveles de nutrientes en el Estero de Urias, Sinaloa, en
diferentes épocas del afio (secas frias, secas calidas en primavera y secas cdlidas en verano y
lluvias). Los valores obtenidos a lo largo de las épocas del afio fueron muy heterogéneos, el valor
méaximo promedio encontrado para el nitrégeno inorganico disuelto en primavera fue de 71.5 uM,

mientras que para el verano fue de 122 uM.



3. JUSTIFICACION

En la costa occidental de México (Océano Pacifico y Golfo de California), se localizan los cuerpos
lagunares-estuarinos, lagunas costeras y manglares mas extensos del pais. Lankford (1977)
enumerd 40 lagunas costeras solamente en el litoral del Golfo de California.

Sistemas lagunares como el Estero de Urias, Bahia de Altata-Ensenada del Pabelldn, Bahia de Santa
Maria-La Reforma, Ohuira-Topolobampo-Santa Maria y Navachiste-San Ignacio-Macapule de Sinaloa
y Agua Brava-Marismas Nacionales de Nayarit han sido clasificadas como regiones hidroldgicas
prioritarias de México por la CONABIOQ debido a su alta biodiversidad (Arriaga-Cabrera et a/.,, 1998).
A pesar a su importancia ecoldgica y econdmica, el crecimiento acelerado de la poblacién y la
agricultura han provocado que las lagunas sean utilizadas como receptaculos de desechos
domésticos, industriales, agricolas y recientemente de granjas camaronicolas. Los esteros y ciertas
lagunas se caracterizan por poseer tasas de recambio de agua relativamente bajas y poca
profundidad. Cuando estos efluentes se vierten en cuerpos de agua con estas caracteristicas,
pueden generar un aumento en la concentracion de nutrientes y provocar problemas de
eutrofizacion.

Los estudios realizados sobre la distribucion y variabilidad de nutrientes en las lagunas costeras del
estado de Sinaloa son sumamente escasos lo que indican la necesidad de efectuar estudios de
monitoreo en cuanto a la descarga, distribucion de nutrientes y su posible efecto en la
productividad y la calidad de sus aguas. El presente estudio se realizd para determinar la
distribucidén espacial y estacional de las especies quimicas del nitrogeno, clorofila @ y otros
indicadores que nos permitira presentar un diagndstico inicial multitemporal, comparativo por
laguna, para evaluar el nivel de impacto que estan sufriendo estos cuerpos de agua. Los datos
generados por este estudio seran (tiles para desarrollar una estrategia de manejo adecuado en
cada una de las principales cuencas de drenaje de Sinaloa, lo cual nos permitiria hacer predicciones
sobre la respuesta en éstas y otras lagunas del pais, en donde se estd dando la expansion de la
camaronicultura y otras actividades; ademas, servirdn como marco de referencia para comparar los
niveles de nutrientes en la laguna a través de los afios.
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4. HIPOTESIS

Las lagunas costeras que reciben un mayor aporte de nutrientes naturales y antropogénicos,
tendran una mayor concentracion de nitrdgeno, la cual, a su vez, dependera de la dindmica y
capacidad asimilativa de sus propias aguas.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Conocer la dinamica del nitrdgeno y sus principales especies quimicas en aguas de 6 lagunas
costeras en Sinaloa; para determinar su distribucion y variabilidad estacional a lo largo de un afio.

5.2. Objetivos especificos

Conocer y establecer la variabilidad espacial y temporal de la concentracion del nitrégeno y sus
principales especies quimicas en las aguas de las lagunas costeras considerando la época del afio y
las mareas; por ello se utilizaran 3 muestreos, uno en secas célidas, uno en lluvias y uno mas en

secas frias.

Establecer la concentracion promedio representativa del nivel de nitrégeno y sus principales formas
quimicas en cada una de las siguientes lagunas costeras: Ohuira-Topolobampo-Santa Maria,
Navachiste-San Ignacio-Macapule, Santa Maria-La Reforma, Altata-Ensenada del Pabelldn, Ceuta y
Teacapan-Agua Brava.
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6. AREA DE ESTUDIO

El estado de Sinaloa se ubica en el noroeste del pais, entre los 27° 07" y 22° 29” de latitud norte
y los 105° 23" y 109° 28" de longitud oeste. Su extensién territorial es de 59 mil km? que
representa el 3% de la superficie de la Republica Mexicana y ocupa el nimero 17 respecto al area
del resto de los estados (Cifuentes-Lemus y Gaxiola-Lépez, 2003). La zona costera de Sinaloa
cuenta con 608 km? de superficie insular, 17 751 km? de plataforma continental, 656 km de litoral,
221 600 hectareas de lagunas litorales y 57 000 hectareas de aguas continentales. Este estudio
comprende 6 lagunas del estado de Sinaloa: Ohuira-Topolobampo-Santa Maria, Navachiste-San
Ignacio-Macapule, Santa Maria-La Reforma, Altata-Ensenada del Pabell6n, Ceuta y Teacapan-Agua

Brava (Figura 1).

6.1. Laguna Ohuira-Topolobampo-Santa Maria (OHU)

Esta laguna se localiza en la costa noroeste de Sinaloa entre los 25° 32’ 00" y 25° 36’ 00" latitud
norte y 108° 54’ 00” y 109° 09’ 00" de longitud oeste, en el municipio de Ahome. La seccion
lagunar conocida como Topolobampo tiene una extension de 60 km?, est4 conectada con el Golfo
de California a través de una boca de aproximadamente 3 km de largo; mientras que Ohuira es de
125 km? y esté conectada con la Bahia de Topolobampo a través de un canal (Green-Ruiz, 2000).
El clima es tropical seco con lluvias en verano. La temperatura maxima varia de 29 a 43°C y la
minima oscila entre 12 y 25°C. La precipitacion pluvial es del orden de 197 mm, la temperatura del
agua varia de 24 a 36°C y la salinidad varia de 29 a 35 ups. En la boca del sistema lagunar se
producen los efectos de mezcla y turbulencia con los efectos de flujo y reflujo, que condicionan los
cambios bruscos. Es determinante la influencia de la descarga de agua caliente de la
termoeléctrica; la dispersién de temperatura en la Bahia de Ohuira y con reflujos fuertes en las
mareas, se distribuye en la Bahia de Topolobampo (Contreras-Espinoza y Castafieda-Lépez, 2003).
Los efluentes principales hacia esta laguna son los provenientes de tres drenes de aguas negras y
de desechos industriales provenientes de la ciudad de Los Mochis, Paredones, Lazaro Cardenas y
Juan José Rios (Green-Ruiz, 2000). En este sistema se encuentran diversas especies de importancia
comercial como camardn, botete, robalo, constantino, ostion, mojarra y pargo. La principal
problematica que presenta la laguna es debido al desarrollo de diferentes sectores (agricola,
pesquero y acuicola) que hacen uso del sistema y sus recursos; modificacion del balance hidrico del
sistema; contaminacion de suelos y agua por asentamientos humanos y uso de agroquimicos en las
inmediaciones del ecosistema; disminucidn de la superficie vegetal por presién urbana asi como

también por actividades agricolas y acuicolas y erosién costera (Carta Nacional Pesquera, 2000).
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6.2. Laguna Navachiste-San Ignacio-Macapule (NSI)

El sistema lagunar Navachiste-San Ignacio-Macapule se encuentra localizado en la costa norte del
estado entre los 25° 22’ 00” y 25° 35 00" de latitud norte y 109° 05’ 00" y 108° 45 00" de
longitud oeste, entre los municipios de Ahome y Guasave. La laguna abarca 267 km? y comprende
principalmente la seccién conocida como Bahia de Navachiste con 214 km?, y como subsistemas la
Bahia San Ignacio con 27 km? y la Bahia de Macapule con 26 km?. Tiene una profundidad media de
4 m, posee una barrera arenosa de 23 km de largo y 8 islas. Es un sistema semicerrado por la Isla
de San Ignacio, tiene dos bocas de comunicacidn con el Golfo de California denominadas Ajoro y
Vasequilla con una extension de 2 y 1.5 km de ancho, respectivamente. Comprende dos esteros
importantes, El Colorado y El Caracol, los cuales reciben los aportes de drenes agricolas y
municipales. En la Bahia Navachiste y la Bahia de San Ignacio se encuentran 124 granjas
camaronicolas (Contreras-Espinoza y Castafieda-Lopez, 2003). Los principales impactos que
presenta este sistema lagunar son debido al desarrollo de los sectores agricolas, pesqueros,
acuicolas y turisticos, que hacen uso del sistema y sus recursos; modificacion del balance hidrico
del sistema por tala del manglar debido a actividades productivas; contaminacion de suelo y agua
por uso de agroquimicos; disminucién de la superficie vegetal por presion urbana, asi como
también por actividades agricolas y acuicolas; y erosién costera. Las principales especies de
importancia comercial encontradas en este sistema son camaron, ostion, almeja, lisa, mojarra,

botete, pargo, mero y robalo (Carta Nacional Pesquera, 2000).

6.3. Laguna Santa Maria- La Reforma (SMR)

Se encuentra en la parte norte del estado entre los 24° 43’ 00" y 24° 25’ 00" de latitud norte y
107° 56’ 00" y 108° 19’ 00" de longitud oeste. Comprende los municipios de Angostura y Navolato.
Tiene un &rea de 1350 km?. La profundidad méxima encontrada es de 24 m y la profundidad
media del sistema lagunar es de 7 m, se comunica con el Océano Pacifico a través de dos grandes
bocas con mas de 5 km de ancho cada una y de 12 a 17 m de profundidad. Es el sistema costero
méas grande del estado y uno de los mas importantes por la gran diversidad de flora y fauna
silvestre. El ingreso de la marea por sus bocas mantiene un canal de intercomunicacion, siendo la
porcion este-central de 2 m de profundidad (Contreras-Espinoza y Castafieda-Lopez, 2003). Tiene
un clima calido arido a céalido semiarido con lluvias en verano con temperatura media anual mayor
de 18° C. Presenta marea semidiurna y oleaje medio. Posee una gran variedad de ambientes que
van desde playas, lagunas, marismas, dunas, humedales, esteros, islas barrera, bajos, hasta zonas
de manglar, y gran biodiversidad de especies como moluscos, poliquetos, equinodermos,
crustaceos, peces, tortugas, aves residentes y migratorias, mamiferos marinos, manglares,

haléfitas, ademés es zona migratoria de patos (invierno) y de reproduccién y crecimiento de peces
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y crustaceos. Es considerada por la CONABIO como zona hidrolégica prioritaria (Arriaga-Cabrera, et
al., 1998). Su principal afluente era el Rio Mocorito, hasta la construccion de la Presa Eustaquio
Buelna. Actualmente su aporte es reducido y la mayor afluencia de agua dulce proviene de la
actividad agricola. Los principales impactos que presenta este sistema lagunar son contaminacion
de la bahia por agroquimicos y subproductos de la agroindustria; modificacion del balance hidrico
del sistema por efecto del represamiento del Rio Mocorito; intrusion de la cufia salina
principalmente a tierras de uso agricola; incremento del esfuerzo pesquero y de la extension
destinada a la camaronicultura; y disminucion de la superficie vegetal con la consecuente pérdida
de habitat para especies acuaticas. Presenta diversas especies de importancia pesquera como son
camaron y jaiba, ademas es una importante zona de anidaciéon de aves costeras (Carta Nacional
Pesquera, 2000).

6.4. Laguna Altata-Ensenada del Pabellén (AEP)

El complejo estuarino de Altata-Ensenada del Pabellén esta localizado en la costa central del estado
de Sinaloa entre los 24° 18’ 00" y 24° 40’ 00" de latitud norte y 107° 27’ 00" y 108° 00’ 00" de
longitud Oeste, esta laguna se extiende en un area de 360 km? y est4 conformada por 2 cuencas:
Altata y Ensenada del Pabellén las cuales tienen un area de 75 y 232 km? respectivamente y las
lagunas internas de Caimanero (3 km?), Bataoto (2 km?) y Chiricahueto (23 km?) (Ruiz-Fernandez,
et al., 2003). Interactla por medio de una boca central con el océano Pacifico. Al este se comunica
con Ensenada del Pabellon, a través de la boca de barra formada entre la Peninsula de Lucernilla y
la costa. Tiene una profundidad promedio de 5 m (Carta Nacional Pesquera, 2000). Tiene un clima
calido arido a calido semiarido con lluvias en verano y una temperatura media anual mayor de 18°
C. Posee mareas semidiurnas y oleaje bajo. En este sistema lagunar podemos encontrar diversos
ambientes desde marismas, humedales, esteros, lagunas, hasta pantanos los cuales poseen alta
integridad ecolégica y una gran biodiversidad de especies como moluscos, poliquetos,
equinodermos, crustaceos, peces, tortugas, aves residentes y migratorias, mamiferos marinos,
manglares, tulares, haléfitas. Ademas es una zona importante de migracion de patos (Arriaga-
Cabrera et al.,, 1998). En la cuenca que drena hacia el sistema lagunar se encuentran los municipios
de Culiacan y Navolato, donde se localiza la actividad agricola mas intensa del pais. Los 2
municipios poseen un total de 270 000 Ha dedicadas al cultivo de hortalizas, soya, cartamo y arroz
(CAADES, 1986). El sistema registra un gradiente bien marcado de salinidad de polihalino al centro
de la laguna a oligohalino hacia los drenes, lo cual se debe principalmente a la influencia de la
marea, al aporte de aguas dulces, a las aguas de retorno agricola, de los ingenios azucareros y a la
extension de las areas palustres adyacentes (Campos-Villegas, 1996). Los principales impactos que

presenta este sistema lagunar son debidos al desarrollo de diferentes sectores (agricola, pesquero y
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acuicola) que hacen uso del sistema y sus recursos; modificacion del balance hidrico del sistema;
contaminacion de suelos y agua por asentamientos humanos y uso de agroquimicos en las
inmediaciones del ecosistema; disminucién de la superficie vegetal por presion urbana, asi como
también por actividades agricolas y acuicolas. Presenta diversas especies de importancia pesquera
como son camaron, ostion, lisa, robalo, pargo, mero, mojarra y curvina (Carta Nacional Pesquera,
2000).

6.5. Laguna Ceuta (CEU)

La laguna de Ceuta esta localizada al Sur del estado en la llanura costera de Sinaloa entre los 24°
00’ 00" y 24° 15 00" de latitud norte y los 107° 050 00” y 107° 27’ 00” de longitud Oeste. Su
area total aproximada es de 71.4 km? con un ancho de 1.1 km la laguna de Ceuta se comunica con
el Golfo de California a través de 2 aberturas permanentes, la primera se denomina boca de Ceuta
0 Boca Vieja que mide aproximadamente 2 km, con una profundidad media de 13 m; la segunda es
conocida como Boca Nueva o Boca de la Ensenada del Mar y tiene un ancho de 475 m (Garay-
Moran, 2002). Se ubica en la region hidrolégica No. 10 y tiene como afluente principal la cuenca
del rio San Lorenzo. La problematica de esta zona se debe principalmente al desarrollo del sector
agricola, pesquero y acuicola, los cuales hacen uso del sistema y sus recursos; modificacion del
balance hidrico del sistema; contaminacién de suelos y agua por descargas residuales domésticas y
uso de agroquimicos en las inmediaciones del sistema; disminucion de la superficie vegetal por
presion urbana, actividades agricolas y acuicolas; y alteracion de la biodiversidad. Las principales
especies de importancia pesquera encontradas en este sistema son: camaroén, lisa, curvina, mero,

botete, robalo y ostion (Carta Nacional Pesquera, 2000).

6.6. Laguna Teacapan-Agua Brava (TEA)

Se localiza en la planicie costera Norte del estado de Nayarit y parte Sur del estado de Sinaloa entre
los paralelos 22° 04' y 22° 35' |atitud norte, y los meridianos 105° 20' 00" y 105° 50' 00" de latitud
oeste, tiene una extensién de 400 km? un perimetro de 83 km y 150,000 canales de marea y
manglar. Se comunica con el mar por medio de dos bocas, Boca de Teacapan y Boca de Cuautla; la
Boca de Teacapan tiene comunicacion natural permanente con el mar con una ancho de 1 km
aproximadamente y profundidades de 3 a 9 m, de acuerdo a la época del afo; la Boca de Cuautla
es una canal artificial abierto permanentemente de mas de 2 km de ancho y con una profundidad
superior a los 30 m, que comunica la laguna con el océano (Carta Nacional Pesquera, 2000). Esta
region presenta un clima calido subhimedo con temperatura media anual mayor a 22° C y
temperatura en el mes mas frio mayor a 18° C, la precipitacién media anual es de 500 a 2500 mm

y la precipitacion en el mes mas seco entre 0 y 60 mm vy lluvias de verano de un 5% al 10.2%
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anual. Posee masas de agua superficial tropical y subtropical, marea semidiurna y oleaje alto, tiene
aporte de agua dulce por rios y esteros. Posee ambientes diversos como playas, lagunas, litorales,
estuarios, marismas, esteros, humedales, zona oceénica, archipiélagos y bajos algunos de estos
con alta integridad ecoldgica, también se puede encontrar una gran biodiversidad de especies:
moluscos, poliquetos, equinodermos, crustaceos, peces, tortugas, aves residentes y migratorias,
mamiferos marinos, manglares y tulares. Es zona migratoria de crustaceos (Portunus xantusii) y de
anidacién de aves. Este complejo lagunar es considerado una zona hidrologica prioritaria por la
CONABIO (Arriaga-Cabrera, et al., 1998). Los rios que descargan en el sistema son: Cafias, Rosa
Morada y Bejuco (estacionales), y Acaponeta y Baluarte al Norte de la region. Pertenece a la regién
hidrolégica No. 11. La problematica que presenta la laguna es por severa alteracion hidrodinamica
interior del sistema debido principalmente a la apertura del canal de Cuautla y su acelerado
crecimiento, salinizando el sistema; interrupcion del flujo por el corte transversal de los canales de
las barras por la construccion de carreteras y canales de navegacion, riesgo de contaminaciéon de
suelo y agua por asentamientos humanos y uso de agroquimicos y disminucion de la superficie
vegetal por la presion de la actividad agricola y acuicola. Las principales especies de importancia
pesquera son camarén de estero, chihuil, burro, corvina, lisa, macho, mero, mojarra, pargo, robalo

y constantino (Carta Nacional Pesquera, 2000).
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Ohuira-Topolobampo-Santa Maria

Santa Maria-La Reforma

Altata-Ensenada del Pabellon

Fig. 1. Localizacion geografica del area de estudio.
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Area de las Lagunas
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Ensenada del Pabellén.

Fig. 5. Estaciones de muestreo en la laguna Altata
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7. METODOLOGIA

7.1. Trabajo de Campo

Se tomaron muestras de agua en una red de 10 a 23 estaciones (dependiendo el tamafio de la
laguna) tanto de superficie como de fondo, en pleamar y bajamar durante sicigia durante 3

periodos estacionales:

(1) Secas con temperaturas calidas (SC), (mayo a junio de 2004);
(2) Epoca de lluvias (LL), (agosto a octubre de 2004); y

(3) Secas con temperaturas frias (SF), (febrero a abril de 2005).

El calendario de muestreo se presenta en la Tabla 1. En cada estacion se midi6é la profundidad,
profundidad Secchi, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y se tomaron muestras de agua para

la determinacion de clorofila a, nutrientes y fitoplancton.

La temperatura, salinidad y oxigeno disuelto se midieron /7 situ con una sonda YSI 556 MPS. Las
muestras de agua se recolectaron en la superficie con una tubo de 1.5 m de longitud (Sfriso y

Marcomini, 1997) y en profundidades mayores a 2 m con una botella Niskin vertical (Tabla 2).
Una vez realizada la recoleccion de muestras, se tomaron las alicuotas correspondientes para la

determinacion de amonio, nitritos, nitratos y nitrégeno total, mismas que fueron almacenadas en

hieleras para ser transportadas al laboratorio.

Tabla 1. Programa de muestreos.

LAGUNA / MUESTREO SECAS CALIDAS LLUVIAS SECAS FRIAS
OHU 17/junio/2004 20/agosto/2004 23/febrero/2005
NSI 16/junio/2004 19/agosto/2004 22/febrero/2005
SMR 04/junio/2004 30/septiembre/2004 03/marzo/2005
AEP 18/mayo/2004 14/octubre/2005 08/abril/2005
CEU 04/mayo/2004 28/octubre/2004 21/abril/2005
TEA 29/junio/2004 15/septiembre/2004  25/febrero/2005

7.2. Técnicas analiticas

Los métodos utilizados para el analisis de los parametros estudiados se enlistan en la Tabla 2,

mismos que a continuacion se describen brevemente.
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Determinacion de sdlidos suspendidos totales

Para este propésito se hace pasar un determinado volumen de agua a través de membranas de
nitrocelulosa (0.45 um) dependiendo de la estacion (30-900 ml) hasta llegar a la saturacion de la
misma. Posteriormente se les pasa una pequefia cantidad de agua desionizada (30 ml) para
eliminar sales, después se colocan en cajas Petri en una estufa 60 °C durante 72 horas, luego se
pesan y por diferencia se determina la cantidad de sélidos suspendidos presentes en la muestra
(APHA, 1989).

Determinacion de Nitrogeno amoniacal
La determinacién de amonio se efectu6 siguiendo el método de Sol6rzano (1969), donde el

amonio presente en la muestra reacciona con hipoclorito de sodio en medio alcalino, en presencia
de fenol y cantidades cataliticas de nitroprusiato de sodio, para formar el compuesto azul de

indofenol el cual tiene su maxima absorcién a los 640 nm.

Determinacion de nitritos
Los nitritos se analizaron con el método colorimétrico descrito por Strickland y Parsons (1972), en

el cual el nitrito presente en la muestra reacciona con sulfanilamida en medio &cido, luego se le
hace reaccionar con N-1-naftiletilendiamina dando origen a un compuesto azo altamente colorido,

con absorbancia maxima a 543 nm.

Determinacion de nitratos
El método para la determinacion de nitratos se basa en la reduccion cuantitativa (90 a 95%) de

nitratos a nitritos en una columna de limaduras de cadmio cubiertas con cobre coloidal, en
presencia de cloruro de amonio el cual produce un efecto buffer en la disolucién y forma un
complejo con el cadmio que ha sido oxidado durante la reduccién del nitrato (Strickland y Parsons,
1972).

Determinacion de nitrégeno total
Los compuestos de nitrdgeno orgénico e inorganico se oxidan a nitratos bajo presién con persulfato

de potasio en disolucion alcalina, los nitratos son reducidos luego a nitritos y se determinan

colorimétricamente como se describe en la determinacion de nitritos (Grasshoff et a/., 1983).

Determinacion de clorofila a y feopigmentos
Para la determinacién espectrofotométrica de feopigmentos, los extractos con metanol deben ser

acidificados con HCI 0.003M (Holm-Hansen, 1978). Las lecturas se obtienen a 665 nm antes y

después de la acidificacion, corregidas por la lectura a 750 nm (blanco).
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7.3. Tratamiento de los datos

Una vez realizados los analisis fisicoquimicos, se elaboré una base de datos que contenia todos los
parametros medidos en cada laguna por periodo de muestreo. Cada uno de los datos se calcul6 con
el promedio entre la superficie y el fondo (la muestra de fondo se realizd solamente si la
profundidad = 2 m).

Después de probar que los datos no seguian una distribucion normal, se aplicaron pruebas
estadisticas no paramétricas a las variables fisicas y quimicas medidas: la prueba de Mann-Whitney
para dos muestras independientes para estudiar las diferencias significativas entre las medias de las
épocas de muestreo en cada laguna y la prueba de Wilcoxon para muestras pareadas para estudiar
las diferencias entre lagunas (Zar, 1984). Cada uno de los andlisis y pruebas referidas, asi como las

gréficas se realizaron mediante los paquetes Excel” 2000 y Statistica 5.5.

Tabla 2. Parametros fisicos y de calidad de agua analizados en el presente estudio.

Parametro L'm'te.qe Precision  Unidades Método Referencia
deteccion

Temperatura 0.01 +0.15 °C YSI 556 MPS -
Salinidad 0.01 +0.1 %o YSI 556 MPS -
Oxigeno disuelto 0.01 +0.2 mg/L YSI 556 MPS -
Transparencia del 0.1 metros Disco Secchi Carlson (1995)
agua
Amonio (a) 0.1 +0.1 UM Fenato/ colorimétrico Solérzano (1969)

- S Strickland y Parsons
Nitrito 0.02 +0.03 UM Colorimétrico (1972)

. - Reducciéon con cadmio/ Strickland y Parsons
Nitrato + Nitrito (b) 0.04 +0.05 uM colorimétrico (1972)
NID (a+b) UM

_ Digestion alcalina Grasshoff et al.,
Nitrogeno total (Nt) 0.2 +0.1 um Jcolorimétrico (1983)
Nitrégeno orgéanico M
(Nt-N1D) H
Sélido Susp. Totales 0.8 +2.8 mg/L Gravimétrico APHA (1989)
Clorofila a 0.01 +0.26 mg / m® Espectrofotométrico Holm-Hansen (1978)
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

Se exponen los resultados del analisis de la variacién tanto de los parametros fisicoquimicos como
de nutrientes en 6 lagunas costeras del estado de Sinaloa, las cuales se muestrearon en tres
épocas climaticas diferentes. El primer periodo de muestreo se le llamé secas céalidas o estiaje, este
comprendié los meses de mayo a junio de 2004; el segundo periodo se extendi6 desde agosto
hasta octubre de 2004 y se hace referencia a él como lluvias y el tercer periodo lo llamamos secas

frias comprendiendo los meses de febrero a abril de 2005.

8.1. Laguna Ohuira-Topolobampo-Santa Maria

8.1.1. Variables fisico-quimicas

Temperatura

En esta laguna se encontr6 que durante la época de lluvia las temperaturas de las aguas se
presentaron de manera muy homogénea en todo el sistema (Fig. 1.1 A, Anexo la). Se presentd un
minimo de 30.2, un maximo de 32.5 y un promedio de 31.7 ©°C para pleamar, mientras que para
bajamar el minimo fue de 31.9 y el maximo de 33.0 °C, con un promedio de 32.5 °C, ligeramente
méas elevado que en pleamar. En secas frias se observd un descenso de la temperatura,
presentandose en pleamar un minimo de 22.0 ©C, un maximo de 23.3 °C y un promedio de 22.5
©C, mientras que en bajamar se presentd un minimo de 22.3 °C, un maximo de 26.1 °C y un
promedio de 24.0 ©C. La prueba de la ANOVA no paramétrica indica que existen diferencias
significativas (P<0.05) de la temperatura en la laguna con respecto a las épocas climaticas (Tabla
3). En la Tabla 14 (Anexo IA) se muestra claramente que las temperaturas mas elevadas en el
sistema se registraron durante el periodo de lluvias debido a que abarca los meses mas calidos,

mientras que las mas bajas del ciclo anual se obtuvieron en el periodo de secas frias (Tabla 3a).

La laguna Ohuira-Topolobampo-Santa Maria presentd un comportamiento estacional bien definido,
mostrando promedios maximos en los meses de verano y minimos en invierno. La temperatura del
agua presento relacién con el comportamiento de la temperatura ambiental, mostrando los valores
mas altos en las horas de mayor irradiacion solar y viceversa. Asi como también, existié relacion
con el ciclo de marea, con valores elevados durante la bajamar, ademas se presenté un gradiente
de temperaturas que fue aumentando desde la boca hacia el interior del sistema. Un
comportamiento similar fue encontrado para esta misma laguna por Lépez-Ruelas (1985);
Secretaria de Marina (1990); Sigala-Morales (1994) y para otros sistemas lagunares en el noroeste

de México por Alvarez-Borrego et al. (1975); Morales-Soto et a/. (2000).
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Salinidad

La salinidad se comporté casi de igual forma en los tres periodos de estudio (Fig 1.1 B, Anexo 1A),
mostrando valores por encima del tipico oceanico (>35 ups). Las salinidades mas elevadas (41.3
ups) se presentaron en las estaciones mas someras de la laguna en secas calidas y lluvias. Durante
secas cdlidas se observaron salinidades ligeramente més elevadas en pleamar, el promedio fue de
38.3 ups mientras que en bajamar el promedio fue de 37.8 ups. En lluvias se alcanzaron
salinidades promedio de 38.8 ups. Las salinidades registradas en secas frias se presentaron entre
los 35.3 y 39.0 ups, comportandose los valores casi de igual manera en pleamar y bajamar, con
excepcion de la estacion 3 que presentd la salinidad mas baja (25.5 ups) debido a los

escurrimientos presentes en la zona.

Durante el ciclo anual se puede observar como la salinidad incrementa sus valores hacia las partes
mas internas en las épocas de secas cdlidas y lluvias, mientras que en secas frias encontramos los
valores mas altos hacia la boca y estos disminuyeron hacia el interior de la laguna. Esto concuerda
con lo registrado por Lopez-Ruelas (1985) para este mismo sistema. El andlisis de ANOVA no
Paramétrica indica que existen diferencias significativas (A<0.05) en la laguna a lo largo del afio

(Tabla 3) entre SC con LL, SC con SFy LL con SF.

La distribucién espacial de la salinidad present6 una tendencia a aumentar los valores desde la
boca hacia el interior de la bahia de Ohuira y Santa Maria, a lo largo del periodo de estudio solo se
observé este gradiente en las épocas de secas calidas y lluvias. Contreras (1985) menciona que la
batimetria de las lagunas costeras provoca que se formen zonas de calentamiento debido a la poca
profundidad, dando lugar a una mayor evaporacion y por lo tanto aumento de la salinidad. Este
fendmeno se observé de manera mas acentuada en la bahia de Ohuira que posee aguas mas
someras (< 2 m), el mismo comportamiento fue registrado por la Secretaria de Marina (1990). Por
otro lado en la época de secas frias el gradiente se invierte, encontrandose las menores
concentraciones en la bahia de Ohuira y Santa Maria y aumentando hacia la boca. Este fenédmeno
segun Lopez-Ruelas (1985) se debe a que este sistema lagunar se ve influenciado por aportes de
aguas residuales relativamente dulces que son vertidos hacia la parte de Santa Maria y Ohuira
donde desembocan algunos drenes agricolas. La Secretaria de Marina (1990) menciona que los
aportes de aguas residuales son considerables sobre todo hacia la region de Ohuira, y

particularmente en las fechas de riego.

Durante primavera y verano, debido a la influencia de la temporada de lluvias se presentan los
valores mas bajos de salinidad, sin embargo los resultados obtenidos en el presente estudio, nos
muestran lo contrario, debido a que se encontraron los valores mas bajos en secas frias

(invierno), similar a lo encontrado por Alvarez-Borrego et al. (1975); Alvarez-Borrego et al. (1977),
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en otros sistemas. En cuanto a la distribucion vertical de temperatura y salinidad en la laguna, no

se observo estratificacién en ninguna de las estaciones (Fig. 1.1 ay 1.1 b, Anexo I1).

Oxigeno disuelto en las aguas del fondo

En cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto se encontré que en secas calidas durante la
pleamar se presentaron las concentraciones mas bajas (4.3 mg/L) en las estaciones 1 a 4 ubicadas
frente a Paredones, mientras que el maximo de 7.7 mg/L fue encontrado en esta misma seccion
en bajamar. Esto posiblemente se deba a la poca profundidad del area y a la accion del viento
sobre la columna de agua. En lluvias, las estaciones 6 y 7 (ubicadas frente a Lazaro Cardenas)
presentaron las concentraciones maximas de oxigeno disuelto (alrededor de 7 mg/L). En bajamar

las concentraciones fueron ligeramente mas elevadas que en pleamar.

Durante la época de secas frias las concentraciones de oxigeno disuelto mas elevadas se
encontraron en bajamar en las estaciones 3, 6 y 7 donde la concentracion alcanzé hasta los 14
mg/L lo cual pudo deberse a la influencia del viento y a la presencia de parches macroalgales en la
zona. Al analizar los datos se encontraron diferencias significativas en la concentracion de oxigeno
disuelto por periodo de muestreo (ANOVA, P<0.05), siendo secas frias significativamente diferente
de secas calidas y lluvias como se puede apreciar en la Tabla 14 (Anexo 1A), mientras que en secas

célidas y lluvias tuvieron promedios similares (5.6 y 5.3 mg/L, respectivamente).

La distribucién espacial de oxigeno disuelto en el sistema presenté un comportamiento muy similar
en secas cdlidas y lluvias. En secas calidas estos valores se presentaron de manera muy
homogénea en toda la laguna, ademas mostraron una variacion inversa a la temperatura superficial
del agua, con valores promedio maximos durante secas frias; esto se debe principalmente a que la
solubilidad de los gases es inversamente proporcional a la temperatura. Un comportamiento similar
fue observado por la Secretaria de Marina (1987); Escobedo-Urias et al. (1999) y Morales-Soto et
al. (2000) para lagunas costeras de la region. Ademas se encontraron concentraciones elevadas de
oxigeno disuelto en algunas estaciones donde encontramos una extensa cama de macroalgas.
Contreras-Espinoza y Gutiérrez (1989) y Moran-Silva et al/ (2005) atribuyeron las altas
concentraciones de oxigeno encontradas en sistemas lagunares del estado de Veracruz a la

presencia de pastos marinos encontrados en la zona de estudio.

En este estudio los valores se incrementaron durante el reflujo de la marea contrario a lo observado
por Lopez-Ruelas (1985) y Morales-Soto et al. (2000); lo cual es debido a la fuerte turbulencia

producida por el viento provocando un mayor oleaje y mezcla aumentando la probabilidad de que
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la superficie de agua se sature o sobresature de oxigeno, sobre todo en las zonas de poca

profundidad.

En cuanto a la distribucion vertical de oxigeno disuelto en la laguna, como era de esperarse, se
encontrd mayor cantidad de oxigeno disuelto en la superficie, disminuyendo la concentracién hacia

el fondo, lo mismo fue observado para las 3 épocas climaticas (Fig. 11.1 ay I1.1 b, Anexo II).

Clorofila a en las aguas superficiales

Durante la época de secas célidas las concentraciones de clorofila a mas elevadas tanto en pleamar
como en bajamar se encontraron en la estacién 1, donde se alcanzaron valores de hasta 5.6
mg/m?®, mientras que el resto de la laguna se mantuvo por debajo de los 2 mg/m?®. En lluvias se
encontraron valores ligeramente mayores a los encontrados en secas calidas, para este periodo las
concentraciones mas elevadas se encontraron en Ohuira, el méaximo (11.3 mg/m?®) se registré en la
estacién 2. Para la época de secas frias, las concentraciones mas elevadas de clorofila a se
encontraron en las estaciones 13 y 14 donde el maximo alcanzado fue de 8.8 mg/m?, el promedio

para la laguna fue de 2.31 mg/m°.

La ANOVA no paramétrica indica que existen diferencias significativas (P>0.05) entre las épocas
climaticas lluvias con secas calidas y lluvias con secas frias en la concentracion de clorofila a (Tabla
3). En la Tabla 14 (Anexo IA) se observa claramente que en la época de lluvias (LL) se alcanzo la
concentracién promedio mas elevada de las tres épocas climaticas estudiadas, 1.6 mg/m?, mientras

que secas célidas y secas frias tuvieron promedios menores, 1.2 y 0.9 mg/m?, respectivamente.

La concentracion de clorofila a es utilizado como indicador de la biomasa fitoplancténica. La
abundancia de ese pigmento fluctia ampliamente dependiendo de la estacion climatica. La
variacién del pigmento en este sistema mostré para todas las épocas climéaticas una tendencia de
incremento desde la boca hacia el interior, los maximos se registraron hacia Ohuira y Santa Maria
en las regiones influenciadas por las descargas de los drenes, aunque estos fueron mayores en
Ohuira. Sigala-Morales (1994), sugiere que esto probablemente se deba a un mayor tiempo de
residencia del agua en la bahia. Millan-Nufiez et al. (1982), en un estudio hecho en 2 lagunas de
Baja California encontraron que un mayor tiempo de residencia del agua da lugar a un
enriquecimiento de detritus en suspension, lo cual a su vez aumenta la turbidez y provoca
condiciones de iluminacion limitantes, disminuyendo la abundancia de fitoplancton y aumentando la

concentracién de clorofila por célula.

30



Sdlidos suspendidos totales (SST)

En secas calidas (Fig. 1.1 E, Anexo IB) los SST tanto en pleamar como en bajamar se encontraron
concentraciones mas elevadas en las estaciones 1-4 debido a la accién del viento y a la poca
profundidad de la zona, alcanzando hasta 95.8 mg/L. En bajamar, los valores de SST fueron
siempre superiores a los de pleamar, las medias para ambos casos fueron de 28.0 y 20.3 mg/L,
respectivamente. Durante la época de lluvias los SST se comportaron casi de igual forma en
pleamar y bajamar, alcanzando la maxima concentracién nuevamente en la estacion 4 (109.1
mg/L), aunque se alcanzaron mayores concentraciones en promedio en bajamar que en pleamar.
Las medias fueron de 24.5 mg/L para pleamar y 26.2 para bajamar. En el caso de secas frias la
concentracion de SST presentd medias mas elevadas con respecto a las épocas anteriores, en el

caso de pleamar una media de 26.2 mg/L y en bajamar de 35.0 mg/L.

Como puede observarse en la Tabla 14 (Anexo IA), en la época de secas frias se alcanzd la
concentracién media mas elevada de SST y en las tres épocas se alcanzan medias superiores en
bajamar que en pleamar. Por otro lado la ANOVA muestra que existen diferencias significativas
entre las épocas climaticas (A£<0.05) sobre todo en secas frias con secas calidas y secas frias con

lluvias.

Los SST en secas célidas y lluvias mostraron un gradiente de aumento desde la boca hacia las
partes internas de la laguna siendo mas marcados hacia la bahia de Ohuira. Gémez-Aguirre (1965)
hizo una clasificacién tomando en cuenta la transparencia del agua en la laguna de Términos
Campeche y las dividi6 en: clara (visibilidad de mas de un metro), de transparencia media
(visibilidad entre 0.51 y 0.99 m) y turbia (visibilidad menor a 0.5 m), basandonos en lo anterior en
la mayoria de las estaciones de la laguna encontramos una visibilidad mayor a 1 m, por lo cual

podemos clasificar estas aguas como claras.

8.1.2 Especies nitrogenadas
Amonio

La distribucion espacial de la concentracion de amonio (Fig. 1.1 F, Anexo IB) en la época de secas
calidas muestra durante la pleamar valores maximos de 25.7 uM en la estaciéon 10 ubicada frente al
muelle, mientras que en bajamar las concentraciones se mantuvieron por debajo de 9.6 uM en
todas las estaciones. En la época de lluvias la concentracion de amonio no mostré patrones bien
definidos, se encontrd la concentracion mas elevada durante la pleamar en la estacion 3 ubicada

frente a Paredones, mientras que en bajamar la concentracibn mas elevada se encontré en la
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estacion 13. Los valores fueron menores durante el reflujo de la marea. En la época de secas frias
la concentracién promedio fue de 15.8 uM en pleamar, encontrandose las concentraciones un poco

mas elevadas en bajamar que en pleamar (Tabla 3b).

El comportamiento del amonio en general presentd ligeras variaciones entre las estaciones,
mientras que en lluvias se observan las variaciones mas marcadas y el promedio méas alto de
concentracion (22.8 puM). El analisis estadistico de los datos reveld que existen deferencias
significativas entre secas calidas-lluvias, lluvias-secas frias y secas calidas- secas frias (ANOVA,
P<0.05) (Tabla 3).

El amonio fue la forma predominante del nitrdgeno inorgéanico en todas las épocas, esto va de
acuerdo a lo encontrado por Martinez-Lépez et al. (2005), quien reportd concentraciones maximas
de 15.7 uM en sitios de descargas de aguas residuales en Santa Maria para esta misma &rea de
estudio. Las concentraciones mas elevadas se encontraron en lluvias donde el maximo fue de 45.6
uM, mientras que las concentraciones minimas se encontraron en el periodo de secas célidas con
un promedio de 9.0 uM. Esto concuerda con lo propuesto por Contreras-Espinoza (1985) quien
propone que en el periodo de lluvias las concentraciones son mayores debido a que se suman los
aportes autdctonos y terrigenos; y ademdas que las concentraciones minimas se detectan después

del florecimiento fitoplanctonico primaveral.

Nitritos

En secas calidas (Fig. 1.1 G, Anexo IB) la concentracién de nitritos tanto en pleamar como en
bajamar se mantuvo por debajo de 0.1 uM, presentando el maximo en la estacién 8 (frente a La
Tunosa) en ambos casos. Durante la época de lluvias se presentaron fluctuaciones mas amplias que
en la época anterior. Se encontraron valores un poco mas elevados en bajamar, aunque estas
concentraciones no rebasaron el 0.20 uM, la estacion 2 presenté el maximo que fue de 0.22 uM.
En la época de secas frias la concentracion mas elevada se registré en la estacion 1 en bajamar
donde se encontraron 5.0 uM de nitritos, ademas las concentraciones en bajamar se encontraron

siempre por encima de las de pleamar.

El analisis estadistico de los datos éste reveld que si existen diferencias significativas en la
concentracion de nitritos por periodo de muestreo entre SF-SC y SF-LL. Las concentraciones de
nitritos que se registraron en este estudio fueron menores a 0.05 y 0.063 uM en promedio en secas
calidas y lluvias, respectivamente (Tabla 14, Anexo 1A), mientras que en secas frias se presentaron
concentraciones promedio de 0.13 uM, esto es semejante a lo observado por Espinoza-Carreén et

al. (2001), quien registré concentraciones superiores a 0.2 uM en marzo y junio en aguas costeras
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del sur de California y a lo encontrado por Cano-Pérez (1991) que reporta concentraciones de

nitritos de 0.7 uM frente a las costas de Sinaloa y de 1.0 uM para el alto Golfo.

Nitratos

La distribucion espacial de la concentracion de nitratos en la época de secas calidas (Fig. 1.1 H,
Anexo IB) muestra el maximo en la estacion 2 frente a la descarga del dren Juan José Rios, aunque
en bajamar los valores se mantuvieron alrededor de 1 uM. En lluvias, el nitrato se mantuvo casi
alrededor de 1 uM en la mayoria de las estaciones durante el flujo de la marea, con excepcion de
las estaciones 4 y 13 ubicadas frente a la descarga de granjas camaronicolas que presentaron
valores de 1.6 y 1.3 uM, respectivamente. Mientras que en el reflujo la laguna mostr6 un gradiente
de aumento desde la boca hacia la parte de Ohuira alcanzando el maximo en la estacién 2 con una
concentraciéon de 1.5 uM, y hacia Santa Maria aunque en esta parte el maximo alcanzado fue de
0.8 uM. En secas frias se vuelve a presentar este patrén de aumento hacia la bahia de Ohuira
tanto en el flujo como reflujo auque mas marcado en éste Ultimo. El maximo se alcanz6 en la
estacion 1 ubicada frente al colector de drenes agricolas, mientras que hacia la bahia de Santa
Maria no se mostré6 ningun gradiente. El andlisis estadistico de los datos revel6 diferencias
significativas entre secas frias con secas cdlidas y secas frias con lluvias (Tabla 3). Las mayores

concentraciones se encontraron en la época de secas célidas (Tabla 14, Anexo IA).

Los nitratos se presentaron en concentraciones que van de 0.27 hasta 13.3 uM, Ochoa-lzaguirre
(1999) reporté mayores concentraciones en la época de secas céalidas para el estero de Urias. En el
presente estudio la concentracién promedio mayor fue encontrada en secas calidas también, sin
embargo nuestros valores quedaron por debajo a los encontrados por este Gltimo autor (1.4 — 6.5

uM) y por Gilmartin y Revelante (1978) para este mismo sistema (0.80 — 3.62 uM).

Nitrégeno inorganico disuelto (NID)

En secas calidas la concentracion de NID (Fig. 1.1 I, Anexo IB) no pas6 de 20 uM, con excepcion de
la estacion 10 donde se presentd el maximo que fue de 26.4 uM durante el flujo de la marea,
mientras que en el reflujo se obtuvieron concentraciones bajas, menores a 10 uM en la mayoria de
las estaciones. En la época de lluvias se encontraron las concentraciones mas elevadas de NID que
en la época anterior. En este caso durante el flujo se alcanzaron 47.0 uM en la estacion 3 ubicada
frente a Paredones, aunque en la estacién 7 también se alcanzd un valor por encima de 40.0 uM.

En el reflujo los valores se encontraron fluctuando alrededor de los 20 uM, la estaciéon 13 registro la
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mayor concentracion, 36.3 uM. En secas frias, nuevamente se encontraron concentraciones por
debajo de 20 uM en la mayoria de las estaciones, tanto en el flujo como en el reflujo de la marea,
aungue en este caso la concentracion mas alta se encontré en la estacion 1 ubicada frente a los
Rieles, donde se alcanz6 el maximo de 45.3 uM y en la estacion 6 ubicada frente a Lazaro
Cardenas, donde se registrd una concentracion de 33.0 uM. La ANOVA no paramétrica (P< 0.05)
mostrd que existen diferencias significativas entre las tres épocas climaticas para esta laguna. Las
diferencias se encontraron entre secas calidas con lluvias, secas cdlidas con secas frias, y lluvias
con secas frias (Tabla 3). Los valores mas elevados a través del afio para este sistema lagunar se

encontraron en lluvias, siendo la media de 23.7 + 10.0 uyM (Tabla 14, Anexo IA).

Martinez-Lépez et al. (2005) encontraron concentraciones de NID similares en los meses estudiados
para este mismo sistema, sin embargo mostraron mayores concertaciones de amonio (maximo de
15.78 uM) en la laguna de Santa Maria debido a las descargas de aguas residuales. Escobedo-Urias
et al. (2005) encontraron las concentraciones maximas de NID en verano en la bahia El Colorado
con una concentracion de 1.56 uM, lo cual se puede atribuir al impacto de las descargas agricolas

sobre la zona.

Nitrégeno total

En secas calidas la concentracion de nitrogeno total (Fig. 1.1 J, Anexo IB) se mostr6 de manera
homogénea en todo el sistema. La concentracion mas elevada que se encontro fue de 77.3 uM en
la estacion 5, mientras que en bajamar se encontraron concentraciones de hasta 81.3 pM hacia
Santa Maria. En la época de lluvias las concentraciones de nitrégeno total se mantuvieron alrededor
de 47 pM tanto en pleamar como en bajamar, observandose un patron de aumento desde la
estacion 10 ubicada frente al muelle de Topolobampo, hacia la parte interna de Santa Maria y hacia
Ohuira (estacién 4, frente a los drenes agricolas) donde se alcanz6 el maximo (56.7 uM) para luego
disminuir hacia la estacién 1. Durante bajamar la concentracién de nitrdgeno total se mantuvo en
toda la laguna, alrededor de 48.0 uM. En la época de secas frias la concentracion de nitrogeno total
fue muy estable en toda la laguna tanto en pleamar como en bajamar en promedio 117.1 uM y fue
casi dos veces mayor que en las épocas anteriores, el maximo se alcanzé nuevamente en la

estacion 1 (frente a los Rieles) donde se registraron 153.7 uM.

El andlisis estadistico de los datos mostro que existen diferencias significativas en secas frias con
respecto a secas calidas y lluvias (ANOVA, P<0.05). Como puede verse en la Tabla 14 (Anexo 1A),
la época del afio que presentd las mayores concentraciones de nitrégeno total fue secas frias con
un promedio de 117.2 £ 9.9 uM, mientras que secas cdlidas y lluvias presentaron concentraciones

mucho menores (51.0 £ 14.6 y 47.7 = 4.6 uM, respectivamente). Estos valores son superiores a los
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encontrados por Garay-Moran (2002) para esta misma laguna costera quien menciona que esta

laguna recibe una gran carga de nutrientes provenientes de la agricultura.

Tabla 3. Resultados de la ANOVA no paramétrica de Mann-Whitney (£<0.05) para la laguna de Ohuira-
Topolobampo-Santa Maria

Variable T S oD Cl. a SST
Valor de P 0] 0] 0 0.0185 0.0167
Diferencia significativa 3 3 3 3 3
. o si si si si si
entre épocas climaticas
SC-LL * *
SC-SF * * *
LL_SF * * * * *
Nutriente N-NH,* N-NOz" N-NO3~ NID Nt
Valor de P 0 (6] 0.0025 0 o
Diferencia significativa
| o si si si si si
entre épocas climaticas
SC-LL * *
SC_SF * * * * *
LL_SF * * * * *
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Tabla 3a. Resumen estadistico para las diferentes variables estudiadas en la laguna de Ohuira-
Topolobampo-Santa Maria durante tres periodos de muestreo (T (°C), S (ups), OD (mg/L), Cl. a
(mg/m®) y SST (mg/L)).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
T
secas calidas P * * * * * *
B * * * * * *
lluvias P 14 32.0 0.5 32.1 30.8 32.7
B 14 32.9 0.3 32.8 32.2 33.3
secas frias P 14 21.7 0.4 21.7 21.0 22.5
B 14 23.3 1.4 23.0 22.0 26.4
Anual 56 27.4 5.1 28.6 21.0 33.3
S
secas célidas P 14 36.4 2.4 36.3 33.2 41.8
B 8 38.0 1.9 37.7 35.5 41.7
lluvias P 14 37.3 1.0 37.1 36.1 39.7
B 14 37.4 1.0 37.1 36.1 39.5
secas frias P 14 39.6 0.5 39.5 39.1 40.3
B 14 39.1 2.0 39.4 33.2 42.5
Anual 78 38.0 1.9 38.1 33.2 42.5
oD
secas célidas P 14 4.7 0.7 4.9 3.0 5.5
B 8 5.2 1.4 5.7 2.5 7.1
lluvias P 14 5.0 0.4 5.2 4.4 5.6
B 14 5.7 0.7 5.6 4.5 7.7
secas frias P 14 7.8 0.3 7.9 7.0 8.1
B 14 8.8 0.5 8.8 7.4 9.6
Anual 78 6.3 1.7 5.6 2.5 9.6
Cla
secas calidas P 14 0.7 0.6 0.7 0.0 2.4
B 8 0.6 0.4 0.5 0.2 1.6
lluvias P 14 0.5 0.8 0.2 0.0 3.0
B 14 0.8 0.9 0.3 0.2 3.0
secas frias P 14 0.6 0.3 0.7 0.0 0.9
B 14 0.9 1.0 0.5 0.1 3.3
Anual 78 0.7 0.7 0.4 0.0 3.3
SST
secas calidas P 14 36.3 16.3 36.1 21.1 84.1
B 8 68.7 75.0 23.9 12.9 233.6
lluvias P 14 41.3 24.7 36.8 21.5 119.2
B 14 68.1 100.5 28.8 17.7 400.0
secas frias P 14 26.5 14.2 20.0 8.9 57.5
B 14 59.9 91.5 33.1 9.4 383.3
Anual 78 48.7 66.3 30.3 8.9 400.0

* No se hizo medicién de temperatura en este periodo de muestreo
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Tabla 3b. Resumen estadistico para los diferentes nutrientes estudiados en la laguna de Ohuira-
Topolobampo-Santa Maria durante tres periodos de muestreo (unidades en uM).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
N-NH,*
secas calidas P 15 12.2 5.9 9.36 5.4 25.7
B 15 5.9 2.4 6.19 2.7 9.6
lluvias P 14 25.8 11.6 27.16 5.6 45.6
B 12 19.0 6.6 17.07 9.2 35.4
secas frias P 14 14.2 4.7 13.58 9.1 26.0
B 14 15.8 6.5 13.73 10.4 32.1
Anual 84 15.2 9.1 13.7 2.7 45.6
N-NOz"
secas calidas P 15 0.05 0.02 0.05 0.03 0.10
B 15 0.05 0.02 0.05 0.03 0.09
lluvias P 14 0.06 0.03 0.04 0.02 0.11
B 12 0.10 0.06 0.10 0.03 0.22
secas frias P 14 0.12 0.08 0.10 0.03 0.35
B 14 0.51 1.31 0.14 0.03 5.04
Anual 84 0.15 0.54 0.1 0.02 5.04
N-NO3”
secas calidas P 15 0.8 0.3 0.6 0.6 1.6
B 15 1.3 0.2 1.4 0.8 1.7
lluvias P 14 1.1 0.2 1.0 0.8 1.6
B 12 1.0 0.2 1.0 0.7 1.5
secas frias P 14 0.6 0.4 0.5 0.3 1.6
B 14 1.7 34 0.8 0.5 13.3
Anual 84 1.1 1.4 0.9 0.3 13.3
NID
secas calidas P 15 131 5.7 10.5 6.8 26.4
B 15 7.2 2.4 7. 4.1 11.0
lluvias P 14 26.9 11.6 28.2 6.8 47.0
B 12 20.1 6.5 18.2 10.4 36.3
secas frias P 14 14.9 4.7 14.2 9.5 26.8
B 14 18.0 9.7 14.8 11.2 45.3
Anual 84 16.5 9.5 14.8 4.1 47.0
Nt
secas calidas P 15 47.0 9.5 43.2 38.0 77.3
B 15 56.6 17.4 53.0 34.5 81.4
lluvias P 14 46.7 5.8 47.2 32.1 56.7
B 12 48.1 2.7 48.7 44.1 51.4
secas frias P 14 122.9 4.7 122.9 111.1 130.2
B 14 115.3 12.2 112.6 102.3 153.7
Anual 84 72.8 34.6 51.4 32.1 153.7
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8.2. Navachiste-San Ignacio-Macapule

8.2.1. Variables fisico-quimicas

Temperatura

La temperatura durante la época de lluvias, no presentd variaciones notables en el sistema, el
promedio fue de 32.0 °C en pleamar y un poco mas elevada en bajamar, donde el promedio fue de
32.9 °C. En secas frias la temperatura disminuyd en toda la laguna, aunque se observé durante
bajamar una zona de temperaturas un poco mas elevadas frente a la descarga de uno de los
drenes agricolas (estacion 3), una de las zonas mas someras de la laguna. El promedio de
temperatura para pleamar fue de 21.7 °C y en bajamar de 23.3 °C. Se detectaron diferencias
significativas de esta variable (£<0.05) al hacer el andlisis estadistico de los datos (Tabla 4),
mostrandose diferencias marcadas entre las épocas de lluvias y secas frias. En la Tabla 14 (Anexo
IA) podemos observar el descenso de la temperatura en la época de secas frias (22.4 ©C), mientras

que en lluvias se mantiene alrededor de 32.4 °C.

La variacion espacial de la temperatura presentd un incremento hacia el interior del sistema tanto
en lluvias como en secas frias lo cual se debe principalmente a que la parte interior de la laguna es
mas somera y se mezcla menos con el océano adyacente, por lo cual tiende a sufrir mas
rapidamente los cambios ambientales que el resto de la laguna (Magafa-Alvarez, 2004). De
acuerdo a los resultados obtenidos, se identifica claramente que la temperatura presenté un
comportamiento estacional bien definido, 2 épocas climaticas, una calida (verano, promedio de 32
©C) y una fria (invierno, promedio de 23°C), esto va de acuerdo a lo observado por Escobedo et al.
(1999) y Magafa-Alvarez (2004) para esta misma laguna, asi como también por Morales-Zufiiga
(1977); Robles y Marinote (1987); Lluch-Belda et al/ (2000); Morales-Soto et al (2000); y

Cervantes-Duarte et al. (2001), para otras lagunas del Pacifico Mexicano.

La variabilidad anual de temperatura se debe a que es una laguna costera somera, lo cual permite
un rapido calentamiento o enfriamiento de las aguas. En ambas estaciones climaticas la
temperatura fue mayor durante el reflujo y viceversa, esto se debe a que al darse el reflujo la
columna de agua remanente es muy delgada y ello permite un mayor calentamiento provocado por
el sol (Morales-Soto et al. 2000).

Salinidad

Durante secas cdlidas se observaron variaciones de salinidad que van desde 33.2 ups en la

estacion 4 hasta 41.8 ups en la estacion 6 ambas en pleamar, mientras que en bajamar se
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observaron salinidades que van desde 35.5 ups en la estacion 8, hasta los 41.7 ups en la estacion
3. En lluvias se observa que las salinidades se comportan de manera muy similar en pleamar y
bajamar, las maximas se presentaron en la estacion 1 (alrededor de 39.0 ups) y fueron
disminuyendo al acercarse a la boca donde se registré una salinidad de 36.1 ups, en este caso en
particular se observa un gradiente que aumenta de la boca hacia el interior de la laguna tanto para
pleamar como bajamar. Para la época de secas frias se presentaron salinidades alrededor de los 40
ups en toda la laguna comportandose de manera muy homogénea en pleamar y bajamar, excepto
las estaciones 1 y 3 donde se presentaron el maximo (42.5 ups) y el minimo (33.2 ups)
respectivamente. Los valores promedio de salinidad encontrados en la laguna estuvieron por
encima del tipico oceanico (>35 ups), con el valor maximo de salinidad encontrado en secas frias,
39.4 + 1.4 ups (Tabla 14, Anexo IA). El andlisis estadistico no paramétrico de los datos arrojé que
el promedio de secas frias fue significativamente diferente de secas cdlidas y lluvias con una
P<0.05.

La salinidad siguié un patrén similar al de la temperatura en todas las estaciones climaticas, con
salinidades maximas en las partes mas someras de la laguna y la minima en la estacion de la boca.
Se encontraron salinidades menores (33.2 ups) en las zonas someras y frente a las areas donde
descargan drenes que transporta aguas residuales de la zona agricola aledafa a la laguna, ademas
de aguas municipales e industriales. Lo anterior relacionado posiblemente con la ausencia de lluvias
en el verano y altas tasas de evaporacion, contrario a lo observado por Magafa-Alvarez (2004) y

Escobedo-Urias er al. (1999) quienes encontraron salinidades maximas durante el verano.

Oxigeno disuelto en las aguas del fondo

En este sistema lagunar la concentracion de oxigeno disuelto en secas célidas se encontrd
fluctuando entre los 4 y 6 mg/L, con excepcion de la estacion 1 donde se presentd el minimo (2.5
mg/L) y la estacion 3 que presentd el maximo (7.1 mg/L), ambos durante el reflujo de la marea.
Durante la época de lluvias nuevamente el minimo se presentd en la estacion 1 (4.4 mg/L) en
pleamar y el maximo (7.7 mg/L) se registré en la estacién 3 durante la bajamar. Para secas frias la
concentracién promedio fue de 8.4 mg/L, en este caso el minimo encontrado fue de 7.0 mg/L en la
estacion 3 durante la bajamar y el maximo de 9.6 mg/L en la estacion 2 en pleamar (Fig. I. 2 C,
Anexo IB).

Al hacer el andlisis estadistico de los datos se encontraron diferencias significativas entre las
medias de las tres épocas climaticas (A<0.05) siendo secas frias quien presentd diferencias

marcadas con respecto a secas calidas y lluvias. En la Tabla 14 (Anexo IA) se observan estas
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diferencias, las mayores concentraciones en promedio se encontraron en secas frias (8.4 + 0.6

mg/L), mientras que las menores en secas calidas (5.1 = 1.0 mg/L).

De manera general no se encontraron estratificaciones verticales marcadas en la laguna por
tratarse de un cuerpo somero, por lo que la accién del viento y las corrientes de marea muy
probablemente mantuvieron el agua bien mezclada y permitieron una mayor aeracién de la
columna de agua por efecto de mezcla intensa. La concentracién espacial de oxigeno disuelto en la
laguna varié dependiendo de la dinamica de la marea, la batimetria de la zona y el periodo de
muestreo. Espacialmente la distribucion no fue tan uniforme, encontrandose valores semejantes a
los presentados por Gilmartin y Revelante (1978) para 15 lagunas costeras del Pacifico mexicano
(5.6 y 8.1 mg/L).

La distribucion de oxigeno depende de la temperatura, que regula el intercambio gaseoso con la
atmodsfera y de los procesos de respiracion y fotosintesis; depende ademas de los procesos de
mezcla y adveccion de masas de agua. La solubilidad del oxigeno en el agua de mar disminuye al
aumentar la temperatura. Los maximos valores se encontraron en bajamar, con las menores
concentraciones siempre en la boca y aumentando hacia las partes internas de la laguna. Los cual
tal vez se debe a la resuspensién provocada por la accién del viento sobre la columna de agua
provocando una mayor aereacion y ademas coincidiendo con la hora en la que se realizd el

recorrido en bajamar que es cuando hay mayor irradiacién solar.

Clorofila a en las aguas superficiales

Durante secas cdlidas (Fig. 1.2 D, Anexo IB) las concentraciones de clorofila a en pleamar se
mantuvieron practicamente uniformes en la laguna (<1 mg/m?), con excepcion de la estacién 10 la
cual registr6 una concentracién de 2.43 mg/m®, en bajamar la concentracién mas elevada se
registré en la estacion 2 (1.62 mg/m?®), para este periodo de muestreo el promedio fue de 0.7
mg/m?®. En lluvias los valores de clorofila a fueron un poco més elevados en la parte interior de la
laguna frente a los drenes agricolas (estaciones 1-3) tanto en pleamar como en bajamar,
alcanzandose concentraciones de hasta 3 mg/m®. El promedio de concentracién se encontré mas
elevado en bajamar (0.8 mg/m®) que en pleamar (0.5 mg/m?). En secas frias las concentraciones
en pleamar fueron menores a 1 mg/m?®; en bajamar se alcanzaron las mayores concentraciones en
la estacion 1 y 7, encontrandose valores de hasta 3.3 mg/m®. Los promedios obtenidos para
pleamar y bajamar fueron 0.6 y 0.9 mg/m® respectivamente. Se observé que las concentraciones
de este pigmento no mostraron diferencias significativas a través del afio (ANOVA, P<0.05). Los

niveles mas elevados de clorofila a se midieron en secas cdlidas (Tabla 4).
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La clorofila a se ha utilizado como indicador de diversas caracteristicas del ecosistema y de la
comunidad de fitoplancton. Los patrones espaciales de clorofila a responden a las condiciones
locales (Barreiro y Aguirre, 1999), y las corrientes estuarinas pueden distribuir la biomasa
fitoplanctonica asimétricamente (Li et al,, 2000). La distribucion superficial de clorofila a para este
cuerpo lagunar mostr6 los mas altos valores hacia la parte interna en todas las épocas climaticas
frente al sitio de descarga del dren, las concentraciones mas elevadas se presentaron en secas
célidas y secas frias. Magafa-Alvarez (2004) encontré concentraciones minimas de clorofila @ en

invierno (1.92 mg/m3) y el maximo en primavera (2.50 mg/m3).
Sélidos suspendidos totales (SST)

La distribucion espacial de SST en la laguna muestra para la época de secas cdlidas (Fig. 1.2 E,
Anexo IB) que los maximos valores se encuentran en la parte interior de la laguna, donde se
midieron hasta 84.1 mg/L, aunque en bajamar estos fueron relativamente mas elevados, 233.6
mg/L. Al igual que en secas célidas para lluvias la mayor concentracién (400 mg/L) se encontré en
bajamar en la estacion 3, mientras que en el resto de la laguna las concentraciones se mantuvieron
por debajo de 50 mg/L. En secas frias, las concentraciones registradas en pleamar nuevamente son
menores con respecto a las de bajamar, el valor méas alto encontrado en esta ultima fue de 383.3
mg/L. Segun la ANOVA no paramétrica, no se encontraron diferencias significativas para esta
laguna entre las épocas climaticas (£<0.05). La época que presentd la mayor concentracion de

SST fue secas célidas que presentd una mediana de 28.0 + 50.8 mg/L (Tabla 4).

La concentracién de SST mostré las mayores concentraciones hacia la parte mas interna de la
laguna, esto debido a la baja profundidad de la zona ademas de la accion combinada de la
corriente neta, el flujo y reflujo de la marea y el oleaje que provocan un levantamiento de las

particulas del fondo (Garcia-Ballesteros y Larroque, 1974).
8.2.2. Especies nitrogenadas
Amonio

En secas calidas las concentraciones de amonio se mantuvieron por debajo de 10 uM casi en toda
la laguna tanto en pleamar como en bajamar, el maximo se obtuvo frente al estero Pelotitas en
Macapule, cercano a una zona de cultivo y de granjas camaronicolas, donde se registraron 21.4 uM
(Fig. 1.2 F, Anexo IB). Durante la época de lluvias las mayores concentraciones de amonio se
localizaron en pleamar en la estacion 11 (53.7 uM) y en bajamar en la estacion 14 ubicadas en la
bahia de Macapule donde se alcanzaron 40 uM. En secas frias se observé un gradiente muy

marcado tanto en el flujo como en el reflujo de la marea que fue aumentando desde la boca hacia
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las partes internas de la laguna, los valores mas altos se encontraron en las estaciones 3 y 4
ubicadas frente al dren Batamote y las concentraciones mas bajas se encontraron en la bahia de
Macapule. Al analizar los datos estadisticamente se encontraron diferencias significativas entre las
épocas de secas cdlidas con secas frias solamente (ANOVA, P<0.05) (Tabla 4). El intervalo para la
concentracién de amonio fue de 1.1 a 53.7 uM, siendo secas frias la época del afio que presento

las mayores concentraciones, 16.4 uM en promedio.

Las mayores cantidades de amonio siempre fueron encontradas en estaciones cercanas a granjas
camaronicolas y drenes agricolas (estaciones 3, 4 , 6, 12 y 13). Escobedo-Urias et a/ (1999)
mencionan que las altas concentraciones de amonio encontradas son producto de la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados en la zona agricola aledafia, mientras que Cardoso-Mohedano (2004)
encontro en el estero de Urias concentraciones maximas de amonio sobre todo para estaciones

cercanas a una granja de camaron y asociadas con el dragado.

Nitritos

En secas calidas tanto en pleamar como en bajamar las concentraciones de nitritos fueron muy
bajas alrededor de 0.04 uM, excepto en la bahia de Macapule en la estacion 12 ubicada frente al
estero Pelotitas, donde se alcanzdé un méaximo de 0.99 uM. Durante la época de lluvias los valores
de nitritos se encontraron por debajo de 0.1 uM tanto en pleamar como en bajamar, solo las
estaciones 2 y 3 ubicadas en la parte interna de la laguna frente a los drenes agricolas, presentaron
concentraciones de 0.25 y 0.37 uM, respectivamente. En secas frias nuevamente los valores mas
elevados se encontraron tanto en pleamar como en bajamar en la estacién 3 ubicada frente al
colector agricola (Dren Batamote), mientras que en el resto de la laguna las concentraciones se
mantuvieron por debajo de 0.3 uM (Fig. 1.2 G, Anexo IB). El analisis estadistico mostr6 diferencias
significativas entre secas frias con respecto a secas cdlidas y lluvias, mientras que para estas dos

ultimas no se encontr6 diferencia significativa entre ellas (tabla 4).

Nitratos

Durante la época de secas calidas en pleamar y bajamar las concentraciones de nitratos se
mantuvieron por debajo de 1.4 uM tanto en el flujo como en el reflujo de la marea. En el flujo se
encontré el maximo en la bahia de Macapule en la estacion 12 frente al estero Pelotitas, en cambio
en bajamar la concentracion mas elevada se presentd en la estacién 8, cercana a la boca de
Vasequilla. En lluvias durante la pleamar las mayores concentraciones se encontraron en la estacion

3 localizada frente al colector agricola (Dren Batamote), donde se encontré una concentracion de 3
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UM, y en la bahia de Macapule en la estacion 12 donde se registré una concentracion de 4.8 uM. En
bajamar, la maxima concentracion alcanzada fue de 2.15 puM frente a la descarga del colector
agricola nuevamente, y las mas bajas se registraron en la bahia de Macapule. En la época de secas
frias el comportamiento entre pleamar y bajamar fue similar encontrandose concentraciones por
debajo de 3 uM en todas las estaciones con excepcion de la estacion 3, donde en esta época se
alcanzaron, 110.4 uM de N - NO3" (Fig. 1.2 H, Anexo IB). Al hacer al andlisis estadistico (Tabla 4) se
pudo observar que no existen diferencias significativas en la concentracion de nitratos para esta
laguna con respecto a las épocas climéaticas. La época del afio que presentd los valores mas

elevados fue secas frias con un promedio de 1.0 + 20.7 uM.

El maximo detectado durante secas frias pudiera ser originado de acuerdo a lo observado por
Escobedo-Urias et al. (1999), por la influencia de las descargas de aguas residuales principalmente
de origen agricola, debido a que en esa época se realiza el cultivo de hortalizas, las cuales
requieren de una gran cantidad de fertilizantes lo cual contribuye a aumentar la concentracion de

nutrientes en las zona costera.

Nitrégeno inorgéanico disuelto

El nitrégeno inorganico disuelto (Fig. 1.2 I, Anexo IB) para la época de secas célidas se encontro en
pleamar y bajamar por debajo de 15 uM en la mayoria de las estaciones excepto en la bahia de
Macapule en la estacion 12 donde se alcanzaron 24.3 uM. En la época de lluvias las
concentraciones mas elevadas de NID se encontraron en la bahia de Macapule en ambas mareas,
estas concentraciones alcanzaron los 54.7 uM, mientras que en el resto de la laguna los valores se
mantuvieron por debajo de 20 uM. La concentracién de nitrogeno inorgénico disuelto en la época
de secas frias se mantuvo por debajo de los 30 UM para la mayoria de las estaciones tanto en
pleamar como en bajamar, solo en la estaciéon 3 ubicada frente al dren Batamote se alcanzé una
concentraciéon de 152.4 pM durante bajamar. Segln el andlisis estadistico se encontraron
diferencias significativas entre secas cdlidas-lluvias, secas calidas-secas frias, pero no entre lluvias-
secas frias (ANOVA, AP<0.05). El periodo de muestreo que alcanzé las concentraciones mas

elevadas de NID durante el ciclo anual fue secas frias con un promedio de 17.4 + 26.5 uM.

Durante todas las épocas del afio se observaron las maximas concentraciones de NID en las zonas
cercanas a las descargas de aguas residuales, al igual que lo observado por Magafa-Alvarez (2004)
para la laguna de Macapule en el 2002-2003, ademéas menciona valores maximos de 6, 5.6, 10.3 y
9.6 uM para primavera, verano, otoflo e invierno. Estos valores quedan por debajo a los
encontrados en este estudio para secas calidas, lluvias y secas frias (24.3, 54.7 y 152.4 uM,

respectivamente). El maximo detectado durante secas frias pudiera ser originado de acuerdo a lo
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observado por Escobedo-Urias et al. (1999), por la influencia de las descargas de aguas residuales
principalmente de origen agricola. En la época de secas calidas se midio el nivel promedio minimo
de nitrégeno inorgéanico disuelto (5.5 uM), lo cual de acuerdo a lo observado por Contreras-
Espinoza (1993) es comun para las lagunas costeras del litoral mexicano debido al florecimiento
fitoplanctonico primaveral, donde estos compuestos son asimilados en grandes cantidades por los

productores primarios.

Nitrégeno total

En secas calidas los maximos se presentaron en pleamar nuevamente en el area de Macapule (59.8
uM) y parte interna de Navachiste (42.8 uM), mientras que en bajamar los valores més altos se
encontraron en esta Ultima (estaciones 1-3). En lluvias los valores fueron ligeramente més elevados
gue en secas calidas, en el flujo de la marea se presentaron concentraciones mas bajas que en el
reflujo. En esta Ultima nuevamente la concentracién mas alta la encontramos en la estacién 3 (82.3
uM). Para la época de secas frias al igual que en las épocas anteriores los maximos se presentaron
en la estacion 3 en pleamar y bajamar, alcanzandose concentraciones hasta de 167 uM, mientras
gue los minimos se presentaron en la bahia de Macapule (Fig. 1.2 J, Anexo IB). Las mayores
concentraciones de nitrogeno total se encontraron en secas frias con promedio de 70.6 + 9.9 uM,
mientras que las menores se registraron en secas calidas con un promedio de 31.5 + 8.3 uM (Tabla
14, Anexo 1A), encontrdndose diferencias significativas entre todas ellas, como se detalla en la
Tabla 4.

La concentracion de nitrégeno total para la laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule se
mantuvo alrededor de 40.8 uM. Estas concentraciones quedan ligeramente por encima a las
encontradas para otros sistemas lagunares influenciados por descargas de origen agricola, acuicola
y residuales de origen doméstico e industrial (Contreras-Espinoza, 1991), pero similares a las
observadas por Garay-Moran (2002), que encontr6 para la laguna de Topolobampo-Ohuira, 35.5

uM; para Santa Maria-La Reforma, 35.7 uM; y para este mismo sistema lagunar, 35.5 uM.

44



Tabla 4. Resultados de la ANOVA no paramétrica de Mann-Whitney (P<0.05) para la laguna de
Navachiste-San Ignacio-Macapule.

Variable T S oD Cla SST
Valor de P 0 0 0 0.4151 0.4008
Diferencia significativa
si si si no no
entre épocas climaticas
SC-LL
SC-SF * *
LL-SF * * *
Variable NH,* NO” NOs” NID Nt
Valor de p 0.0001 0 0.3292 0 0
Diferencia significativa
. ) si si no si si
entre épocas climaticas
SC-LL * *
SC_SF * * * *
LL-SF * *
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Tabla 4a. Resumen estadistico para las diferentes variables estudiadas en la laguna de Navachiste-San
Ignacio-Macapule durante tres periodos de muestreo (T (°C), S (ups), OD (mg/L), Cl. a (mg/m®) y SST
(mg/L)).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
T
secas calidas P * * * * * *
B * * * * * *
lluvias P 14 32.0 0.5 32.1 30.8 32.7
B 14 32.9 0.3 32.8 32.2 33.3
secas frias P 14 21.7 0.4 21.7 21.0 22.5
B 14 23.3 1.4 23.0 22.0 26.4
Anual 56 27.4 5.1 28.6 21.0 33.3
S
secas célidas P 14 36.4 2.4 36.3 33.2 41.8
B 8 38.0 1.9 37.7 35.5 41.7
lluvias P 14 37.3 1.0 37.1 36.1 39.7
B 14 37.4 1.0 37.1 36.1 39.5
secas frias P 14 39.6 0.5 39.5 39.1 40.3
B 14 39.1 2.0 39.4 33.2 42.5
Anual 78 38.0 1.9 38.1 33.2 42.5
oD
secas célidas P 14 4.7 0.7 4.9 3.0 5.5
B 8 5.2 1.4 5.7 2.5 7.1
lluvias P 14 5.0 0.4 5.2 4.4 5.6
B 14 5.7 0.7 5.6 4.5 7.7
secas frias P 14 7.8 0.3 7.9 7.0 8.1
B 14 8.8 0.5 8.8 7.4 9.6
Anual 78 6.3 1.7 5.6 2.5 9.6
Cla
secas calidas P 14 0.7 0.6 0.7 0.0 2.4
B 8 0.6 0.4 0.5 0.2 1.6
lluvias P 14 0.5 0.8 0.2 0.0 3.0
B 14 0.8 0.9 0.3 0.2 3.0
secas frias P 14 0.6 0.3 0.7 0.0 0.9
B 14 0.9 1.0 0.5 0.1 3.3
Anual 78 0.7 0.7 0.4 0.0 3.3
SST
secas célidas P 14 36.3 16.3 36.1 211 84.1
B 8 68.7 75.0 23.9 12.9 233.6
lluvias P 14 41.3 24.7 36.8 21.5 119.2
B 14 68.1 100.5 28.8 17.7 400.0
secas frias P 14 26.5 14.2 20.0 8.9 57.5
B 14 59.9 91.5 33.1 9.4 383.3
Anual 78 48.7 66.3 30.3 8.9 400.0

* No se hizo medicién de temperatura en este periodo de muestreo

46



Tabla 4b. Resumen estadistico para los diferentes nutrientes estudiados en la laguna de Navachiste-
San Ignacio-Macapule durante tres periodos de muestreo (unidades en uM).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
N-NH,*
secas calidas P 14 5.9 5.2 3.9 2.7 21.4
B 8 5.8 4.6 3.1 2.7 13.3
lluvias P 14 18.4 15.2 15.5 1.9 53.7
B 14 10.2 10.9 7.3 1.1 34.8
secas frias P 14 16.5 7.9 16.7 3.5 28.4
B 14 17.6 8.6 17.4 6.8 38.9
Anual 78 12.9 10.8 10.6 1.1 53.7
N-NO2~
secas célidas P 14 0.13 0.25 0.05 0.03 0.99
B 8 0.04 0.01 0.04 0.03 0.06
lluvias P 14 0.09 0.10 0.05 0.03 0.37
B 14 0.06 0.03 0.06 0.03 0.11
secas frias P 14 0.26 0.48 0.11 0.05 1.92
B 14 0.37 0.78 0.11 0.05 2.99
Anual 78 0.17 0.41 0.1 0.03 2.99
N-NO3~
secas célidas P 14 1.0 0.4 0.8 0.6 1.9
B 8 1.0 0.4 1.0 0.5 1.9
lluvias P 14 1.0 1.3 0.5 0.1 4.8
B 14 1.0 0.6 0.9 0.2 2.1
secas frias P 14 1.1 0.8 0.8 0.4 3.1
B 14 9.4 29.1 1.1 0.2 110.5
Anual 78 2.5 12.4 0.9 0.1 110.5
NID
secas calidas P 14 7.0 5.6 4.8 3.5 24.3
B 8 6.8 4.7 4.5 3.3 14.5
lluvias P 14 19.5 15.3 15.9 2.8 54.7
B 14 11.3 10.6 8.3 2.4 35.0
secas frias P 14 17.9 8.0 17.8 4.5 311
B 14 27.3 36.7 18.1 8.9 152.4
Anual 78 15.6 18.9 11.2 2.4 152.4
Nt
secas calidas P 14 32.8 9.4 30.6 20.8 59.8
B 8 325 6.6 34.6 19.6 39.0
lluvias P 14 35.0 12.5 39.5 14.1 48.1
B 14 45.0 16.1 47.5 8.1 82.3
secas frias P 14 63.0 254 73.2 16.3 92.4
B 14 71.0 34.0 67.7 29.6 167.2
Anual 78 47.6 25.1 40.8 8.1 167.2
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8.3. Laguna Santa Maria-La Reforma

8.3.1. Variables fisico-quimicas
Temperatura

Para este sistema, la temperatura promedio en secas calidas fue de 30.6 en pleamar, mientras que
en bajamar ésta fue un poco mas elevada, 30.9 °C, generalmente en las estaciones donde las
profundidades son menores (Fig. 1.3 A, Anexo IB). Durante la época de lluvias la temperatura se
mantuvo alrededor de los 30.0 ©°C, el maximo encontrado fue de 31.8 ©C (estacion 8), aunque
también se encontraron temperaturas similares en las estaciones cercanas a las bocas durante
bajamar, mientras que el minimo (28.0 °C) se encontr6 en la estacion 13 en pleamar. La época de
secas frias presentd descenso en la temperatura de al menos 7 ©C, ésta se mantuvo casi constante
durante la pleamar en promedio 21.1 °C, mientras que en bajamar present6é fluctuaciones,
obteniéndose los valores mas bajos en las estaciones méas someras de la laguna, el promedio fue
de 22.8 °C. El andlisis estadistico arrojé que existen diferencias significativas de temperatura
(ANOVA, p<0.05) entre todas las épocas climaticas para esta laguna (Tabla 5), encontrandose las
temperaturas minimas del ciclo en secas frias (22.0 + 1.0 ©C) y las maximas en secas cdlidas (30.7

+ 0.8 °C).

La temperatura superficial del agua mostré el comportamiento tipico de las aguas tropicales y
subtropicales con valores altos en verano-otofio y minimos en invierno-primavera (De la Lanza,
1994). No se observé una variacion notable en lo que respecta a la distribucion de la temperatura
dentro de la laguna, pero si se determind que existe un ligero aumento de ésta durante la bajamar
sobre todo en las porciones someras de la bahia. Este calentamiento se da debido a que al salir el
agua durante el reflujo de la marea, el espesor de la capa de agua disminuye y por lo tanto es mas
susceptible a sufrir un calentamiento por la irradiacion solar (Chavez de Nishikawa y Alvarez-
Borrego, 1974).

Salinidad

Se notd un gradiente muy marcado de la salinidad desde ambas bocas hacia el interior de la laguna
en la época de secas cdlidas (Fig. 1.3 B, Anexo IB) tanto para pleamar como bajamar, el maximo
(39.3 ups) se localiz6 en el centro de la laguna (estacién 10) y los minimos se localizaron hacia
ambas bocas donde se registraron salinidades de 32.5 ups. En la época de lluvias la parte noroeste
de la laguna presento6 salinidades alrededor de los 35.0 ups, mientras hacia el sur de la laguna se

mostré una disminucién de la salinidad en la estacién 7, donde se registraron 32.0 ups. En secas
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frias, se notd un ligero descenso de la salinidad en promedio 34.0 ups, y se noté nuevamente un
dréastico descenso de la salinidad llegando hasta 25.9 ups en la estacion 6 ubicada frente a la

descarga del Estero del Tule.

La ANOVA no paramétrica mostré que existen diferencias significativas (P<0.05) entre secas
calidas y secas frias (Tabla 4), tal como se puede apreciar en la Tabla 14 (Anexo 1A), que la
salinidad alcanza sus maximos en secas cdlidas (35.1 £ 1.8 ups) y sus minimos en secas frias (34.3
+ 1.5 ups).

En las mediciones de salinidad efectuadas se observaron variaciones espaciales sobre todo en secas
calidas, donde observamos un gradiente muy marcado que aumenta desde la boca hacia la parte
central de la laguna donde se alcanzan salinidades de hasta 39.3 ups. Esto es debido a que existe
un desfasamiento de las mareas entre las dos bocas de entrada y los diferentes puntos dentro de
ella. Una caracteristica de este tipo de mareas es que pueden existir en algunos casos, tiempos de
aguas muertas sin corrientes entre el flujo y reflujo, lo cual puede observarse perfectamente en la
parte interior de la bahia, frente a La Reforma (SRH, 1971; Serrano y Ramirez-Félix, 2003). Ademas
ésta es una zona muy somera, lo que permite que se lleve a cabo un rapido calentamiento de la
columna de agua y por lo tanto una mayor evaporacién. En lluvias y secas frias la salinidad se
mantiene por debajo de los 35 ups, lo cual posiblemente se deba a la dilucién que existe del agua
salada por efecto de los volimenes de agua que vierten los drenes alrededor de la bahia, siendo
esta situacion mas notoria durante la bajamar. En los alrededores de la laguna se encuentra el
distrito agricola del valle de Guamduchil. Esta region agricola llega hasta los limites de la laguna,
este distrito emplea grandes cantidades de agua para irrigacion, la cual finalmente llega a la bahia
ademas de los afluentes del Rio Mocorito y parte del Rio Culiacan a través del estero El Tule (SRH,
1971).

Oxigeno disuelto en las aguas del fondo

En secas calidas (Fig. 1.3 C, Anexo IB) la concentracion de oxigeno fluctu6 entre los 4.5 y 8 mg/L
en la mayoria de las estaciones, con excepcién de las estaciones 14, 15 y 17 que presentaron
valores superiores a los 9 mg/L en bajamar. En lluvias los valores nuevamente se encontraron
fluctuando entre 4.5 y 8 mg/L, en este caso el maximo se presenté en la estacién 1 donde se
registraron 10.3 mg/L durante la pleamar ademas de la estaciéon 17 la cual presenté un valor
elevado y el minimo se present6 en la estacion 20 en bajamar, en este caso se registraron 4.6
mg/L, siendo el promedio de 6.6 mg/L. Durante secas frias las concentraciones se distribuyeron de

una manera muy homogénea (por encima de 8 mg/L) durante la pleamar, mientras que en bajamar
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las concentraciones fueron mas elevadas que en el caso anterior, presentando fluctuaciones que

van desde los 6 hasta 11.1 mg/L.

Durante el afio de estudio se encontraron diferencias significativas en las tres épocas climaticas:
secas célidas con lluvias, secas calidas con secas frias y lluvias con secas frias (Tabla 5). En la
concentracién de oxigeno disuelto en el agua, las mayores concentraciones en promedio se
encontraron en la época de secas frias con un promedio de 8.7 £ 0.9 mg/L, mientras que las

menores en secas calidas con una media de 6.0 + 1.2 mg/L.

El oxigeno disuelto presenté un comportamiento inverso al de la temperatura, observandose los
valores mas altos en secas frias y los mas bajos en secas calidas, ya que la solubilidad de este gas
depende, entre otros factores, de la temperatura (SRH, 1971; Chavez de Nishikawa y Alvarez-
Borrego, 1974; Valdez-Holguin, 1994). Las variaciones a corto plazo (o diurnas) en el contenido de
oxigeno son el resultado de las diferencias en las tasas fotosintética y respiratoria, estas diferencias
fueron mas marcadas en estaciones donde se encontraron poblaciones densas de macroalgas
alcanzandose hasta 12.5 mg/L de oxigeno disuelto y en la estacion frente al Estero del Tule en este

caso se encontraron las menores concentraciones de oxigeno (4.6 mg/L).

Los valores de oxigeno disuelto encontrados en este estudio en secas calidas y lluvias son
semejantes a los encontrados por Gilmartin y Revelante (1978) (4.8-7.3 mg/L) y Lopez-Ruelas
(1985) (5.1-7.6 mg/L) para este sitio de estudio y para algunas lagunas costeras del Pacifico
mexicano, cercanas al area de estudio como Estero la Lechuguilla (3.94-4.58 mg/L) aunque en la
época de secas frias los valores se encontraron por encima de los mostrados anteriormente. El INE
en el 2000 reporta valores semejantes a los encontrados en este estudio durante secas frias, para
la bahia de Todos Santos reportan valores entre 0 y 12.8 mg/L y para Guaymas reportaron valores
entre 0.1 y 12.8 mg/L. No se observaron estratificaciones verticales de oxigeno en la laguna (Fig.
I1.3ay 1.3 b, Anexo II).

Clorofila a en las aguas superficiales

Durante la época de secas calidas para este cuerpo de agua las concentraciones de este pigmento
fueron méas elevadas tanto en pleamar como en bajamar en la estacién 6 (5.5 mg/m?). Los
promedios en la laguna para pleamar y bajamar fueron muy parecidos 0.9 y 1.1 mg/m?
respectivamente. En lluvias se encontraron valores menores a 1 mg/m?® en casi toda la laguna tanto
en pleamar como en bajamar, las concentraciones mas elevadas se encontraron en las estaciones
1y 2 (3.6 mg/m®) (Fig. 1.3 D, Anexo IB). Con respecto a las mareas en ambos casos, en pleamar y

bajamar se obtuvo un promedio de 0.7 mg/m°. Para la época de secas frias en pleamar, los valores
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de clorofila a no rebasaron los 2 mg/m*® en la mayoria de las estaciones, excepto la estacién 6
ubicada frente a el Estero del Tule donde se registraron 4.9 mg/m°, en bajamar las mayores

concentraciones en el sistema se presentaron en las estaciones cercanas a ésta.

En esta laguna segun el analisis estadistico se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre
épocas climaticas, lluvias fue significativamente diferente de secas calidas y secas frias, mientras
secas calidas y secas frias no presentaron diferencias significativas entre si. En época de secas

frias, se registraron las mayores concentraciones de clorofila a (1.1 + 1.2 mg/m®).

La clorofila a como agente en la fotosintesis, ha sido referido como un indicador de la biomasa de
fitoplancton presentando amplias fluctuaciones de su concentracion en las lagunas costeras (De la
Lanza, 1994). Segun Lara-Lara y Alvarez-Borrego (1975), la influencia de las mareas, la variacion
diurna de la irradiacién solar, la temperatura y la salinidad del agua pueden provocar grandes
cambios en pocas horas, lo cual sucedi6 en el caso de secas frias donde no se notd un patrén como
en las otras épocas climaticas. Las mayores concentraciones del pigmento se encontraron en la
estacion 2 ubicada frente a la descarga de granjas camaronicolas y en la estacién 6 ubicada frente
al Estero del Tule, lo cual indica una gran descarga de materiales que favorecen la productividad
primaria hacia la laguna a través de estos puntos. En este estudio se encontraron valores en
promedio por debajo de 2 mg/m? para las tres épocas climéticas. Estos valores estan por debajo a
los encontrados por Gilmartin y Revelante, (1978) para esta misma laguna costera, quienes
registraron concentraciones en una intervalo de 2.6-19.3 mg/m?®. Alvarez-Borrego et a/. (1977)
registraron las mayores concentraciones en primavera con valores que fluctuaron entre 0.7 y 1.7

mg/m?® para dos antiestuarios de Baja California.

Sélidos suspendidos totales (SST)

En secas cdlidas los SST tanto en pleamar como en bajamar se encontraron niveles mas elevados
en la parte central de la laguna, con concentraciones de 50-67 mg/L. El promedio de la cantidad de
SST en pleamar fue de 21.9 mg/L y para bajamar 20.0 mg/L (Fig. 1.3 E, Anexo IB). En lluvias la
concentracibn mas elevada de sélidos se encontré en la estacibn 7 en pleamar (74.4 mg/L),
mientras que en bajamar las concentraciones mas elevadas de sélidos se encontraron desde la
estacién 2 a la 13. La concentracion en promedio para este periodo de muestreo fue de 35.5 mg/L.
La concentracion mas elevada de SST en secas frias se encontr6 en pleamar en la estacion 9,
donde se registraron 55.5 mg/L. En bajamar la estacion 2 fue la que registr6 la mayor
concentraciéon (98.7 mg/L). De manera general la época del afio que presenté mayores
concentraciones de SST fue lluvias (35.5 = 27.1 mg/L), ademéas se presentaron diferencias

significativas entre épocas climaticas con A£<0.05. La concentracion promedio de SST de lluvias fue
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significativamente diferente de secas célidas y secas frias, mientras que estas no presentaron
diferencias significativas entre si. No se noté un patrén bien definido de SST en la laguna durante
los periodos de muestreo, por lo general las altas concentraciones se notaron en las zonas de baja
profundidad donde se resuspendian los sedimentos debido a la accion del viento sobre la columna

de agua, en la bajamar por las tardes.

8.3.2. Especies nitrogenadas

Amonio

En la laguna de Santa Maria-La Reforma no se notd un patrén bien definido para la concentracién
de amonio durante secas cdlidas, en el flujo de la marea ésta se mantuvo baja con respecto al
reflujo, 4.9 y 12.3 uM en promedio, respectivamente, aunque en bajamar se notaron grandes
fluctuaciones en la concentracién alcanzandose un méaximo de 50.4 uM en las estaciones cercanas
al Dren El Tule. En la época de lluvias los valores se mantuvieron muy homogéneos en el sistema,
los promedios tanto de pleamar como de bajamar estuvieron por debajo de 7.2 uM. Mientras que
en la época de secas frias se mantuvieron las concentraciones alrededor de 5 uM en todo el
sistema tanto en pleamar como en bajamar excepto la estacion frente al Estero del Tule donde se
alcanzo la concentracion maxima que fue de 41.6 uM, aunque también en la estacion 13 ubicada
frente a La Reforma donde se alcanzaron concentraciones de hasta 19.1 uM de amonio (Fig. 1.3 F,
Anexo IB). Al hacer el andlisis estadistico de los datos se encontraron diferencias significativas entre
las medias de las épocas climéticas: secas cdlidas con lluvias, secas calidas con secas frias y lluvias
con secas frias (ANOVA, £<0.05) (Tabla 5).

El intervalo de la concentracion de amonio se encontré entre 1.2 y 50.4 uM, los valores elevados
encontrados en secas calidas y secas frias se encontraron en la estacion ubicada frente al estero
del Tule y cercanas a ésta, por lo general en bajamar. Zazueta et al. (1996) registraron
concentraciones elevadas de amonio (4.8 uM) en enero debido a descargas urbanas e industriales
aportadas el estero del Infiernillo-Arroyo Jabalines (Sin). Ortega-Salas y Stephenson (1976)
cuantificaron en Yavaros ( Son.) durante la década de los setenta contenidos de amonio que van

desde 3.0 a 84.0 uM, un poco mas elevado a lo encontrado en esta laguna.

Nitritos

La concentracion de nitritos en la época de secas calidas fue la méas baja encontrada a través del
afio, éstas se mantuvieron en la mayoria de las estaciones por debajo de 0.1 uM, con excepcién de

las estaciones cercanas a la descarga del dren El Tule, el méximo alcanzado en esta ocasion fue de
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0.3 uM. Durante la época de lluvias aumentaron por encima de 0.1 uM, nuevamente se alcanzo la
méaxima concentracion en la estacion frente al estero del Tule y estaciones cercanas (hasta 1.3 uM)
y también se notd un incremento en el valor de nitritos en la estaciébn 2. En secas frias se
alcanzaron las concentraciones de nitrito maximas de todo el afio, los valores mas altos fueron
nuevamente encontrados en las estaciones 2, 6 y 13, en este caso el maximo alcanzado fue de 6.4
uM. El comportamiento de la concentracién de nitrito fue muy parecido en el flujo y reflujo, excepto
en la estacién 6 donde en las tres épocas climaticas se alcanzan las mayores concentraciones en
bajamar debido al aporte considerable del dren hacia la laguna (Fig. 1.3 G, Anexo IB). Se
detectaron diferencias significativas de esta variable (P<0.05) al hacer el andlisis estadistico de los
datos (Tabla 5), las diferencias significativas solo se encontraron entre secas cdlidas con lluvias y

secas calidas con secas frias.

Los nitritos se mantuvieron en bajas concentraciones en secas cdlidas, entre 0.02 y 0.16 uM,
mientras que en lluvias estos alcanzaron concentraciones de 0.06 hasta 1.3 uM. Nuevamente los
valores altos se localizaron frente al estero del Tule, aunque en secas frias también se registré un
valor alto en la estacién 13 (6.4 uM). Estos valores son un poco mas elevados a los encontrados
por Ochoa—Macchetto (1987) que reporta 0.22 uM en la bahia de Guaymas durante un estudio de
la evaluacion de la calidad de agua y por Cano-Pérez (1991) quien reporta 0.7 uM para las costas

de Sinaloa.

Nitratos

En secas cdlidas tanto en el flujo como en el reflujo la concentracion se presenté muy homogénea,
los valores se mantuvieron alrededor de 1.5 pM en promedio. Durante la época de lluvias se
encontraron los valores ligeramente mas elevados (promedio 1.4 uM), aunque se presentaron
fluctuaciones, los valores obtenidos fueron muy similares en el flujo y reflujo de la marea. La
concentracién de nitratos en la época de secas frias se mantuvo en ambas mareas por debajo de
los 5 UM, solo en la estacion frente al estero del Tule se registrd0 durante la bajamar una
concentracion que alcanzo los 39.3 uM y en la estacién 13 ubicada frente a La Reforma se obtuvo
una concentracion de 14.2 uM (Fig. 1.3 H, Anexo IB). EI ANOVA aplicado a esta variable no mostré
diferencias significativas entre las épocas climaticas, y como puede observarse en la Tabla 14
(Anexo 1A), los valores fueron muy similares. El periodo de muestreo que presentd valores

maximos fue secas céalidas (promedio 1.5 + 0.4 uM).

Los nitratos se mantuvieron por lo general bajos en la mayoria de las estaciones, alrededor de 1.5
uM, con excepcion de las estaciones 6 y 13, la primera ubicada frente al estero del Tule y la

segunda frente a La Reforma. El intervalo de concentraciones fue de 0.1 a 39.3 uM. Nuestros
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valores estan por encima a los encontrados por Gilmartin y Revelante (1978) para este mismo
sistema lagunar en 1974 (0.16-1.33 uM) y para otros sistemas del Pacifico Mexicano, y también a
los intervalos encontrados por De la Lanza-Espino (1994) para el Golfo de California y Pacifico (0-
16.0 uM). La concentracion de nitratos fue mayor durante secas calidas, contrario a lo encontrado
por Moran-Silva et al. (2005) quienes encontraron concentraciones mas altas en la temporada de

nortes con minimos de 0.67 y maximos de 7.9-10.6 uM en zonas con descargas fluviales y urbanas.

Nitrégeno inorganico disuelto

Durante la época de secas cdlidas la concentracion de NID se mantuvo por debajo de 10 uM con
excepcion de la estacién 3 donde se detectaron hasta 40 pM de NID, en bajamar se presentaron
amplias fluctuaciones. La maxima concentracion se registro en la estacion 8 donde se encontraron
51.9 puM, también en la estacién 10 se encontr6 una concentracion alta (41.5 uM), luego éstas se
mantuvieron por debajo de 10 uM en las demas estaciones, para luego volver a aumentar en la
estacién 18, alcanzando una concentracion de 30.3 uM. En la época de lluvias los datos de NID no
mostraron ninguna tendencia, se comportaron casi de igual forma en el flujo y reflujo de la marea.
El maximo durante la pleamar se presenté en la estacion 6 y fue aumentando hacia la 8 donde se
registraron 14.9 uM, mientras que en bajamar esto se presenté de manera inversa la concentracion
aumento hacia la estacion 6 frente al estero del Tule (12.4 uM). En la época de secas frias la
concentraciéon se mantuvo por debajo de 10 uM en la mayoria de las estaciones, tanto en pleamar
como en bajamar, a excepcion de la estacion 6 que presentd una concentracion de 87.2 uM y la
estacion 13 que registré 36.2 uM. El andlisis estadistico aplicado a esta variable revel6 diferencias
significativas entre las medias de las épocas climéaticas secas célidas con lluvias, secas célidas con
secas frias y secas frias con lluvias (ANOVA, P<0.05) (Tabla 5). La época del afio que presenté el
mayor intervalo fue secas frias (1.9-87.2 uM), aunque en promedio la mayor concentraciéon se

presentd en lluvias 8.4 £ 2.5 uM.

Nitrégeno total

La concentracién de nitrégeno total en la laguna de Santa Maria-La Reforma para secas calidas en
pleamar presentd concentraciones por debajo de 104 puM, mientras que en bajamar se presentd
una concentracion de hasta 417 puM en la estacion 9. Para la época de lluvias los valores se
mantuvieron entre 52.7 y 67.0 uM en toda la laguna tanto en pleamar como en bajamar, mas bajos
gue para la época anterior. En la época de secas frias las concentraciones son aun mas bajas que

en las épocas anteriores, éstas se presentaron por debajo de 20 uM en la mayoria de las estaciones
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tanto en pleamar como en bajamar. Las concentraciones mayores se presentaron sobre todo en
bajamar en las estaciones siguientes: la estacion 2 ubicada frente a la zona de descarga de granjas
camaronicolas, la estaciéon 6 ubicada en el estero el Tule y la estacion 13 ubicada frente a La
Reforma (Fig. 1.3 J, Anexo IB). EI ANOVA aplicado a los datos de ésta variable encontr6 diferencias
significativas entre secas frias con secas célidas, secas frias con lluvias, pero no entre secas célidas
con lluvias (Tabla 4). El periodo de muestreo donde se presentaron las mayores concentraciones
de nitrogeno total fue secas calidas, en promedio 103 + 103 uM, el intervalo de concentraciones
fue de 10.6-417 uM valores altos comparados con los encontrados por Contreras-Espinoza (1991)
para algunas lagunas costeras del Pacifico y por Garay-Moran (2002) para lagunas costeras del
estado (Tabla 16, anexo 1A).

Tabla 5. Resultados de la ANOVA no paramétrica de Mann-Whitney (P<0.05) para la laguna de Santa
Maria- La Reforma.

Variable T S oD Cla SST
Valor de P 0] 0.039 0 0.0038 0.0001
Diferencia significativa
3 o si si si si si
entre épocas climéaticas
SC_LL * * * *
SC-SF * * *
LL_SF * * * *
Variable NH,* NO;” NO3” NID Nt
Valor de P 0] 0] 0.4929 0 0
Diferencia significativa
. . si si no si si
entre épocas climéaticas
SC-LL * * *
SC_SF * * * *
LL-SF * * *
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Tabla 5a. Resumen estadistico para las diferentes variables estudiadas en la laguna de Santa Maria-La
Reforma durante tres periodos de muestreo (T (°C), S (ups), OD (mg/L), Cl. a (mg/m®) y SST (mg/L)).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
T
secas célidas P 20 30.6 0.7 30.4 29.8 31.6
B 19 30.9 0.9 31.0 29.1 33.0
lluvias P 20 30.0 0.8 30.3 28.0 31.0
B 20 30.4 0.7 30.4 29.0 31.8
secas frias P 20 21.2 0.4 21.3 20.2 21.6
B 20 22.8 0.8 22.6 21.2 24.5
Anual 119 27.6 4.1 30.1 20.2 33.0
S
secas célidas P 20 354 1.9 35.1 324 39.2
B 19 34.9 1.8 34.4 32.5 39.3
lluvias P 20 34.4 0.6 34.6 32.9 35.3
B 20 34.5 1.0 34.8 32.0 35.7
secas frias P 20 34.2 0.7 34.4 325 35.1
B 20 33.9 2.0 34.4 25.9 35.7
Anual 119 34.5 15 34.5 25.9 39.3
oD
secas célidas P 20 6.3 1.3 5.9 4.7 10.4
B 19 6.4 1.1 6.3 4.7 9.4
lluvias P 20 6.2 0.7 6.3 5.0 7.6
B 20 7.4 1.8 7.2 4.7 11.5
secas frias P 20 8.2 0.2 8.2 7.6 8.7
B 20 9.2 1.0 9.1 6.2 11.1
Anual 119 7.3 1.6 7.2 4.7 11.5
Cla
secas célidas P 20 0.9 1.2 0.8 0.2 5.2
B 19 11 1.2 1.0 0.2 5.6
lluvias P 20 0.7 0.8 0.7 0.0 3.6
B 20 0.7 0.9 0.3 0.0 3.6
secas frias P 20 15 1.2 1.8 0.2 4.9
B 20 1.3 1.2 0.8 0.2 4.5
Anual 119 1.0 1.1 0.6 0.1 5.6
SST
secas calidas P 20 21.9 13.0 18.9 7.7 67.3
B 19 20.0 11.1 16.9 8.9 50.0
lluvias P 20 31.0 16.3 28.4 11.5 74.4
B 20 48.4 31.9 37.1 12.3 128.3
secas frias P 20 19.3 12.7 16.8 2.8 55.5
B 20 22.9 22.5 18.3 1.7 98.7
Anual 119 27.3 22.0 19.6 1.7 128.3
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Tabla 5b. Resumen estadistico para los diferentes nutrientes estudiados en la laguna de Santa Maria-
La Reforma durante tres periodos de muestreo (unidades en uM).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
N-NH,"*
secas célidas P 20 4.9 8.3 1.9 1.2 38.5
B 19 12.3 13.7 6.3 1.2 50.4
lluvias P 20 7.2 2.4 7.0 3.3 11.1
B 20 6.0 14 6.0 3.6 8.3
secas frias P 20 3.1 3.9 1.9 1.4 19.1
B 20 4.8 9.5 1.8 1.5 41.6
Anual 119 6.3 8.2 4.4 1.2 50.4
N-NOy”
secas célidas P 20 0.07 0.07 0.05 0.02 0.32
B 19 0.05 0.03 0.04 0.03 0.16
lluvias P 20 0.32 0.20 0.24 0.06 0.74
B 20 0.29 0.29 0.16 0.12 1.34
secas frias P 20 0.47 0.68 0.23 0.10 3.18
B 20 0.66 1.50 0.16 0.11 6.38
Anual 119 0.31 0.71 0.14 0.02 6.38
N-NO3~
secas célidas P 20 15 0.4 1.4 1.0 2.4
B 19 14 0.3 14 0.8 2.0
lluvias P 20 15 0.8 1.2 0.7 3.1
B 20 1.7 1.0 1.6 0.1 4.9
secas frias P 20 2.3 2.4 1.3 0.1 9.1
B 20 3.6 8.9 1.1 0.3 39.3
Anual 119 2.0 3.8 1.3 0.1 39.3
NID
secas calidas P 20 6.5 8.3 3.7 2.3 40.0
B 19 13.7 13.7 7.7 2.6 51.9
lluvias P 20 9.1 3.0 8.4 4.5 14.9
B 20 8.0 1.9 7.9 5.2 12.4
secas frias P 20 5.9 6.3 3.5 1.9 29.0
B 20 9.1 19.8 2.9 2.1 87.2
Anual 119 8.7 10.9 6.1 1.9 87.2
Nt
secas calidas P 20 42.6 23.7 33.7 33.7 103.8
B 19 191.5 99.3 182.5 182.5 417.7
lluvias P 20 55.0 6.2 56.8 56.8 66.9
B 20 52.2 5.1 52.7 52.7 59.6
secas frias P 20 12.7 7.1 10.9 10.9 38.9
B 20 22.7 35.0 10.6 10.6 146.5
Anual 119 61.7 72.6 47.8 6.0 417.7
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8.4. Altata-Ensenada del Pabellén

8.4.1. Variables fisico-quimicas

Temperatura

El comportamiento de esta variable en secas calidas (Fig. 1.4 A, Anexo IB) presentd un gradiente de
temperatura desde la boca (29.0 ©C) hacia los extremos norte y sur de la laguna estaciones 1
(31.5) y 23 (31.9 ©C), respectivamente. Aunque este gradiente se presentdé de manera inversa en
pleamar registrando las temperaturas mas bajas hacia Ensenada del Pabellén. Durante lluvias no
mostré gradientes bien definidos se puede ver que pleamar y bajamar se comportan casi de igual
forma aunque siempre los valores de bajamar se encuentran por encima de pleamar. En las
primeras estaciones se encontraron las temperaturas mas bajas (minimo 27.4 ©C). En secas frias
ésta disminuyé en toda la laguna alcanzandose un maximo de 27.0 °C y un minimo de 17.2 °C. La
temperatura mostr6 un gradiente bien definido desde la boca hacia ambos extremos, las
temperaturas mas cdlidas se encontraron en las estaciones cercanas a las bocas y fueron
aumentando hacia los extremos, especificamente hacia las zonas mas someras de la laguna. La
ANOVA no paramétrica (£<0.05) mostro diferencias significativas entre las tres épocas climaticas:
SC-LL, SC-SF y LL-SF. Se encontraron los promedios maximos en secas cdlidas (29.7 £ 1.4 °C) y los

minimos en secas frias (23.7 + 2.5).

Castro-Longoria y Grijalva-Chon (1991), Mancilla y Martinez (1991) y Valdez-Holguin (1994),
registraron valores de temperatura similares a los de este estudio (mayores en verano y menores

en invierno), con tendencia general a incrementarse hacia el interior de la laguna.

Salinidad

Durante secas calidas (Fig. 1.4 B, Anexo IB) los valores maximos de salinidad se encontraron en
pleamar y bajamar principalmente en la parte central y zonas someras de la laguna, observandose
salinidades muy parecidas tanto en pleamar como en bajamar, 32.9 y 32.7 ups, respectivamente.
Las salinidades mas elevadas en lluvias se encontraron en Altata tanto en pleamar como en
bajamar, alcanzando salinidades de hasta 36.0 ups en las estaciones 22 y 23. Las salinidades mas
bajas se encontraron en Ensenada del Pabellén. En secas frias al igual que en lluvia las salinidades
mas elevadas se encontraron en la parte de Altata, mientras que las mas bajas se encontraron en
la parte de Ensenada del Pabellén, los promedios de salinidad por marea fueron 31.6 ups para
pleamar y 31.2 ups para bajamar. De manera general, las salinidades mas bajas a través del afio

se registraron en Ensenada del Pabellén, en las zonas cercanas al sitio de descarga de los drenes.
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No se encontraron diferencias significativas para esta variable entre las tres épocas estudiadas,
ANOVA, P<0.05 (Tabla 6).

Se observaron variaciones espaciales de la salinidad en la laguna, las cuales no fueron notorias en
la época de secas calidas, sin embargo éstas si fueron muy notorias en las épocas siguientes. Las
bajas salinidades que se presentan en Ensenada del Pabell6n, son debido a los considerables
aportes continentales que llegan hacia este sistema. Ademas se puede observar un
comportamiento muy parecido entre el flujo y el reflujo de la marea. La temperatura y salinidad del
area de estudio mostraron diferencias durante los meses del afio con una columna de agua
perfectamente mezclada durante lluvias y un poco mas estructurada en secas frias (Fig. 11.4 a 'y
1.4 b, Anexo II).

Seguin Conde-Gémez y De la Lanza-Espino (1994) esta distribucion de salinidad contradictoria
(niveles bajos en abril) se debe a las actividades agricolas-industriales circundantes. De la Lanza-
Espino et al. (1991) determinaron salinidades hasta 0 ups durante enero, febrero y abril en el dren

Bataoto en AEP debido a descargas provenientes de la industria azucarera.

Oxigeno disuelto en las aguas del fondo

En secas cdlidas durante pleamar y bajamar las concentraciones de oxigeno disuelto se
mantuvieron entre los 4.5y 6.5 mg/L, con excepcion de las estaciones 1y 10 en pleamar donde se
presentaron el minimo y el maximo que fueron de 4.0 y 8.7 mg/L respectivamente. En lluvias los
valores estuvieron alrededor de los 7 mg/L aproximadamente en toda la laguna. En el caso de
bajamar se notd un gradiente no muy bien definido con valores que van aumentando desde las
estaciones cercanas a la boca hacia el interior de la laguna en Ensenada del Pabellon, en el caso
de Altata no se notd ningun gradiente. El minimo encontrado fue de 4.0 mg/L en la estacién 21y el
méaximo de 8.5 mg/L se encontrd en la estacion 13 frente a la descarga del rio Culiacan. Durante
secas frias las concentraciones de oxigeno aumentaron en la laguna fluctuando alrededor de los 8.0
mg/L, aunque la concentraciéon promedio fue menor en pleamar que en bajamar (7.8 y 8.4 mg/L
respectivamente). EI minimo encontrado durante este periodo de muestreo fue de 5.3 mg/L en la
estacion de la boca y el maximo fue de 9.7 mg/L en la estacién ubicada frente a las Aguamitas
(estacion 17). La mayores concentraciones a través del afio se encontraron en secas frias (8.1 + 0.8
mg/L), mientras que las menores se registraron en secas céalidas (5.9 + 0.7 mg/L). Se encontraron
diferencias significativas entre las medias de concentracion de las tres épocas climaticas: secas

calidas con lluvias, secas calidas con secas frias y lluvias con secas frias con una P<0.05 (Tabla 6).
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La variacién espacial y temporal del contenido de oxigeno disuelto presenté amplias variaciones,
aunque no se not6 un patron bien definido en ninguna de las estaciones climaticas. Este presento
un patrén inverso al de la temperatura, con valores mayores en secas frias (promedio 8.1 mg/L) y
menores en secas calidas (promedio 5.8 mg/L). Estos resultados son similares a los encontrados

por Valdez-Holguin (1994) en un estudio realizado en la laguna La Cruz, Sonora.

Clorofila a en las aguas superficiales

Durante la época de secas célidas para este sistema lagunar, las concentraciones de clorofila a méas
elevadas se encontraron en la bahia de Altata, los promedios para pleamar y bajamar fueron muy
parecidos 4.4 y 4.2 mg/m®, respectivamente (Fig. 1.4 D, Anexo IB). En lluvias se encontraron
valores menores a 2 mg/m°® en casi toda la laguna en pleamar, la concentracion méas elevada se
present6 en la estacién 20 donde se alcanzé un valor de 6.1 mg/m®. En bajamar se encontraron
concentraciones mas elevadas en la bahia de Altata en las estaciones 20 y 22 donde se encontraron
7.3 y 7.6 mg/m® respectivamente. En secas frias las concentraciones de este pigmento fueron
relativamente bajas tanto en pleamar como en bajamar (<1 mg/m?). Los valores méas elevados se
encontraron en Ensenada del Pabellén, donde se encontraron valores de hasta 2.97 mg/m*. Al
hacer el analisis estadistico de los datos, éste arrojé que se presentaron diferencias significativas
(P<0.05)en las medias de concentracion entre las tres épocas climaticas: secas calidas-lluvias,
secas calidas-lluvias y lluvias-secas frias (Tabla 6). De manera general la época del afio que
presentd mayores concentraciones del pigmento fue secas calidas que present6é un promedio de 4.2

+ 2.4 mg/m°.

La concentracion de clorofila a en la laguna presentd variaciones espaciales marcadas sobre todo
en secas calidas y lluvias donde se not6 un aumento en la concentracién del pigmento hacia la
bahia de Altata y disminuyendo desde la boca hacia el interior de la laguna. Alvarez-Borrego y Lara-
Lara (1977), sefialan este Ultimo comportamiento para la bahia de San Quintin B.C.S. El cual
pudiera deberse a que esta zona esta mas influenciada por el mar, presentdndose una invasion de

organismos neriticos (De la Lanza y Lozano-Montes, 1999).

Sdlidos Suspendidos Totales

La distribucién espacial para SST muestra para la época de secas calidas (Fig. 1.4 E, Anexo IB) los
maximos en Ensenada del Pabellén (estaciones 1 a 4), donde se encontraron concentraciones de
hasta 1356 mg/L. Durante la época de lluvias en pleamar las mayores concentraciones se

encontraron en las estaciones 3 y 14 en las cuales se alcanzaron concentraciones de hasta 68.9
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mg/L, relativamente mas bajas que en secas cdlidas. La laguna en general presentd mayores
concentraciones en bajamar (35.6 mg/L) que en pleamar (28.9 mg/L). Durante la época de secas
frias los SST se comportaron casi de igual forma en pleamar y bajamar, alcanzando en ambos
casos la maxima concentracion en la estacion 4, aunque presentaron una media general de 67.4 y

79.0 mg/L, respectivamente.

La época del afio que presenté mayores concentraciones de SST fue lluvias (promedio, 32.5 + 19.7
mg/L), sin embargo no se presentaron diferencias significativas entre las medias por épocas
climaticas (ANOVA, P<0.05).

Los SST en este sistema presentaron variaciones espaciales muy marcadas, con valores
extremadamente altos en las estaciones 1 a 4 en Ensenada del Pabellébn en secas cdlidas y secas
frias, mientras que en lluvias estos se mantuvieron por debajo de 100 mg/L. La concentracion de
SST como se puede observar claramente se elevé en secas calidas hacia la parte de Ensenada del
Pabellon, posiblemente por el factor mas importante tiene que ver con el oleaje provocado por los

vientos registrados, y que suspende las particulas del fondo.

8.4.2. Especies nitrogenadas

Amonio

La concentracion de amonio en la época de secas cdlidas fue mas elevada hacia la parte de
Ensenada del Pabellon en las estaciones 1-4 tanto en el flujo como en el reflujo de la marea, se
encontraron concentraciones de hasta 47.3 uM, mientras que en el resto de la laguna los valores
estuvieron por debajo de 10 puM. Durante la época de lluvias (Fig. 1.4 F, Anexo IB) los valores
registrados no presentaron tendencia alguna, estuvieron fluctuando entre 1 y 2.5 uM, tanto para
pleamar como para bajamar. El promedio de la concentraciéon calculada para este periodo de
muestreo fue de 1.6 uM. Para la época de secas frias tanto en pleamar como en bajamar la
concentracién en la laguna se mantuvo entre los 2 y 20 uM no encontrandose ningun patron
definido, en esta época se observaron solo 2 estaciones por encima de 20 uM; estacion 23 en

pleamar con un maximos de 25.2 uM y estacion 4 en bajamar con 26.6 uM.

El promedio de la concentracién de amonio en secas frias fue de 12.5 £ 4.4 uM, siendo este
periodo de muestreo la que presentd las mayores concentraciones a través del afio. Ademas la
ANOVA no paramétrica (P<0.05) mostré que si existen diferencias significativas entre las medias de
las tres épocas climaticas: secas calidas con lluvias, secas calidas con secas frias y lluvias con secas
frias (Tabla 6).
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Conde-Gomez y De la Lanza-Espino (1994) reportan maximos de 9.2 y hasta 25 uM y un promedio
de 1.5 a 3.8 uM y sefialan que el amonio puede ser retirado de la columna de agua por asimilacion
y por adsorcion a arcillas suspendidas o en la fase sedimentaria. El intervalo estuvo entre 1.1y

47.3 uM. EL INE (2000) reportan valores entre 0 y 30.3 uM para este mismo sistema costero.

Nitritos

Durante la época de secas calidas en pleamar se encontraron en la parte de Ensenada del Pabell6n
concentraciones ligeramente mas elevadas que en Altata, aunque éstas no rebasaron los 0.2 pM,
mientras que bajamar en la mayoria de las estaciones se obtuvieron valores menores a 0.05 uM,
excepto en la estacion 4 localizada frente a granjas camaronicolas donde se obtuvo una
concentracion de 0.3 uM. En la época de lluvias las concentraciones de nitritos fueron muy bajas al
igual que en secas calidas, en este caso se presentdé un gradiente bien definido con
concentraciones que van disminuyendo desde la estacion 11 (0.4 uM) hacia la parte interna de
Ensenada del Pabellon y Altata donde se encontraron concentraciones de hasta 0.03 uM. En la
época de secas frias durante el flujo de la marea se observaron concentraciones de hasta 0.5 uM
en las estaciones 4 ubicada frente a la descarga de granjas y 15 y 16 localizadas en la boca. En el
reflujo, la mayor parte de la laguna registr6 concentraciones por debajo de 0.05 uM y nuevamente
la estacion 4 present6 el maximo, que en este caso fue de 0.3 uM. Segun el andlisis estadistico, no
se encontraron diferencias significativas en la concentracién de nitritos entre épocas climaticas para
esta laguna (Tabla 6). El periodo de muestreo que present6 la mayor concentracion fue secas

calidas (0.08 + 0.06 uM) como se puede observar en la Tabla 14 (Anexo IA).

Los valores encontrados en este estudio fueron relativamente bajos comparados con los
observados por Conde-Gomez y De la Lanza-Espino (1994) quienes reportan valores entre 0.5y 6.2
uM para esta misma laguna, quienes atribuyen las altas concentraciones a procesos de
denitrificacién y nitrificacién en las areas cercanas al cauce del Rio Culiacan por los desechos de los
asentamientos humanos. Castro-Longoria y Grijalva-Chon (1991), en un estudio realizado en la
laguna La Cruz (Son) encontraron valores altos en la boca y estaciones cercanas, lo que atribuyen

se debe a que los nitritos provienen de un aporte externo.

Nitratos

Los nitratos en la época de secas calidas (Fig. 1.4 H, Anexo IB) en la laguna de Altata-Ensenada del
Pabellon se encontraron fluctuando alrededor de 1 pM, con las concentraciones mas elevadas en

las estaciones 4 ubicada frente a los Mayitos en Ensenada del Pabellon y 22-23 ubicadas frente al
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pueblo Altata, en este Ultimo caso se alcanzaron valores de 2.3 uM. En bajamar se present6 un
patrén de disminucion desde la estacion 15 ubicada frente a la boca, hacia la estacién 12, para
luego aumentar hacia la estacion 2 ubicada frente a Chiricahueto, la cual presentd el maximo (2.3
uM). En lluvias se encontré durante el flujo un gradiente de disminucion desde la estacion 12, hacia
la parte interna de Ensenada del Pabell6n y otro desde la estacion 15 (frente a la boca) hacia la
estacion 23 (frente a Altata). Durante el reflujo no se not6 ningun patron definido en la
concentracién, aunque los maximos se presentaron en las mismas estaciones al igual que en el
flujo (estaciones 12 y 15). En este caso la concentracion promedio encontrada fue de 0.38 uM.
Durante la época de secas frias se encontraron concentraciones de hasta 13.6 uM en la estacion 17
ubicada frente a la salida de una granja de camardn en las Aguamitas, mientras que en el resto de
la laguna la concentracion se mantuvo por debajo de 4 pM, de la misma manera sucedi6 en
bajamar. EL andlisis estadistico reveld que existen diferencias significativas entre épocas climaticas:
secas cdlidas con lluvias, secas cdlidas con secas frias y lluvias con secas frias (Tabla 6). El periodo
de muestreo que presentd el mayor promedio del ciclo anual fue secas frias con una media de 2.3
+ 2.4 uM.

Los niveles de concentracion encontrados en esta laguna fueron similares a los encontrados por
Conde-Gomez y De la Lanza-Espino (1994) para este mismo sitio de estudio (3.4 uM). El intervalo
de concentraciones (0.1 a 13.6 uM) muestra similitud con registros encontrados en lagunas como
Huizache-Caimanero donde se cuantificaron 0.4-30 uM (De la Lanza-Espino y Garcia—Calderdn,

1991), y en la laguna de Alvarado, Veracruz desde 0 a 16.5 uM (Lozano-Montes, 1993).

Nitrégeno inorgéanico disuelto

El NID se encontr6 més elevado sobre todo hacia Ensenada del Pabelldén, los maximos se
encontraron siempre en las estaciones 1, 3 y 4 ubicadas frente a la laguna de Chiricahueto donde
las concentraciones alcanzaron valores alrededor de 40 uM. Mientras que en el resto de la laguna
estos se mantuvieron por debajo de 10 uM. En lluvias se notd un claro patron de aumento desde
las partes internas de Ensenada del Pabell6n y Altata, hacia la estacién 12 ubicada frente al estero
cajon donde se encontré la concentracion méxima 3.2 uM. En Secas frias se presentaron
fluctuaciones amplias en la laguna que van desde 3.7 hasta 31.5 puM, no mostrando ninguna
tendencia. En este caso los maximos se encontraron en la estacion 4 ubicada frente al estero los
mayitos y en la estacién 23 ubicada frente a Altata (Fig. 1.4 1, Anexo IB). El andlisis estadistico
aplicado a esta variable (ANOVA, FA<0.05) mostré diferencias significativas entre las

concentraciones medias del NID para las épocas climaticas: secas calidas con lluvias, secas célidas
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con secas frias y lluvias con secas frias. La época de secas frias registro la mayor concentracién de
NID a través del afio (15.1 = 4.8 uM).

Martinez-Lépez et al. (2005) mostraron concentraciones de NID similares en los meses estudiados
para el sistema para la laguna de Santa Maria en Ahome, Sinaloa debido a las descargas de aguas
residuales. Escobedo-Urias et al (2005) encontraron las concentraciones maximas de NID en
verano en la bahia El Colorado con una concentracion de 1.56 uM, debido al impacto de las
descargas agricolas sobre la zona, en el caso particular nuestras concentraciones fueron 9.7 veces

mayores que las reportadas anteriormente.

Nitrégeno total

La variacion de nitrégeno total en la época de secas calidas (Fig. 1.4 J, Anexo IB) presentd
nuevamente el patron de aumento hacia las estaciones ubicadas frente a Chiricahueto (estaciones
1 a 4). El intervalo de concentracion estuvo entre 8.6 y 49.0 uM. En lluvias las concentraciones de
nitrégeno total mostraron una ligera disminucién en las estaciones de las bocas y cercanas a éstas
durante la pleamar, mientras que en bajamar sucedio lo contrario, las concentraciones mayores se
encontraron en las bocas y cercanas a éstas, y se mantuvieron bajas en el resto de la laguna. En la
época de secas frias las concentraciones de nitrogeno total se encontraron en intervalos de 15.4 a
46.1 uM en pleamar y de 11.3 a 49.1 uM en bajamar, observandose fluctuaciones mayores hacia la

parte de Altata en cambio, en Ensenada del Pabellén éstas se mantuvieron mas estables.

Cuando se compararon estadisticamente entre si las medias de la concentracion de Nt por periodo
de muestreo se observaron diferencia significativas entre secas calidas con lluvias, secas calidas
con secas frias y lluvias con secas frias. Lluvias fue la época que presentd el promedio mayor de
nitrégeno total, 38.1 + 3.3 UM, mientras que para secas calidas y secas frias los promedios fueron
de 13.6 = 8.8 y 22.0 + 8.5 uM, respectivamente (Tabla 14, Anexo IA).

La concentracion de nitrégeno total (Nt) en la laguna Altata-Ensenada del Pabellén se mantuvo en
el intervalo 9—49.1 uM. Los promedios para cada una de las épocas climaticas fueron SC (13.5 uM),
LL (38.1 uM) y SF (22.0 uM), y la media anual es de 25.8 uM. Esta laguna qued6 por debajo de la
media reportada para varias lagunas costeras de Sinaloa por Garay-Moran (2002), quien encontré
una concentracion de nitrogeno total de 35.5 uM para las lagunas de Topolobampo-Ohuira y
Navachiste-San Ignacio y de 35.7 uM para la laguna Santa Maria-La Reforma, caso contrario
sucede para algunas lagunas de Guerrero como Chautengo, Mityla y San Marcos donde Contreras-

Espinoza (1991) encontrd concentraciones de 10.18, 5.95 y 10.90 uM, respectivamente.

64



Tabla 6. Resultados de la ANOVA no paramétrica de Mann-Whitney (#£<0.05) para la laguna de Altata-
Ensenada del Pabellén

Variable T S oD Cla SST
Valor de P 0] 0.193 0] 0 0.5571
Diferencia significativa

. . si no si si no
entre épocas climéticas

SC-LL * * *

SC-SF * * *

LL-SF * * *
Variable NH4" NO, NO3 NID Nt
Valor de P 0 0.1037 0 0 0
Diferencia significativa

si no si si si

entre épocas climaticas

SC_LL * * * *

SC_SF * * * * *

LL_SF * * * *
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Tabla 6a. Resumen estadistico para las diferentes variables estudiadas en la laguna de Altata-
Ensenada del Pabellén durante tres periodos de muestreo (T (°C), S (ups), OD (mg/L), Cl. a (mg/m?) y
SST (mg/L)).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
T
secas calidas P 23 28.8 1.3 29.1 26.0 31.2
B 23 30.5 1.0 30.5 29.0 33.0
lluvias P 23 29.1 0.6 29.2 27.4 29.8
B 23 29.5 0.4 29.5 28.5 30.0
secas frias P 23 22.1 2.5 22.5 17.2 26.2
B 23 23.7 2.3 24.4 18.0 27.0
Anual 138 27.3 3.6 29.1 17.2 33.0
S
secas calidas P 23 32.9 0.7 33.0 31.3 35.2
B 23 32.8 11 32.8 28.7 34.4
lluvias P 23 32.8 1.9 335 29.9 35.5
B 23 32.8 1.8 32.2 30.1 36.2
secas frias P 23 31.6 3.5 32.3 23.8 35.5
B 23 31.2 3.3 314 25.8 36.3
Anual 138 32.3 2.4 32.7 23.8 36.3
oD
secas célidas P 23 5.8 0.9 5.9 4.0 8.7
B 23 5.8 0.4 5.7 4.6 6.7
lluvias P 23 6.5 0.5 6.4 5.6 7.3
B 23 7.0 1.0 7.0 4.0 8.5
secas frias P 23 7.8 1.0 7.9 5.3 9.7
B 23 8.4 0.5 8.4 7.3 9.2
Anual 138 6.9 1.2 6.6 4.0 9.7
Cla
secas célidas P 23 4.4 25 2.6 1.1 9.5
B 23 4.2 2.3 4.1 1.1 9.5
lluvias P 23 1.9 1.6 1.1 0.3 6.1
B 23 3.2 2.2 2.3 0.8 7.5
secas frias P 23 0.7 0.7 0.8 0.0 3.0
B 23 0.5 0.5 0.2 0.0 15
Anual 138 2.5 2.4 1.6 0.0 9.5
SST
secas célidas P 23 52.1 65.9 32.3 7.7 240.8
B 23 118.6 281.0 15.8 6.2 1356.0
lluvias P 23 28.9 15.4 28.0 4.6 68.9
B 23 35.6 22.3 31.5 6.7 85.0
secas frias P 23 67.4 135.2 24.0 3.3 674.3
B 23 79.0 120.9 36.0 9.7 576.7
Anual 138 63.6 143.3 29.4 3.3 1356.0
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Tabla 6b. Resumen estadistico para los diferentes nutrientes estudiados en la laguna de Altata-
Ensenada del Pabellén durante tres periodos de muestreo (unidades en uM).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
N-NH,"*
secas calidas P 23 7.0 8.3 4.5 1.3 30.6
B 23 11.0 12.8 7.9 1.3 47.3
lluvias P 23 1.7 0.3 1.7 1.1 2.3
B 23 1.6 0.3 1.6 1.1 2.2
secas frias P 23 11.9 4.2 11.9 2.0 25.2
B 23 12.9 4.5 12.4 5.3 26.6
Anual 138 7.7 8.1 4.5 1.1 47.3
N-NO2”
secas calidas P 23 0.09 0.05 0.10 0.03 0.2
B 23 0.06 0.06 0.04 0.03 0.3
lluvias P 23 0.11 0.11 0.06 0.03 0.4
B 23 0.10 0.08 0.06 0.03 0.3
secas frias P 23 0.17 0.12 0.12 0.04 0.4
B 23 0.07 0.08 0.04 0.02 0.3
Anual 138 0.10 0.09 0.06 0.02 0.4
N-NO3~
secas célidas P 23 1.3 0.5 1.2 0.4 2.3
B 23 1.4 0.4 1.4 0.9 2.3
lluvias P 23 0.5 0.3 0.5 0.2 11
B 23 0.3 0.2 0.2 0.1 0.8
secas frias P 23 3.4 3.1 2.4 1.0 13.6
B 23 2.0 1.0 2.0 0.3 4.6
Anual 138 15 1.7 1.2 0.1 13.6
NID
secas célidas P 23 8.4 8.4 5.8 2.8 325
B 23 12.5 13.1 9.1 2.5 49.0
lluvias P 23 2.3 0.5 2.4 15 3.3
B 23 2.0 0.4 2.0 1.3 2.5
secas frias P 23 15.6 4.6 14.4 6.8 26.9
B 23 14.9 5.0 14.3 7.7 31.5
Anual 138 9.3 8.8 6.0 1.3 49.0
Nt
secas calidas P 23 15.6 6.7 12.4 9.0 32.5
B 23 17.8 10.5 15.4 8.6 49.0
lluvias P 23 39.6 2.6 39.8 35.6 45.1
B 23 36.4 3.3 354 32.8 455
secas frias P 23 22.5 7.7 20.5 15.4 46.1
B 23 23.1 9.3 19.9 11.3 49.1
Anual 138 25.8 11.6 23.3 8.6 49.1
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8.5. Ceuta

8.5.1. Variables fisico-quimicas

Temperatura

En secas calidas (Fig. 1.5 A, Anexo IB) en la bahia de Ceuta los maximos de temperatura se
registraron en las estaciones 6-8, donde se registraron valores de 30.9 ©C. La temperatura fue
ligeramente mas elevada en bajamar que en pleamar. Durante lluvias las temperaturas mas calidas
del sistema se registraron en las estaciones 5 y 11 donde se alcanzaron los 29.4 ©C, mientras que
el minimo se registrd en la estacion 7, éste fue de 26.5 ©C. En la época de secas frias la maxima
temperatura registrada fue de 27.5 en la estacién 7, el minimo fue de 21.9 ©C y se registro en una
estacion cercana a la boca. Al hacer el andlisis estadistico (ANOVA, P<0.05) se encontrd que hay
diferencias significativas entre las medias de SC-SF y LL-SF, aunque no se detectaron diferencias
entre SC y LL para esta laguna (Tabla 7). Encontrandose las temperaturas maximas en secas

calidas (30.2 ©C) y las minimas en secas frias (23.2 °C).

La temperatura en la laguna de Ceuta al igual que en las otras lagunas presenté un
comportamiento tipico estacional, con maximos en secas cdlidas y minimos en secas frias. La
temperatura y salinidad del area de estudio mostraron diferencias significativas durante los meses
del afio con una columna de agua perfectamente mezclada durante enero y un poco mas
estratificada en los demas meses. Se determind una termoclina mas definida durante septiembre y

octubre en comparacién con los primeros meses de estudio (Espinoza-Carreon et al. 2001).

Salinidad

La salinidad en la laguna durante la época de secas calidas se mantuvo homogénea en toda la
laguna excepto en la estacion localizada frente a la descarga de un dren agricola, (estacion 7)
donde se encontraron salinidades relativamente bajas, 16.65 ups en pleamar y 7.49 ups en
bajamar. En la época de lluvias (Fig. 1.5 B, Anexo IB) en pleamar las salinidades mas elevadas
(33.8 ups) se encontraron en la estacion 12 (boca) y cercanas a ésta, mientras que las mas bajas
se encontraron nuevamente en las estaciones 5, 6 y 7, donde la salinidad mas baja encontrada fue
de 12.2 ups. Los promedios calculados para la salinidad fueron para pleamar 25.8 ups y para
bajamar de 22.8 ups. Para secas frias tanto para pleamar como bajamar, las salinidades mas
elevadas se presentaron nuevamente en la boca y estaciones cercanas a ésta y las bajas
salinidades se presentaron en las estaciones 5 a 7. La salinidad promedio para pleamar fue de 31.5

y para bajamar de 31.2 ups. El periodo de muestreo que presentdé mayores salinidades fue secas
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calidas (media, 31.4 ups) y la época que presentd las menores salinidades fue lluvias (media, 24.3
ups). En esta laguna se presentaron diferencias significativas entre las tres épocas climaticas para
la salinidad: secas célidas fue significativamente diferente de lluvias, secas célidas fue también
significativamente diferente de secas frias y secas frias fue significativamente diferente de lluvias
(Tabla 7).

Las salinidad, ademas de estar asociada con las descargas ya sea antropogénicas o fluviales,
dependen de la época del afio. Los valores mas bajos, se registraron en la época de lluvias (media,
24.4 ups), y los mas altos en la época de secas cdalidas (media, 31.7 ups), semejantes a lo
encontrado por De la Lanza-Espino et al. (2004) para una laguna del Pacifico tropical mexicano
(Petacalco, Gro.), aunque existe una zona en la cual se noté la baja salinidad en todas las épocas

climaticas lo cual indica que existe un aporte de aguas dulces hacia la laguna.

Oxigeno disuelto en las aguas del fondo

El oxigeno disuelto en secas célidas presentd concentracion promedio de 8.8 mg/L, el minimo
encontrado en este periodo de muestreo fue de 4.7 mg/L, mientras que el maximo (12.1 mg/L) se
present6 en la estacién 4. En lluvias las concentraciones se mantuvieron alrededor de los 6 mg/L,
menores con respecto a las encontradas en la época anterior, las concentraciones maximas (7.3
mg/L) se encontraron en las estaciones de la boca y cercanas a ésta, mientras que el minimo fue
encontrado en la estacion 7 durante el reflujo. Durante la época de secas frias la concentracién
promedio fue de 6.9 mg/L mas elevada que en lluvias. EI maximo se encontr6 en la boca
registrando una concentracién de 8.8 mg/L, mientras que el minimo se encontr6 en la estacion 7
con un valor de 5.1 mg/L. Al hacer el analisis de los datos se encontraron diferencias significativas
entre las concentraciones medias de oxigeno disuelto entre secas célidas con lluvias, secas célidas
con secas frias y lluvias con secas frias (ANOVA, p<0.05). El promedio mas elevado se encontr6 en

secas calidas y el menor en la época de lluvias (Tabla 14, Anexo IA).

La concentracion de oxigeno disuelto presentd variaciones estacionales con maximos en secas
calidas y minimos en secas frias. Ademas en la variacién espacial en todas las épocas mostro casi el
mismo patrén, las concentraciones de oxigeno fueron menores en la estacién 7, mostrando lo
contrario a lo observado por Alvarez Borrego et al. (1975) quienes describen que la concentracion
de oxigeno depende de la temperatura, a sea que, ésta disminuye al aumentar la temperatura.
Cesefia-Célis y Alvarez-Borrego (1975) mencionan también que generalmente el oxigeno disuelto

presenta caracteristicas opuestas a la temperatura y salinidad.
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Clorofila a en las aguas superficiales

Durante la época de secas cdlidas (Fig. 1.5 D, Anexo IB) para este sistema lagunar, se encontré en
pleamar la concentracién maxima de clorofila @ que fue de 6.4 mg/m?® en la estacién 8. En bajamar
las concentraciones mas elevadas se encontraron en las estaciones 4-7. El promedio de la
concentracién en pleamar fue de 2.8 y en bajamar de 2.5 mg/m°. En la época de lluvias las
concentraciones de este pigmento se presentaron de manera homogénea en toda la laguna tanto
en pleamar como en bajamar, en ambos casos la concentracibon mas elevada se registré en la
estacion 6 alcanzando 4.9 mg/m?®. Los promedios calculados para este periodo de muestreo fueron
de 1.7 en pleamar y 1.9 mg/m?® en bajamar. En secas frias los valores de clorofila a no rebasaron
los 2 mg/m? en la mayoria de las estaciones, el maximo se registré durante el reflujo en la estacién
3 alcanzando 4.5 mg/m?®. El promedio de la concentracion en el flujo y reflujo de la marea fue de
1.2 y 1.5 mg/m® respectivamente. En la época de secas frias se registraron las mayores
concentraciones de clorofila a (2.6 mg/m®). El andlisis estadistico mostré que existen diferencias

significativas para este parametro con respecto a secas céalidas y secas frias (Tabla 7).

Las diferencias de la concentracién de clorofila a en la laguna en funcién de la ubicacion son
grandes (algunos cientos de metros) tal como lo mencionan Lara-Lara y Alvarez-Borrego (1975) lo
cual da la impresion de una distribuciéon en forma de manchas o parches. También se pudo
observar en secas calidas y frias un comportamiento totalmente diferente en el flujo y reflujo de la
marea, lo cual podria ser una consecuencia de los acarreos de fitoplancton por las corrientes de
marea, la variacion diurna de la irradiacion solar y la temperatura y la salinidad del agua, los cuales

pueden provocar grandes cambios en la concentracién de clorofila a en pocas horas.

Sélidos Suspendidos Totales

Para el periodo de secas calidas (Fig. 1.5 E, Anexo IB) los SST se comportaron de manera muy
similar durante la pleamar y bajamar, estos se encontraron mas elevados en la estacion 8 en
ambos casos, en las demas estaciones se mantuvieron por debajo de los 30 mg/L, lluvias presentd
las maximas concentraciones en bajamar en las estaciones 4-8, mientras que en el resto de la
laguna asi como en pleamar, las concentraciones se mantuvieron por debajo de los 50 mg/L. La
concentracion promedio para pleamar fue de 37.9 mg/L y para bajamar 76.4 mg/L. Durante la
época de secas frias en pleamar las mayores concentraciones se encontraron en la estacién 1
donde se alcanz6 una concentracion de 200 mg/L. Durante la bajamar la estacion 8 fue la que

registré la mayor concentracion (293 mg/L). La laguna presenté concentraciones un poco mas
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elevadas en bajamar que en pleamar y la época del afio que presenté mayores concentraciones de

SST fue secas célidas (media, 69.7 mg/L).

Al analizar los datos se encontraron diferencias significativas en la concentracién de sélidos
suspendidos totales por periodo de muestreo (ANOVA, PF<0.05), siendo secas calidas
significativamente diferente de lluvias y secas frias como se puede apreciar en la tabla 7, mientras

gue secas frias y lluvias tuvieron promedios similares (19.3 y 19.5 mg/L, respectivamente).

Como era de esperarse las mayores concentraciones de SST se presentaron sobre todo en las
partes mas someras de la laguna debido a factores ligados con la poca profundidad; como son la
accion de las corrientes, el flujo y reflujo de la marea y el oleaje (Garcia-Ballesteros y Larroque,
1974).

8.5.2. Especies nitrogenadas
Amonio

El comportamiento del amonio durante la época de secas calidas se presenté de manera
homogénea durante la pleamar presentando concentraciones por debajo de 6.2 uM, mientras que
en bajamar se presentaron ligeras variaciones entre los valores de cada una de las estaciones, la
estacion 7 ubicada a la salida del estero La Puente presento el valor més elevado que fue de 30.05
MM, mientras que el resto de las estaciones presentaron valores por debajo de 18 uM. En el caso de
lluvias las mayores concentraciones fueron encontradas en las estaciones 6 y 7, tanto en pleamar
como en bajamar, en pleamar el intervalo de concentracion fue de 1.8 a 23.4 uM y durante la
bajamar entre 4.4 a 33.7 uM. En secas frias las concentraciones fueron menores a las registradas
en la época anterior aunque se presentd las misma tendencia de aumento hacia la estacion 7
durante el flujo y reflujo de la marea. La época de lluvias presenté el promedio de concentracién
mas elevado de las tres épocas climaticas (media, 11.92 uM), mientras que secas calidas y secas
frias presentaron un promedio muy similar 8.6 y 9.0 uM, respectivamente.

No se presentaron diferencias significativas entre épocas climaticas para esta laguna (Tabla 7). Las
concentraciones de amonio registradas a lo largo de un afio estuvieron entre 1.3 y 33.7 uM,
encontrandose siempre los maximos hacia la parte interna del estero. Soto-Balderas y Alvarez-
Borrego (1991) encontraron concentraciones de 24 a 27 uM en el estero Punta Banda en verano.
Una justificacion a estas concentraciones fue la ubicacién de las estaciones, debido a que los
maximos se determinaron hacia las partes internas del estero, donde el agua permanece un mayor
tiempo y mantiene una baja tasa de renovacion. Los maximos valores de amonio se encontraron en
la época de lluvias, a diferencia de lo encontrado por Moran-Silva et a/. (2005) quienes reportaron

en la laguna Alvarado, (Ver.) maximos en la época de secas debido a que el incremento de la
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temperatura favorece la degradacion de materiales organicos en los sedimentos asi como de los
desechos de organismos presentes en la columna de agua. Encontraron también altas
concentraciones en época de lluvias, en las estaciones cercanas a las descarga del rio. Kennish
(1986) indica que las concentraciones de componentes nitrogenados aumentan con los efluentes

fluviales.

Nitritos

Las concentraciones de nitritos durante secas cdlidas tuvieron un comportamiento muy similar
durante el flujo y reflujo de la marea. Las concentraciones estuvieron por debajo de 10.5 uM en la
mayoria de las estaciones, excepto para las estaciones 2 y 7 donde se encontraron valores de 1.2 y
2.2 uM, respectivamente. Las concentraciones en la época de lluvias fueron en general superiores a
las otras épocas, se encontraron las maximas concentraciones en las estaciones 5, 6 y 7 para
ambas mareas; en pleamar se encontraron valores de 0.2 a 2.8 uM con un promedio de 1.2 uM,
mientras que en bajamar éste intervalo fue ligeramente mas elevado que en pleamar, de 0.6 a 3.5
UM y el promedio fue de 1.5 uM.

Los valores de la concentracion de nitritos en secas frias fueron menores comparados con los de las
épocas anteriores con valores por debajo de 0.1 uM en la mayoria de las estaciones con excepcion
en las estaciones 6, 7 y 8 donde los valores encontrados fueron superiores a 1 uM.

La época de lluvias present6 las concentraciones de nitrito mas elevados que secas calidas y secas
frias. En general las concentraciones en la laguna a lo largo del afio estuvieron por debajo de 1.0
uM, este valor es semejante al presentado por Cano-Pérez (1991) quién reporté que los nitritos
frente a las costas de Sinaloa alcanzan concentraciones de 0.7 puM. La parte interna de la laguna
(estaciones 5-8) present6 concentraciones elevadas en todas las épocas climaticas (entre 1.5y 3
uM), aunque estos valores quedan dentro del intervalo para lagunas costeras marcado por De la

Lanza-Espino (1994), con valores desde lo indetectable hasta 10 uM.

Nitratos

Las concentraciones de nitratos medidos en la época de secas cdlidas durante la pleamar fueron
relativamente bajos 0.6 a 2.7 uM, mientras que en bajamar el intervalo fue un poco mas amplio,
de 0.1 a 26.3 yM, los valores mas elevados fueron encontrados en las estaciones 7 y 8. En la época
de lluvias se observaron variaciones notables de la concentracion entre las estaciones, aunque
estas variaciones se mantuvieron constantes en el flujo y reflujo de la marea. En pleamar el
intervalo de concentracién fue de 0.5 a 24.2 uM y en bajamar fue de 1.4 a 24.1 pM, con valores

promedio de 6.8 y 11.3 uM, respectivamente. Las concentraciones mas elevadas de ambas mareas
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se encontraron en las estaciones 5 y 7. Las concentraciones de nitratos en la época de frias
estuvieron entre 0.1y 1.0 uM en la pleamar y 0.5 a 13.4 en bajamar, los promedios fueron 0.6y
2.1 uM, respectivamente. El promedio de la concentracion medida en secas frias fue mas bajo
comparado con el de las épocas de secas calidas y lluvias, éste fue de 0.5 pM, mientras que en
lluvias presentdé el promedio mas elevado, 7.1 uM, siendo significativamente diferentes al
compararse estadisticamente (ANOVA, ~£<0.05).

Los niveles para el nitrato fueron entre 0.1 y 26.3 uM, aunque en promedio el valor para la laguna
fue de 1.72 uM, mostrando las altas concentraciones siempre en la parte interna de la laguna
(estaciones 5-8), aunque en la mayoria de las localidades se encontraron valores menores a 2 uM.
Los valores encontrados en este estudio son semejantes a los encontrados por Gilmartin y
Revelante (1978) para varias lagunas costeras del Golfo de California, para este sistema en
particular, mencionan concentraciones entre 0.53-1.18 uM. La concentracion de este nutriente fue
menor en las épocas de secas cdlidas y frias con promedios de 9.3 + 13.6 y 8.9 + 5.8 mg/L,
respectivamente. También Castro-Longoria y Grijalva-Chon (1991) reportan nitratos entre 0.42 y

3.8 uM, valores menores a los encontrados en este estudio.

Nitrégeno inorgéanico disuelto

La variacion de NID en la época de secas calidas fue notable entre pleamar y bajamar registrando
bajamar siempre las maximas concentraciones. La estacion 7 presentd la concentracidn mas
elevada, 55 puM, mientras que el resto del cuerpo de agua se mantuvo por debajo de 20 uM. En
lluvias las concentraciones de NID en pleamar y bajamar mostraron un comportamiento muy
parecido, concentraciones menores a 30 uM en la mayor parte de la laguna y concentraciones
superiores en las estaciones 5, 6 y 7, alcanzandose los 57 uM. En la época de secas frias las
concentraciones de NID se encontraron en intervalos de 4.7 a 19.8 uM en pleamar y 4.7 a 27.6 uM
en bajamar, los promedios fueron en pleamar 7.6 y bajamar 6.7 M.

Cuando se compararon las medias del NID para las tres épocas climaticas se encontraron
diferencias significativas entre ellas. La época de lluvias fue la que presentd el promedio mayor de
la concentracion de NID, siendo de 16.3 pM, mientras que para secas calidas y secas frias los
promedios fueron de 9.2 y 8.9 uM, respectivamente. El amonio fue la forma predominante del

nitrégeno inorganico disuelto en las tres épocas climaticas, en este cuerpo lagunar.

Nitrégeno total

El comportamiento del nitrégeno total durante la época de secas calidas no presenté ningun patron

definido en el sistema, durante el flujo de la marea se encontraron concentraciones por debajo de
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16.4 uM, mientras que en el reflujo se registraron concentraciones mas elevadas, fluctuando el
intervalo desde 12.7 hasta 55 uM. La época de lluvias se comporté de la misma manera que secas
calidas, en bajamar se presentaron concentraciones de nitrégeno total que oscilaron de 32.1 a 65.3
MM, con excepcion de la estacion 15 donde se registré un valor de 99.4 uM. Durante la bajamar los
valores fueron mayores, el intervalo de concentraciones fue de 70.7 hasta 137.4 uM., el valor mas
alto (137.4 uM) se encontré en la estacién 7. En secas frias las concentraciones fueron menores a
las registradas en lluvias, presentdndose las misma tendencia en pleamar y bajamar, los intervalos
de concentracion fueron de 18.3 a 50.2 uM y para bajamar de 17 a 37.3 puM, el valor mas alto
nuevamente se presentd en la estacion 7. Se encontraron diferencias significativas entre épocas
climaticas para este sistema lagunar. Secas calidas presentd diferencias con respecto a la época de
lluvias y secas frias, y también se presenté una diferencia significativa entre las épocas de lluvias y
secas frias (Tabla 7).

Las concentraciones de nitrogeno total fueron en promedio 15.0 y 22.8 uM en secas célidas y frias,
respectivamente, mientras que en lluvias el valor se dispara hasta 64.1 uM. Este valor promedio es
similar al encontrado por Garay-Moran (2002), para esta misma laguna costera (70.9 uM), y esta
muy por encima de valores observados por esta misma autora para otras lagunas del estado como
Topolobampo-Ohuira (media, 35.5 uM), Navachiste-San Ignacio (media, 35.5 uM) y Santa Maria-La
Reforma (media, 35.71 uM).

Tabla 7. Resultados de la ANOVA no paramétrica de Mann-Whitney (P <0.05) para la laguna de
Ceuta.

Variable T S oD Cla SST
Valor de P 0] 0 0] 0.04 0.0056
Diferencia significativa
si si si si si
entre épocas climaticas
SC-LL * * *
SC-SF * * * * *
LL-SF * * *
Variable NH,* NO” NOs” NID Nt
Valor de P 0.0886 0 0] 0.001 0
Diferencia significativa | . ) ;
) . no si si si si
entre épocas climaticas
SC_LL * * * *
SC-SF * * .
LL-SF * * * *
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Tabla 7a. Resumen estadistico para las diferentes variables estudiadas en la laguna de Ceuta durante
tres periodos de muestreo (T (°C), S (ups), OD (mg/L), Cl. a (mg/m?) y SST (mg/L)).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
T
secas célidas P 28.0 1.6 28.1 25.0 29.8
B 29.1 1.1 29.0 27.1 30.9
lluvias P 15 27.7 0.8 27.6 26.5 29.1
B 14 28.6 0.6 28.7 27.5 29.4
secas frias P 13 23.4 1.0 23.7 22.0 24.7
B 10 25.8 1.3 25.8 24.3 27.6
Anual 68 27.0 2.2 27.5 22.0 30.9
S
secas calidas P 31.0 7.4 35.2 16.7 36.5
B 31.3 9.6 35.3 7.5 36.8
lluvias P 15 25.8 6.3 27.0 12.2 33.8
B 14 22.8 7.2 24.4 8.2 30.2
secas frias P 13 314 3.7 31.8 24.4 34.9
B 10 31.4 3.3 32.4 22.9 34.2
Anual 68 28.3 7.1 30.0 7.5 36.8
oD
secas célidas P 9.1 15 8.8 7.8 12.2
B 8.6 1.6 9.0 4.8 10.9
lluvias P 15 6.0 0.8 6.1 4.9 7.3
B 14 6.1 1.0 6.0 4.0 7.4
secas frias P 13 6.6 0.7 6.4 5.1 7.7
B 10 7.8 0.7 7.6 7.0 8.8
Anual 68 7.1 1.5 7.0 4.0 12.2
Cla
secas célidas P 2.8 1.9 2.3 1.1 6.5
B 2.5 1.8 2.4 0.2 4.9
lluvias P 15 1.7 1.1 1.5 0.3 4.4
B 14 1.9 1.2 1.7 0.4 4.9
secas frias P 13 1.2 1.0 0.8 0.0 3.8
B 10 1.4 1.1 1.2 0.5 4.5
Anual 68 1.8 1.4 1.3 0.1 6.5
SST
secas calidas P 25.9 19.9 26.0 4.1 58.0
B 25.0 29.2 8.1 3.7 98.2
lluvias P 15 37.9 17.5 35.2 11.0 77.5
B 14 76.4 50.3 76.9 19.5 175.7
secas frias P 13 56.2 45.2 39.4 18.3 200.0
B 10 87.4 83.0 41.4 22.5 293.3
Anual 68 53.7 52.0 37.3 3.7 293.3
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Tabla 7b. Resumen estadistico para los diferentes nutrientes estudiados en
durante tres periodos de muestreo (unidades en puM).

la laguna de Ceuta

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
N-NH,*
secas calidas P 7 3.0 1.7 25 1.3 6.2
B 9 12.6 8.0 9.9 5.1 30.1
lluvias P 15 9.8 6.6 8.3 1.8 23.4
B 14 14.3 9.6 12.6 4.4 33.7
secas frias P 13 9.0 5.0 6.6 4.2 17.7
B 10 7.1 2.9 6.0 3.9 12.6
Anual 68 9.8 7.2 7.6 1.3 33.7
N-NO2~
secas calidas P 0.33 0.29 0.24 0.16 0.97
B 0.51 0.74 0.16 0.10 2.25
lluvias P 15 1.23 0.82 1.04 0.17 2.80
B 14 1.52 0.94 1.38 0.58 3.47
secas frias P 13 0.28 0.57 0.07 0.04 1.98
B 10 0.21 0.47 0.05 0.02 1.55
Anual 68 0.77 0.87 0.31 0.02 3.47
N-NO3z~
secas calidas P 15 0.8 1.2 0.6 2.7
B 6.0 10.6 0.9 0.1 26.3
lluvias P 15 6.8 8.6 2.7 0.5 24.2
B 14 11.3 8.5 13.7 1.4 24.1
secas frias P 13 0.6 0.3 0.6 0.1 1.0
B 10 2.1 4.0 0.6 0.5 13.4
Anual 68 5.2 7.8 1.3 0.1 26.3
NID
secas calidas P 4.8 1.8 5.6 2.7 7.1
B 19.1 15.7 14.9 5.9 55.0
lluvias P 15 17.8 15.3 12.1 2.4 50.4
B 14 27.1 16.6 22.2 8.3 57.1
secas frias P 13 9.8 5.2 7.6 4.7 19.8
B 10 9.4 6.8 6.8 4.7 27.6
Anual 68 15.8 14.1 10.6 2.4 57.1
Nt
secas célidas P 11.5 4.8 11.4 2.8 16.1
B 21.3 14.1 15.0 12.7 55.0
lluvias P 15 48.9 17.5 42.4 32.1 99.4
B 14 90.8 17.3 88.6 70.7 137.4
secas frias P 13 24.4 8.4 22.3 18.3 50.2
B 10 24.4 6.1 23.3 17.0 37.3
Anual 68 41.7 30.6 30.2 2.8 137.4
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8.6. Teacapan-Agua Brava

8.6.1. Variables fisico-quimicas
Temperatura

En las aguas de la laguna Teacapan-Agua Brava las temperaturas se encontraron de la siguiente
manera: en secas cdlidas los valores fluctuaron entre 29.9 y 33.7 ©C, mostrando un gradiente muy
marcado, aumentando desde la boca, hacia la parte interna de la laguna mostrando los valores més
bajos en pleamar y los mas elevados en bajamar. Durante lluvias la temperatura se mantuvo muy
homogénea en toda la laguna entre los 30.7 y 32.2 ©C, tanto en pleamar como en bajamar. En este
caso se mostro el gradiente de manera inversa a lo encontrado en secas calidas, ahora el minimo
se encontré en la parte interna de la laguna (estacion 8) y el maximo hacia la boca (32.2 ©C). En el
caso de secas frias se vuelve a encontrar el mismo gradiente que en secas cdlidas desde la boca
hacia el interior de la laguna, ademas de un descenso en la temperatura del alrededor de los 5 °C.

Para esta época el maximo de temperatura encontrado fue de 26.3 ©C y el minimo de 24.4 °C.

Nuevamente al igual que en las lagunas anteriores se encontraron las temperaturas menores en
secas frias encontrandose diferencias significativas entre las épocas climaticas secas célidas con
lluvias, secas cdlidas con secas frias y lluvias con secas frias (Tabla 8). La temperatura present6 los
maximos en secas calidas como era de esperarse, mientras que en lluvias bajo un poco la

temperatura por efecto de las lluvias (Tabla 14, Anexo 1A).

Al igual que en este estudio Alvarez-Rubio et a/ (1990) observaron los valores mas bajos de
temperatura en la boca, mientras que se presentaron los mas altos durante la época de secas
(primavera y parte de verano). En otofio, época de lluvias, disminuy6 la temperatura y la
evaporacion, al aumentar las precipitaciones. La época de invierno se caracterizé por los intervalos
mas bajos de temperatura y evaporacion. El intervalo de temperaturas presentado por estos

autores fue de 22.5 a 34°C, semejante al encontrado en este estudio.

Salinidad

En secas célidas se presenté en la laguna de Teacapan-Agua Brava, un gradiente de salinidad muy
marcado con salinidades aumentando desde la boca (34.7 ups) hacia el interior de la laguna
presentando el maximo en la estaciéon 7, y disminuyendo de nuevo hacia la estacion 9 ubicada
frente a Novillero cerca de la boca de Cuautla. En lluvias se presenté un gradiente contrario al de
secas calidas, en este caso la salinidad mayor se encontré en la boca de la laguna (35.4 ups) y fue
disminuyendo hacia la estacién 7 la cual presentd el minimo que fue de 13.5 ups. En secas frias la

salinidad promedio se mantuvo en 36.4 ups, no mostrando ningun gradiente definido, solo se
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present6 en la estacion 2 un descenso de la salinidad, siendo ésta de 32.5 ups (Fig. 1.6 B, Anexo
IB).

Al realizar el andlisis estadistico de los datos (ANOVA, P<0.05), éste evidencié que hay diferencias
significativas en la salinidad en las tres épocas climaticas (Tabla 14, Anexo IA). Al analizar estos
datos nos encontramos que en secas célidas se encontraron los promedios mayores de salinidad y

en lluvias se encontraron los menores.

La salinidad en las primeras estaciones se mantuvo con el valor tipico de aguas oceéanicas (35.5
ups) y éste fue aumentando hacia el centro de la laguna donde alcanz6 valores de hasta casi 50
ups lo cual pudo deberse a que en esta zona el agua tiene un mayor tiempo de residencia y por
evaporacion ésta se vuelve hipersalina. Caso contrario sucede en lluvias donde en la boca se
encontraron 35 ups y ésta fue disminuyendo drasticamente hacia el interior del cuerpo de agua
donde se encontraron hasta 13.5 ups. Estos cambios muy pronunciados en la salinidad fueron
encontrados también para esta laguna por SRH (1971) quienes encontraron un minimo en otofio e
invierno y un incremento en el mes de marzo, el cual luego se aceler6 en los meses de abril y
mayo. La estratificacion vertical bien marcada solo se registr6 en algunos puntos. En la boca de
Teacapan y estaciones cercanas se pudieron apreciar pequefios gradientes producidos por las
corrientes de marea o debidas a la diferencia de densidad, sobre todo en lluvias (Fig. 11.6 a 'y 11.6
b, Anexo I1).

Alvarez-Rubio et al/. (1990) mencionan que este sistema presenta una mayor variacion temporal
gue espacial de la salinidad que resulta contrastante entre las temporadas de sequia y lluvias, con

mayor variacion durante esta ultima.

Oxigeno disuelto en las aguas del fondo

Para esta laguna se observé un gradiente muy marcado en la concentracion de oxigeno disuelto
(Fig. 1.6 C, Anexo IB) para las tres épocas climéticas con concentraciones mayores en la boca, las
cuales van disminuyendo hacia el interior de la laguna. En el caso de secas calidas y lluvias se
puede ver un incremento en la concentracion de oxigeno disuelto en la estacion 5 durante la
bajamar, lo cual no sucedié en secas frias. Al analizar los datos se encontr6 que existen diferencias
significativas entre secas calidas con respecto a lluvias y secas frias, mientras que entre estas
Gltimas no se encontraron diferencias significativas (ANOVA, p<0.05) entre si, encontrandose el

promedio mas elevado en secas frias y el menor en secas calidas (Tabla 14, Anexo 1A).

Las concentraciones de oxigeno disuelto presentaron variaciones en el tiempo, aunque en las tres

épocas climaticas se presentaron los valores méaximos en la boca, estos fueron disminuyendo hacia

78



el interior de la laguna (estacion 8) para luego incrementarse de nuevo hacia la estacion 9. SRH
(1971), indica que las grandes oscilaciones de oxigeno disuelto en el agua de la laguna se explican
por la correspondiente alta densidad de fitoplancton, lo cual se manifiesta de manera mas
pronunciada cuando los efectos de la marea no se alcanzan. En la boca y cercanias, debido a los
efectos de marea las estratificaciones son muy notorias disminuyendo la concentracién de oxigeno
de superficie a fondo, posiblemente esto se deba a un alto consumo de éste por los organismos
del fondo o bien a la existencia de procesos de oxidacion-reduccion, asi como también a la posible
escasa circulacion en la laguna. Los valores mas bajos de OD se encontraron en septiembre, lo cual
corresponde al final de la temporada de lluvias, debido a un incremento en el material organico
suspendido (Moran-Silva et al., 2005). Morales-Soto et a/ (2000) menciona que otro factor que
influye en la variabilidad del oxigeno es la materia en suspension y que ésta trae como
consecuencia una disminucion en la solubilidad del oxigeno provocada por la oxidacion de la

materia organica presente, lo cual se refleja claramente en los meses de verano.

Clorofila a en las aguas superficiales

Durante la época de secas cdlidas la concentracion maxima de clorofila a se registré durante la
pleamar en la estacién 3 (6.4 mg/m°®), en bajamar esta concentraciéon fue un poco mas elevada
(7.63 mg/m®), y se observé en la estacion 8. Los promedios para pleamar y bajamar fueron 2.7 y
3.4 mg/m® , respectivamente. Para la época de lluvias las concentraciones del pigmento en
pleamar fueron menores a 2 mg/m?, con excepcién de la estacién 6 que present6 el valor de 2.9
mg/m®. El promedio calculado para el flujo fue menor que el de reflujo, 0.8 y 1.4 mg/m?
respectivamente. En secas frias las concentraciones de clorofila a durante el flujo fueron menores a
1 mg/m?, mientras que en bajamar se presenté un gradiente que aumento hacia la estacién 6
ubicada frente a la descarga de una granja camaronicola donde alcanzé su méaximo (8.4 mg/m?®)
para luego disminuir nuevamente hacia la estacion 9. El promedio de concentracion para pleamar
fue de 0.3y 3.0 mg/m® para bajamar. Los valores de clorofila @ mostraron su maximo en secas
calidas. El andlisis estadistico mostré diferencias significativas para la concentracion de clorofila a
en secas calidas con respecto a lluvias y secas frias, mientras que estas Ultimas épocas climaticas

no mostraron diferencias significativas (£<0.05) entre ellas (Tabla 14, Anexo IA).

La clorofila a presenté una amplia variabilidad durante el dia, lo cual refleja una distribucion
heterogénea (en parches o manchas) del fitoplancton. Morales-Soto et a/. (2000) menciona que la
clorofila a presenta una mayor relacién con las mareas, observé que ésta disminuia con el flujo de
la marea durante el verano y se incrementaba con el reflujo. Esta misma observacién ha sido

observada para la Bahia de Magdalena, (B. C. S.) por Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1978), y para San
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Quintin y Estero Punta Banda, (B. C.) por Millan-Nufiez y Alvarez-Borrego (1978). Este fenémeno
puede ser explicado por que al subir la marea entra el agua de mar adyacente mas pobre en
general que el agua del interior de una laguna, mientras que en bajamar sale agua mas rica con

una mayor contenido de clorofila a.

Solidos suspendidos totales (SST)

En secas célidas (Fig. 1.6 E, Anexo IB) los SST, tanto en pleamar y en bajamar se encontraron mas
elevados en la estacion 5 debido al viento y la poca profundidad del area, alcanzando hasta 43.3
mg/L. El promedio fue el siguiente: para pleamar 13.8 y para bajamar 18.3 mg/L. Para la época de
lluvias las mayores concentraciones se encontraron en la estacion 3 tanto en pleamar como en
bajamar. La concentracion promedio para pleamar fue de 25.3 mg/L y para bajamar fue 14.3
mg/L. Al igual que en secas calidas, en secas frias los valores mas elevados en pleamar y bajamar
fueron encontrados en la estacién 5. El promedio de concentracion para pleamar fue de 23.2 y para
bajamar 17.5 mg/L. La época en la que se presentd la mayor concentracién de SST fue secas frias
gue presenté un promedio general de 20.4 mg/L, aunque no se detectaron diferencias

significativas entre las tres épocas climaticas (ANOVA, P<0.05).
8.6.2. Especies nitrogenadas
Amonio

Las concentraciones en época de secas calidas en pleamar fluctuaron entre 3.2 y 14.9 uM, mientras
gue en bajamar registré un patron muy similar con intervalos de concentracion de 1.2 a 13.8 uM.
La laguna mostrd variaciones entre estaciones para la época de lluvias, el intervalo de
concentraciones fue registrado para pleamar siendo, de 11.4 a 41 pM mientras que para bajamar
fue ligeramente menor 11 a 31.9 pM, los promedios para ambas mareas fueron 18.5 y 20.5 uM,
respectivamente. Durante la época de secas frias la laguna mostré ligeras diferencias entre los
valores de concentracién de las estaciones, ademas mostré una ligera tendencia de aumento desde
la boca hacia el interior de la laguna, para luego disminuir hacia la estaciéon 9. Las concentraciones
en pleamar se encontraron entre los 4.0 y 24.7 uM, mientras que en la bajamar entre 8.9 y 24.8
UM.

Se mostraron diferencias significativas para este cuerpo de agua en la concentracién de amonio
entre secas calidas con lluvias y secas frias, y entre lluvias y secas frias (ANOVA, P<0.05). Las
concentraciones maximas se encontraron en lluvias y las minimas en secas calidas (Tabla 14,

Anexo IA).
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El amonio fue la forma dominante del nitrégeno inorganico disuelto en las tres épocas climaticas.
La mayor concentracion fue 41.0 uM durante la temporada de lluvias. Estos valores son similares a
los encontrados por Moran-Silva et al. (2005) para la laguna de Alvarado, Veracruz, quienes

reportan un valor de 42.4 uM en la época de verano.

Nitritos

En la época de secas calidas las concentraciones de nitritos fueron bajas, ademas se observé un
comportamiento similar entre pleamar y bajamar encontrandose en ambos casos concentraciones
entre 0.03 y 0.07 uM. Durante la época de lluvias en el flujo de la marea se observé un incremento
en los valores desde la boca hacia la estacion 5, los cuales luego disminuyeron nuevamente. El
intervalo de concentraciones vario entre 0.04 y 8.31 uM. En el reflujo de la marea se observo la
misma tendencia que en pleamar aunque se obtuvieron concentraciones un poco mas elevadas (0.2
y 13.0 uM).

La época de secas frias presentd una marcada tendencia de aumento desde la boca, donde se
presentaron concentraciones de 0.04 uM, hacia la estacion 8 donde las concentraciones alcanzaron
0.78 uM. Al hacer el analisis estadistico de los datos se encontr6 que secas calidas tuvo
concentraciones de nitrito significativamente diferentes de lluvias y secas frias y esta ultima fue
significativamente diferente de lluvias (ANOVA, FP<0.05). La época de lluvias presentd la

concentracién promedio mas elevada, i.e. 4.9 + 3.5 uM (Tabla 14, Anexo IA).

Nitratos

Durante secas calidas la laguna tuvo un comportamiento diferente en pleamar y bajamar
encontrando en esta Ultima las concentraciones mas bajas de nitrito, el intervalo fue de 0.3 a 0.6
uM. En cuanto a pleamar el intervalo fue de 0.3 y 0.9 uM. En lluvias se encontraron al igual que en
secas célidas los valores minimos en el reflujo de la marea (intervalo 0.1 a 0.9 uM) y en el reflujo
los valores se incrementaron ligeramente, aunque estos siempre se encontraron menores a 1.8 uM,
con excepcion de la estacion 5 que presentd la maxima concentracion (95.8 uM). En la época de
secas frias durante la pleamar se observo un gradiente muy claro de incremento desde la boca
hacia la estacion 8, el cual disminuye nuevamente en la estacion 9. El intervalo de concentracién
fue de 0.7 a 3.5 uM. En bajamar no se observé un gradiente como en el caso anterior, aqui se
observé una concentracion elevada en la boca, la cual disminuy6 hacia el interior del sistema y
luego aumento hacia la estacion 8 nuevamente, en este caso los valores estuvieron entre 1.3y 4.6
uM. La ANOVA mostrd diferencias significativas (P<0.05) entre épocas climéaticas para este sistema:

secas célidas con lluvias y secas frias y entre lluvias con secas frias. La época del afio que mostro
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las maximas concentraciones en promedio fue secas frias, mientras que secas calidas y lluvias
mostraron concentraciones muy similares (Tabla 14, Anexo IA).

Los nitratos se presentaron de manera general en bajas concentraciones comparadas con los
encontradas por Ochoa-lzaguirre, (1999) que reporta intervalos entre 1.4 y 9.5 para el periodo de
secas y de 0.5 a 10.9 para la época de lluvias, pero quedan por encima de los valores encontrados
por Gilmartin y Revelante (1978) para algunas lagunas costeras de Sinaloa. En este estudio se
observaron las concentraciones mas elevadas en secas frias, 2.15 uM en promedio, aunque estos
guedaron por encima a los valores encontrados para algunas lagunas del Pacifico y del Atlantico

estudiadas por Contreras-Espinoza (1991).

Nitrégeno inorganico disuelto

Las concentraciones de NID durante secas calidas fueron las mas bajas con respecto a las otras dos
épocas climaticas. Las concentraciones estuvieron en el intervalo de 3.8 y 15.5 uM para pleamar
con promedio de 2.8 uM, mientras que en bajamar entre 1.9 y 14.2 uM y un promedio de 2.3 puM.
En este caso no se observé ninguna tendencia de los datos entre las estaciones. En lluvias durante
el flujo y reflujo de la marea se presentaron concentraciones muy similares en un intervalo de
12.89 a 46.6 uM, excepto la estacion 5 la cual presentd el valor méas elevado, 117.8 uM. Durante
secas frias las concentraciones de NID menores se encontraron hacia las bocas (estaciones 1y 9),
mientras que las mayores se encontraron hacia el centro de la laguna. El intervalo de concentracion
para pleamar fue de 4.9 a 29 UM y para bajamar el intervalo fue de 10.5 a 28.1 uM.

Al realizar el andlisis estadistico de los datos se encontraron diferencias significativas entre secas
frias con secas calidas y lluvias, pero no se encontraron diferencias entre secas calidas con lluvias.
A través del afo la época que registro el promedio de concentracién mas alto fue en lluvias con
29.5 M.

El nitrégeno inorganico disuelto, calculado por la suma de su contenido en amonio, nitratos y
nitritos, fue alto en comparacién con otros sistemas lagunares. El valor del NID en promedio anual
para esta laguna fue de 15.6 uM. El compuesto dominante fue el amonio, que representa del 78 al
90% de los compuestos nitrogenados. Esto concuerda con los resultados de Moran-Silva et al.
(2005) quienes encontraron que el amonio fue la forma predominante del nitrégeno inorgéanico
disuelto en todas las épocas del afio en el sistema lagunar Alvarado, Veracruz. Esto también lo han
encontrado otros autores como Contreras-Espinoza y Castafieda-Lépez (1993) en el sistema de

Tampamachoco, Veracruz.
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Nitrégeno total

En secas cdlidas la concentracién de nitrogeno total en el sistema Teacapan se mostré de manera
muy homogénea, la concentracion mas elevada que se encontr6 fue de 47.8 uM en la estacién 6, el
promedio de concentracién fue de 35.6 PM, mientras que en bajamar se encontraron
concentraciones que no rebasaron los 38.6 UM, el promedio fue de 37.9 uM. En la época de lluvias
las concentraciones de nitrogeno total se mantuvieron entre 84.7 y 118.7 uM durante pleamar,
mientras que durante la bajamar se presentd casi el mismo intervalo 83.2 a 124.8 uM. Durante la
época de secas frias en pleamar los datos no mostraron ninguna tendencia, los valores estuvieron
entre 63.2 y 93.0 uM. En el caso de bajamar se noté una tendencia de aumento de los valores
desde la boca hacia el interior de la laguna aunque luego disminuyeron de nuevo en las estaciones
7 y 8. Se encontraron durante la pleamar concentraciones en promedio de 72.6 uM, mientras que
en bajamar las concentraciones fueron ligeramente menores, 87.5 UM en promedio. La época del
afio que presentd las mayores concentraciones de nitrégeno total fue lluvias con un promedio de
103.9 uM. La ANOVA no paramétrica mostré diferencias significativas entre épocas climaticas, estas
diferencias se detallan en la Tabla 8.

Teacapan presento un promedio de 83.1 uM de Nt el cual es alto si se compara con otras lagunas
del estado, que estan influenciadas por desechos agricolas, acuicolas y/o domésticos e industriales.
Tal es el caso de Topolobampo-Ohuira, Navachiste-San Ignacio y Santa Maria-La Reforma ubicadas
al norte de Sinaloa donde Garay-Moran (2002) encontrd concentraciones de nitrégeno total de 35

uM, mientras que en Ceuta encontré 70.8 uM.

Tabla 8. Resultados de la ANOVA no paramétrica de Mann-Whitney (A<0.05) para la laguna de
Teacapan-Agua Brava.

Variable T S oD Cla SST
Valor de P 0 0 0 0.04 0.0056
Diferencia significativa . . ; . ;
) . si si si si si
entre épocas climaticas
SC-LL * * *
SC_SF * * * * *
LL-SF * * *
Variable NH4" NO; NO3 NID Nt
Valor de P 0.0886 0 0 0.001 0
Diferencia significativa
) . no si si si si
entre épocas climéaticas
SC_LL * * * *
SC-SF * * *
LL_SF * * * *
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Tabla 8a. Resumen estadistico para las diferentes variables estudiadas en la laguna de Teacapan-Agua
Brava durante tres periodos de muestreo (T (°C), S (ups), OD (mg/L), Cl. a (mg/m?) y SST (mg/L)).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
T
secas célidas P 9 314 0.8 315 29.9 325
B 9 32.8 0.7 33.0 314 33.7
lluvias P 9 31.3 0.3 31.3 30.7 31.7
B 9 31.6 0.4 31.7 31.0 32.2
secas frias P 9 25.4 0.6 25.7 24.5 26.3
B 9 25.5 0.5 25.7 24.5 26.1
Anual 54 29.7 3.1 31.3 24.5 33.7
S
secas calidas P 9 42.3 5.3 43.3 34.6 49.3
B 9 43.0 5.1 43.7 34.7 49.7
lluvias P 9 21.2 7.7 20.0 13.7 35.0
B 9 21.3 8.1 19.4 13.5 35.4
secas frias P 9 36.2 1.8 36.3 32.6 39.0
B 9 36.6 1.1 36.3 35.3 38.9
Anual 54 33.4 10.5 35.8 13.5 49.7
oD
secas célidas P 9 3.5 1.2 3.0 2.3 5.6
B 9 3.7 1.3 3.3 2.4 6.0
lluvias P 9 4.8 2.5 4.6 0.8 8.6
B 9 5.6 2.9 4.7 1.5 9.9
secas frias P 9 6.0 1.2 5.7 4.2 8.1
B 9 5.8 1.2 5.6 4.0 7.9
Anual 54 4.9 2.0 5.1 0.8 9.9
Cla
secas célidas P 9 2.7 1.6 2.3 0.9 6.4
B 9 3.4 2.1 3.4 0.5 7.6
lluvias P 9 0.8 0.7 0.7 0.2 2.6
B 9 14 0.7 14 0.2 2.9
secas frias P 9 0.3 0.2 0.2 0.0 0.7
B 9 3.0 2.6 2.3 0.3 8.4
Anual 54 1.9 2.0 1.3 0.1 8.4
SST
secas calidas P 9 13.8 7.9 11.1 4.3 31.1
B 9 18.3 11.2 16.1 6.4 43.3
lluvias P 9 25.3 6.3 24.1 17.6 38.6
B 9 14.3 4.4 13.4 7.9 21.0
secas frias P 9 23.2 16.6 17.9 3.7 57.5
B 9 17.5 17.7 11.6 1.8 62.8
Anual 54 18.8 12.7 16.4 1.8 62.8
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Tabla 8b. Resumen estadistico para los diferentes nutrientes estudiados en la laguna de Teacapéan-
Agua Brava durante tres periodos de muestreo (unidades en uM).

Marea n Media Desvest Mediana Min. Max.
N-NH;*
secas calidas P 9 7.5 4.5 5.8 3.2 14.9
B 9 5.1 3.9 3.7 1.2 13.8
lluvias P 9 20.9 10.2 20.9 11.4 41.0
B 9 20.5 6.7 20.5 11.0 31.9
secas frias P 9 13.4 6.6 14.0 4.0 24.7
B 9 16.2 6.1 14.7 8.9 24.8
Anual 54 13.9 8.8 13.7 1.2 41.0
N-NO2~
secas calidas P 9 0.04 0.01 0.04 0.03 0.07
B 9 0.04 0.01 0.04 0.03 0.06
lluvias P 9 4.03 2.94 4.03 0.04 8.31
B 9 5.75 4.05 4.69 0.20 12.96
secas frias P 9 0.35 0.23 0.40 0.04 0.75
B 9 0.43 0.21 0.45 0.09 0.78
Anual 54 1.78 3.00 0.37 0.03 12.96
N-NO3~
secas calidas P 9 0.6 0.2 0.5 0.4 0.9
B 9 0.4 0.1 0.4 0.3 0.6
lluvias P 9 115 31.6 115 0.1 95.8
B 9 0.4 0.2 0.3 0.1 0.9
secas frias P 9 1.7 0.8 15 0.7 3.5
B 9 2.8 0.9 2.7 1.3 4.6
Anual 54 2.9 12.9 0.7 0.1 95.8
NID
secas célidas P 9 8.1 4.5 6.4 3.8 15.5
B 9 5.6 3.9 4.1 1.9 14.2
lluvias P 9 36.5 32.5 36.5 12.8 117.8
B 9 26.6 6.8 26.5 14.9 37.1
secas frias P 9 15.4 7.4 16.8 4.9 29.0
B 9 19.4 6.7 17.6 10.5 28.1
Anual 54 18.6 17.3 15.4 1.9 117.8
Nt
secas célidas P 9 31.3 12.6 35.2 8.0 47.8
B 9 33.2 5.2 34.6 23.0 38.6
lluvias P 9 102.6 14.8 102.6 84.7 118.7
B 9 105.2 12.8 105.5 83.2 124.8
secas frias P 9 72.6 8.6 70.9 63.2 93.0
B 9 87.5 17.2 90.8 61.0 111.7
Anual 54 72.1 32.6 73.7 8.0 124.8
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9. COMPARATIVO ENTRE LAGUNAS DE LAS VARIABLES FISICOQUMICAS, CLOROFILA a Y
ESPECIES NITROGENADAS

9.1. Variables fisico-quimicas

Temperatura

La distribucion de la temperatura en las lagunas esta influenciada principalmente por varios factores: (1)
por la comunicacion y aguas de intercambio a través de patrones de circulacion natural y/o por canales
artificiales; (2) por el aporte de aguas continentales; (3) por las variaciones estacionales de cada regién; y

(4) la batimetria y morfologia de los cuerpos de agua.

Las temperaturas mayores fueron observadas en secas calidas en la mayoria de las lagunas, aunque en
otras se encontraron en el periodo de lluvias. En el periodo de secas frias se puede observar claramente
un descenso de la temperatura en aproximadamente 5 y hasta 9 ©C en todas las lagunas. No se
encontraron diferencias significativas de temperatura entre las lagunas, a pesar de estar ubicadas en un

gradiente latitudinal de 600 km.
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Fig. 8-ab. Variacién estacional (a) y anual (b) de la temperatura promedio en cada una
de las lagunas costeras (SC 1, LL My sSF[]).

De manera general la laguna que presenté la mayor temperatura anual promedio fue TEA con 31.3 °C y
la que presentd el minimo fue la laguna de OHU con un promedio anual de 25.7 ©C; o sea, la laguna que
esta mas al sur, y més al norte, respectivamente. Esto Gltimo confirma que la ubicacidn latitudinal si tiene

un efecto sobre la temperatura de sus aguas.
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Salinidad

La salinidad es uno de los parametros mas importantes y frecuentemente estudiados en las lagunas
costeras, dada su relacién con los procesos de circulacion y mezcla. La variacién de salinidad estuvo
determinada en algunas lagunas por la tasa de evaporacion y en otras por la entrada de agua salada de
origen marino que se mezcla con el agua epicontinental y que se diluye durante la época de lluvias.

La variacién temporal de salinidad en las lagunas de OHU y NSI fue resultado tal vez de la poca
precipitacion y las altas tasas de evaporacién de la zona. Las lagunas SMR y AEP siguieron un patrén
normal de salinidad, mas elevadas en secas calidas con ligera disminucién en lluvias y las salinidades mas
bajas en secas frias (Fig. 9-ab). Segun Conde-Gomez y De la Lanza-Espino (1994), esta distribucion se
debe a las actividades agricolas-industriales circundantes. De la Lanza-Espino et a/. (1991) determinaron
salinidades hasta 0 ups durante enero, febrero y abril en el estero de Bataoto en AEP debido a descargas
provenientes de la industria azucarera. En cambio Peraza-Vizcarra (1973) registré una distribucion
estacional de salinidad en la misma laguna conforme al régimen climatico, alta en sequia y baja en lluvias.

Gonzalez-Farias et al. (1986) reportaron en abril salinidades entre 24 y 34 ups en la laguna de Agua
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Fig. 9-ab. Variacion estacional (a) y anual (b) de la salinidad promedio en cada una de
las lagunas costeras (SC ,LLEysFL]).

En SMR, en lluvias y secas frias hay una dilucién del agua salada por efecto de los volimenes de agua de
uso agricola que vierten los drenes alrededor de la laguna. Lo anterior refleja que las lagunas
experimentan cambios drasticos en las condiciones halinas debido a las actividades agroindustriales

circundantes en el periodo de secas frias.

En las lagunas de CEU y TEA se observé el patrén tipico de la salinidad, méximos en secas célidas debido

a un menor aporte de agua dulce y minimos en lluvias. En ambas lagunas se nota en lluvias una
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disminucion dréastica de la salinidad por efecto de la entrada de agua dulce. En el caso de CEU la laguna
recibe descargas no puntuales de origen agricola y los desechos de un ingenio azucarero (El Dorado) y
de diversos poblados (Flores-Verdugo et al., 1993). En el sistema de TEA descarga el rio Cafias el cual es
estacional y aporta grandes cantidades de agua en periodo de lluvias (Alvarez-Rubio et a/., 1990). La
época de lluvias se presenta a finales de verano y en otofio (NUfiez-Pasten, 1973).

De forma general las lagunas que presentaron las salinidades mas altas a lo largo del afio fueron las
lagunas ubicadas al norte del estado, OHU y NSl y al sur del estado TEA.

Groen (1969) muestra dos tipos de lagunas costeras segun la situacion que se presente: sistemas
estuarinos y sistemas antiestuarinos. Cuando el aporte de agua dulce (rios, arroyos, escurrimientos, etc.),
excede la tasa de evaporacion estamos hablando de un sistema antiestuarino; en el caso inverso estamos
hablando de un sistema estuarino. Se hizo una clasificacién semejante con las lagunas costeras tomando
en cuenta el promedio de salinidad de cada una de ellas por periodo de muestreo; y para la salinidad del
mar se tomo el valor de 35.2 que corresponde a la salinidad del agua en la capa superficial de la entrada
del Golfo de California (Roden y Emilsson, 1980). Si el AS promedio calculado es positivo corresponde a

un sistema estuarino y si el AS es negativo corresponde a un sistema antiestuarino.

Tabla 9. Categorizacién de las lagunas costeras de acuerdo al régimen halino al que pertenecen segin su AS.

Laguna Periodo S promedio AS Tipo de sistema
OHU SC 38.1 -2.8 antiestuarino
LL 38.8 -3.5 antiestuarino
SF 36.8 -1.5 antiestuarino
NSI SC 37.0 -1.7 antiestuarino
LL 37.4 -2.1 antiestuarino
SF 39.4 -4.1 antiestuarino
SMR SC 35.2 0.1 estuarino
LL 34.4 0.9 estuarino
SF 34.0 1.3 estuarino
AEP SC 32.8 2.5 estuarino
LL 32.8 2.5 estuarino
SF 31.4 3.9 estuarino
CEU SC 31.1 4.2 estuarino
LL 24.3 11.0 estuarino
SF 31.4 3.9 estuarino
TEA SC 42.7 -7.4 antiestuarino
LL 21.3 14.1 estuarino
SF 36.4 -1.1 antiestuarino

En la circulacién estuarina y antiestuarina, sin considerar la circulacion por el viento y la marea, se puede
tener una idea de los movimientos del agua en la boca usando un modelo sencillo de 2 capas mediante el
balance de sal, si se considera que el sistema esta en estado estacionario (Groen, 1969).

Como podemos observar en la tabla 9, OHU y NSI se comportan como sistemas antiestuarinos a lo largo

del ciclo anual debido a salinidades mayores registradas dentro de los sistemas por altas tasas de

88



evaporacion. En cambio SMR, AEP y CEU, se comportan en promedio como sistemas estuarinos todo el
afo, en estos casos las salinidades encontradas en la laguna fueron menores que las del mar adyacente,
esto debido a altas tasas de dilucién provocadas por aportes fluviales naturales o antropogénicos. Por
ltimo la laguna TEA se comportd en secas cdlidas y secas frias como antiestuario, mientras que en época
de lluvias ésta se comporté como estuario debido a los considerables aportes de agua dulce que recibe a

través del rio Cafias.

Oxigeno disuelto en las aguas del fondo

El comportamiento del oxigeno disuelto (OD) es de dificil interpretacion debido a que se presentan
multiples fluctuaciones. En la mayoria de los muestreos el OD fue mayor en bajamar, esto se dehid
quizas a la turbulencia provocada por la accion del viento y las corrientes de marea de reflujo. Los valores
mas bajos en promedio se presentaron en secas calidas y los mas elevados se registraron por lo general
en secas frias.

Dentro del ciclo anual los valores mas bajos se encontraron en TEA, lo cual se asocia a la actividad
fitoplancténica ya que se encontrd en esta época cantidades elevadas de clorofila a (2.7 mg/m?) (Fig. 10-
ab).

Las principales causas del comportamiento del OD pueden ser: (a) poca agitacion y escaso intercambio
atmosfera-hidrosfera, (b) transparencia escasa que impide la adecuada luminosidad e inhibe la tasa de
produccién primaria, (c) produccién de oxigeno inferior a la demanda de un ambiente rico en materia

organica e inorganica aportada por el rio Cafias ( NUfiez-Pasten, 1973).

Otra posible explicacion en el caso de TEA es que la laguna cuenta con 2 bocas muy estrechas lo cual
permite un lento o casi nulo intercambio de agua de la laguna interior con el mar, por lo cual el agua
permanece un mayor tiempo en ella.

El OD es un indicador relevante de la salud del ecosistema y funcionamiento del habitat. La exposicion
prolongada de la biota a concentraciones de OD por debajo de 5 mg/L pueden alterar el comportamiento,
reducir el crecimiento, provocar efectos adversos en la reproduccion y hasta mortandad (Vernberg, 1972;
Diaz y Rosemberg, 1995). La USEPA (2000) propone un intervalo entre 2.3 y 4.8 mg/L, la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996, publicada en el Diario Oficial del 6 de enero de 1997 propone el valor

minimo de 5 mg/L para la proteccion de la vida acuéatica en aguas marinas.
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Fig. 10-ab. Variaciéon estacional (a) y anual (b) de oxigeno disuelto promedio en cada
una de las lagunas costeras (SC L1, LL My SFL]).

En todos los cuerpos de agua se observé que la mayoria de sus estaciones presentan concentraciones de
OD por encima del limite antes mencionado, lo cual indica que todos ellos tienen una buena oxigenacion.
La parte interna de NSI y TEA presentaron en mas del 33 % y 63 % de sus estaciones, concentraciones

por debajo del limite propuesto por la NOM (Fig. 111.1 ay Ill.1 ¢, Anexo III).
Clorofila a en aguas superficiales

La clorofila a es una medida de la biomasa fitoplancténica. La concentracién de clorofila a varia
ampliamente como funcidén de la cantidad de nutrientes, estabilidad de la columna de agua, disponibilidad
de luz, pastoreo y mezclado / recambio. Las concentraciones en estuarios durante el verano pueden
alcanzar los 50-80 mg/m?® cuando la carga de nutrientes es alta (Monbet, 1992). La abundancia de este
pigmento fluctia ampliamente dependiendo de la estacion climética, condiciones de luz, temperatura y

nutrientes (Brower y Zar, 1977).

La concentracion de clorofila a presento en las bahias del sur (AEP, CEU y TEA) una mayor concentracion
en primavera que en verano y concentraciones minimas en la época de frias. En las bahias del norte
(OHU, NSI y SMR) la variacion fue irregular. OHU presento la maxima concentracion en lluvias, en cambio
NSI y SMR presentaron la maxima concentracion en secas frias. Esto Ultimo puede explicarse con la
variacion estacional que presenta la clorofila a en el Golfo de California debido a las surgencias. Los
valores son mayores durante la época fria (diciembre-abril) y menores en época cdlida (junio a octubre),

debido a una mayor mezcla de la columna de agua y una mayor disponibilidad de nutrientes (Valdez-
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Fig. 11-ab. Variacién estacional (a) y anual (b) de la concentracién de clorofila a
promedio en cada una de las lagunas costeras (SC O, em y SFL).

En forma general la laguna con una mayor concentracion del pigmento fue AEP (promedio 1.57 mg/m°)
(Fig. 11-ab). Aunque este valor es bajo comparado con lo encontrado por Gilmartin y Revelante (1978) en
este mismo sistema (promedio 5.6 mg/m?®). Existen diversos factores como la circulacion, la marea o los
vientos que no permiten la acumulacién de masas fitoplanctonicas. Esta laguna en particular posee 2
bocas, una de ellas de 1.6 km y la otra es efimera. Esta caracteristica hace que el tiempo de residencia
del agua en la laguna sea mayor, esto aunado a los escurrimientos que recibe la laguna dan lugar a este
aumento en la cantidad de clorofila a Las lagunas OHU, CEU y TEA tuvieron valores promedio muy
similares (1.25 mg/m®) y las bahias SMR y NSI tuvieron concentraciones de clorofila a por debajo de 0.6

mg/m?.

En verano los valores frecuentemente observados en estuarios enriquecidos con nutrientes se encuentran
en el intervalo de 20 a 40 mg/m?®. Por el contrario, en estuarios templados de Estados Unidos en invierno
las concentraciones pueden decrecer hasta 1-5 mg/m®. Smith et a/. (1999), hicieron una clasificacién
trofica para aguas marinas costeras (Tabla 10), de acuerdo a este criterio la mayoria de las lagunas
presentan un estado oligotrofico y mesotréfico en mas del 66% de sus estaciones, con excepcion de
Altata que presenta solo el 46%. Por otro lado SMR (Sta Ma.), AEP (Altata) y CEU (brazos e interior)
presentaron un estado eutréfico en mas del 20% de sus estaciones, mientras que para el estado
hipertrdfico la laguna que presenté el mayor porcentaje de estaciones fue AEP (Altata), con mas del 33%
(Fig. Il.1 by 111.1 d, Anexo III).

Tabla 10. Clasificacion tréfica para aguas marinas costeras (Smith ef a/., 1999).

Estado tréfico Cl a (mg/m?®)
Oligotroéfico <1
Mesotroéfico 1-3
Eutréfico 3-5
Hipertrofico >5
Al relacionar la clorofila a con diferentes variables

como el silicio, fésforo, nitrogeno y solidos suspendidos totales segun el periodo de muestreo se observé
que durante secas calidas la variable que controla la produccion de fitoplancton en la mayoria de las
lagunas es el silicio, aunque también esta limitado en cierta forma la luz (Tabla 11 y Fig. 11.7, Anexo II).
Esto se pudo corroborar al comparar la abundancia de los grupos principales del fitoplancton en cada una
de las lagunas por periodo de muestreo. Las diatomeas fue el grupo dominante del microfitoplancton

durante secas calidas en la mayoria de las lagunas costeras estudiadas con mas de un 60%, con
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excepcion de TEA donde el grupo mas abundante fueron los dinoflagelados en un 48.5%, seguido de las

diatomeas (43.9%) (Ibarguén-Zamudio, en preparacion).

En lluvias la produccion primaria esta limitada de igual forma por el silicio nuevamente y la luz. En este
caso en la mayoria de las lagunas la especie dominante fueron las diatomeas en mas del 60%. En secas
frias parece ser que la productividad primaria esta limitada principalmente por el fésforo en OHU, SMR y
CEU, mientras que en AEP por el silicio y por TEA por las formas nitrogenadas. En NSI, SMR, AEP y TEA
la comunidad fitoplanctdnica estuvo dominada por diatomeas con mas del 75%, en cambio en OHU y CEU
ésta estuvo dominada principalmente por dinoflagelados con un 89 % (lbarguén-Zamudio, en

preparacion).

Tabla 11. Factores que limitan la produccién primaria en las lagunas costeras por periodo de muestreo.

Laguna / época SC LL SF
OHU Si, (p=0.05) Si, (p= 0.002) P dis, (p= 0.001)
Diatomeas (70%) Diatomeas (60%) Dinoflagelados (89%)
NSI - -
SMR Si, (p=0.02) i P dis, (p=0.01)
Diatomeas (84.4%) Diatomeas (84%)
AEP Luz,( p= 0.001) Luz, (p= 0.01) Si,( p=0.05)
Diatomeas (96%) Diatomeas (70%) Diatomeas (70%)
P di =0.01
CEU ] ) dis, (p=0.01)
Dinoflagelados (90%)
— i Luz, (p= 0.05) NID, (p= 0.02)
Diatomeas (62%) Diatomeas (97%)

Algunos datos de literatura revisados para sistemas lagunares indican que las diatomeas constituyen cerca
del 70%, tanto en nimero de especies como en abundancia relativa. En la bahia de Mazatlan se han
encontrado estas abundancias (70 %) por Alonso-Rodriguez (1998) y Priego-Martinez (1985), en el
estero de Urias, Sin. Caballasi (1985) encontré una abundancia del 67 %. Para el sistema lagunar de NSI
Ulloa-Pérez (2005) encontrd que la comunidad fitoplancténica estuvo dominada principalmente por las

diatomeas.

Wickstead (1979) hace mencion sobre la variabilidad fitoplanctonica en el océano mundial con relacién a
la latitud, manifestando que en latitudes templadas se presentan dos épocas de mayor abundancia: la
primera de ellas ocurre en primavera favorecida por el incremento en la irradiacion solar y una abundante
fuente de nutrientes remanentes del periodo de invierno donde el consumo por el fitoplancton disminuye
notablemente; la segunda época es un maximo en otofio, la cual se relaciona con la ocurrencia de
fendmenos atmosféricos que provoca una mezcla de las aguas aportando gran cantidad de nutrientes a

las aguas superficiales el cual luego es aprovechado por el fitoplancton.
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Kennish (1992) menciona que en aguas marinas y costeras templadas el elemento que usualmente limita
la producciéon primaria es el nitrdgeno, mientras que en sistemas estuarinos y costeros tropicales, quien
limita la produccién primaria es el fésforo. Como se puede observar en las lagunas costeras de Sinaloa el
gue limita la produccion primaria en su mayor parte es el silicio. Bernhard y Peele (1997), encontraron en
un estudio realizado en Washington que el nitrégeno limita el crecimiento del fitoplancton durante los
meses de verano y otofio. Es importante resaltar que el segundo factor limitante es el fésforo disuelto y la

luz, tal como lo observd Lechuga (1977) en Ensenada de la Paz, B. C. S.
Solidos suspendidos totales

Se presenté gran variabilidad en la concentracion de SST entre las lagunas costeras. La laguna que
mostré el promedio mas elevado de sélidos suspendidos fue Ceuta, con un promedio de 37.3 mg/L, luego
le siguen NSI y AEP con 30.3 y 29.4 mg/L. SMR y OHU presentaron promedios de 19.6 y 18.4 mg/L,
respectivamente. El sistema que presenté la menor concentracién fue TEA con un promedio anual de 16.3

mg/L.
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Fig. 12-ab. Variacion estacional (a) y anual (b) de la concentracion de soélidos
suspendidos totales promedio en cada una de las lagunas costeras (SC O,
My sFL)).

Esta variabilidad se debe a diversos factores como la batimetria, aportes fluviales y marinos, asi como
también a la accién del viento sobre la columna de agua lo cual provoca la resuspension de los solidos
depositados en el fondo. Este fendmeno se pudo observar durante el reflujo de la marea, sobre todo en
las zonas someras de la mayoria de las lagunas.

Garcia-Ballesteros y Larroque (1974), mencionan que la dinamica de la corriente neta sin contar el flujo y
el reflujo de las mareas es el agente principal de la distribucion de los materiales en suspension, pero

estos no son los Unicos factores que afectan la turbidez, entre ellos esta el efecto que el oleaje ejerce
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sobre el fondo, ademas mencionan también que un alto porcentaje del material en suspension es materia

organica lo cual es de importancia ya que es el alimento de diferentes organismos marinos.

Altas concentraciones de SST impiden el paso de la luz, causando disminucién en la fotosintesis. Una
reduccion en la fotosintesis disminuye las concentraciones de OD en el agua y por lo tanto provoca dafios
en el ecosistema. La reduccion de la claridad del agua causada por SST afecta la habilidad de los peces
para ver y alimentarse, puede incluso reducir las tasas de crecimiento y reducir el desarrollo larvario. La
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 usa como limite maximo permisible 125 mg/L (promedio
diario) en aguas costeras para la proteccion de la vida acuética. En general todas las lagunas presentaron
concentraciones de sélidos por debajo del valor mencionado por la NOM, solo algunas lagunas como NSI
(interior), AEP (E. Pabell6n) y CEU (brazos e Interior) rebasaron este valor, sobre todo en las estaciones
mas someras de la laguna, durante el reflujo de la marea, los porcentajes de estaciones en cada una de

las lagunas se pueden observar en las figuras 111.2 a 'y 111.2 ¢, Anexo 1II.

Profundidad Secchi

Nufiez-Pasten (1973), menciona que la transparencia del agua esta relacionada con los periodos de lluvia
y sequia. Los valores mas altos de este parametro en secas calidas y secas frias se pueden apreciar sobre
todo en las lagunas ubicadas al norte del estado (OHU, NSI, SMR y AEP).

El comportamiento de este factor sigue un patrén de disminucion desde la boca hacia las estaciones mas
someras de las lagunas. En la laguna de AEP esto se nota solo en Ensenada del Pabellén, mientras que en
Altata éste se invierte, alcanzando mayores valores al alejarse de la boca. En las deméas lagunas las
estaciones de la boca o cercanas a ésta tuvieron los valores Secchi mas elevados. Este patron se puede
notar claramente en las lagunas de OHU, NSI y CEU.

En la época de lluvias el aporte fluvial intenso provoca una mayor resuspension de los solidos, esto se
puede apreciar en la Fig. 13-ab, donde en la época de lluvias hay una disminucién de la profundidad
Secchi sobre todo en las lagunas del norte del estado. Anualmente la laguna que presentdé la menor

profundidad Secchi fue CEU y la que present6 el promedio mayor fue OHU.
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Fig. 13-ab. Variacion estacional (a) y anual (b) de la profundidad secchi promedio en
cada una de las lagunas costeras (SC L1, LL My SF [)).

La baja claridad del agua puede indicar un florecimiento algal, aunque también se puede atribuir a los
solidos suspendidos o taninos. Esto es importante para la vegetacién acuatica sumergida por lo cual Smith
propuso una clasificacion tréfica para aguas costeras marinas: las profundidades Secchi mayores a 6 m
guedan clasificadas en el estado oligotréfico, las aguas con profundidades Secchi entre 3 y 6 m caen
dentro del mesotréfico, aguas eutrdficas pertenecen a profundidades Secchi entre 1.5 y 3 m, mientras
gue las menores a 1.5 caen dentro del estado hipertrofico. Una clasificacion semejante a la anterior se
hizo para este estudio y se encontré que en NSI interior, SMR sur, Ensenada del Pabellébn en AEP, y todas
las areas de CEU mas del 80 % de sus estaciones presentan un estado hipertréfico. La mayoria de las
lagunas presentan aguas eutrdéficas en el 20 al 60 % de sus estaciones con excepcion del interior de NSI,
Altata en AEP y CEU. Solo en Altata se encontraron aguas oligotréficas / mesotréficas en mas del 20 % de

sus estaciones (Fig. 111.2 by 111.2 d, Anexo I1I).

9.2 Especies nitrogenadas

Amonio

Las formas amoniacales son las que dominan a lo largo del ciclo anual como se puede observar en la
figura 14. Al calcular la relacion entre el amonio y el resto de las formas nitrogenadas (N-NHz/N-NH,* +
N-NOs;™ + N-NOy) en la mayoria de los casos, el valor oscila entre 50 y 90%, en ocasiones su disminucion
esta relacionada con una mayor actividad fotosintética o una mayor oxigenacion del agua. También se

observa que cuando esta relacion disminuye aumenta el N-NO;s™ (Contreras-Espinoza, 1984).
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Fig. 14. Proporcion de amonio, nitrito y nitrato en las lagunas costeras.

La concentracion de amonio fue mayor en TEA, asi como también en OHU, con promedios de 13.8 y 11.8

UM, respectivamente, en estos casos las mayores concentraciones de amonio fueron medidas en lluvias.

Por otra parte, SMR fue el sistema con una concentraciéon anual promedio menor (5.3 uM). El amonio

resulta tanto de la descomposicidn organica nitrogenada de desechos ya sea vegetales o animales, asi

como también de la reduccion de nitratos y nitritos en condiciones anaerobicas.

TEA forma parte de la zona de manglar mas extensa del Pacifico (Flores-Verdugo et a/., 1993), la cantidad
de hojarasca y hojas caidas estan entre las mas elevadas registradas para manglar, lo cual le proporciona
elevados niveles de materia organica y sustancias himicas al sistema (Flores-Verdugo et a/, 1990), esto

aunado al minimo de oxigeno disuelto, pudiera explicar el méximo en la concentracion de amonio

encontrada.
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Fig. 15-ab. Variacion estacional (a) y anual (b) de la concentracion promedio de amonio
(como N) en cada una de las lagunas costeras (SC O, cem y SFL).




En OHU éste maximo de amonio pudiera explicarse debido a la presencia de drenes que descargan las
aguas residuales de la ciudad de Los Mochis hacia la laguna, estas aguas aportan entre otros
contaminantes grandes cantidades de materia organica. Ademas se presentaron en una seccion de la
laguna abundante presencia de materia organica flotante (macroalgas). En el ambiente acuatico, los
organismos muertos experimentan un cambio quimico o autélisis, que es precedido de inmediato por una
colonizacion de bacterias tanto en la columna de agua como en el proceso de sedimentacion. En los
materiales en descomposicién los compuestos de nitrégeno son liberados principalmente en forma de
amonio (De la Lanza-Espino y Arenas-Fuentes, 1986; Valiela, 1995).

Como podemos ver en la Fig. 111.3 a (Anexo 1), las lagunas presentaron en la mayoria de sus estaciones
valores entre 0 y 25 uM, el cual segun Antia ef a/. (1991) es el intervalo en el que se encuentra el amonio
en aguas marinas costeras. Este intervalo de concentracion es bajo comparado con los datos presentados
por Frias-Espericueta et al. (2000), quien menciona que una concentracion por debajo de 87.1 uM de N-
NH," no tiene efectos adversos en poslarvas de camarén Litopenaeus vannamei. Solo lagunas como
OHU y NSI, presentaron concentraciones por encima de la mencionada anteriormente . En OHU, la parte
de Ohuira el 15 % de sus estaciones presentd concentraciones por encima de 25 uM, Topolobampo el
25%, y Sta Maria 17 %; en cambio en NSI, el interior de la laguna y Macapule presentaron 21 y 20 % de
sus estaciones, respectivamente por encima de este valor (Fig. 111.3 ¢, Anexo I11).

Esto indica que durante el periodo de estudio la concentracion de amonio se comporté en forma normal,
es decir, no se observaron concentraciones muy elevadas que pudieran producir efectos negativos en el
ecosistema, ni tan bajas que limitaran el desarrollo de las especies fitoplanctonicas presentes. La Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, reporta que el valor limite de amonio es de 0.01 mg/L (0.71 uM)
en aguas costeras para la proteccion de la vida acuética, el promedio general para esta laguna (12.9 uM)

rebasa el valor de dicha norma.

Nitrito

La concentracion de nitrito encontrada en las lagunas costeras por lo general es baja ya que éste es un

intermediario en la oxidacién de amonio a nitrato y en la reduccién de este Gltimo.

Los registros de nitritos OHU, NSI, SMR y AEP fueron bajos, quizas debido a que los procesos que lo
producen, tales como nitrificacion y degradacion bacteriana, probablemente no sean un factor importante
en el reciclaje del nitrégeno en estas zonas, dado que todas ellas presentaron buena oxigenacion y

penetracion de luz.
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Fig. 16-ab. Variacion estacional (a) y anual (b) de la concentracién promedio de nitritos
(como N) en cada una de las lagunas costeras (SC O, em y SFL).

Las bahias de CEU y TEA presentaron los promedios anuales mas elevados de nitritos. En ambos casos las
maximas concentraciones se encontraron en la época de lluvias. Antia ef a/, (1991) menciona que el
intervalo de concentracién para nitrito en aguas costeras marinas es de 0 a 2 uM. La Norma Oficial
Mexicana CE-CCA-001/89 publicado en el D. O. F. el 13 de diciembre de 1989, maneja como valor
méaximo una concentracion de 0.002 mg/L (0.14 uM) de N-NO, para la proteccion de la vida acuética en
aguas marinas. Como podemos observar en la Fig. 111.3 b (Anexo I11), los nitritos presentan valores por
encima de 2 uM en la parte interior de CEU, pero bajos en la boca y brazos, mientras que en TEA se
presentan altas concentraciones en la boca e interior. Los porcentajes del area lagunar que quedan por
encima de este valor se muestran en la Fig. 111.3 d (Anexo Il1) para cada una de las lagunas costeras

estudiadas
Nitrato

El nitrato es la forma principal de nitrégeno inorganico que se halla en las aguas naturales. Las
concentraciones de nitrato maximas anuales se obtuvieron en CEU y éstas fueron 3.2 veces mayores que
en TEA. Lo que muestra que hay una perturbacion debido a los aportes fluviales y escurrimientos
agricolas que contienen fertilizantes nitrogenados. Una fuente adicional de nitrato puede ser la
nitrificacion debido a bacterias (Uncles et al., 1988) que estan asociadas con el sedimento suspendido.

En la mayoria de las lagunas se presentaron concentraciones promedio maximas por debajo de 1.5 uM en
cambio en CEU hubo un aumento considerable de la concentracion de nitrato en época de lluvias lo cual
corrobora lo anteriormente dicho. En lagunas como AEP y SMR se obtuvieron concentraciones anuales 2 y
2.5 veces mayores que en TEA. Estas lagunas también reciben aportes considerables de la agricultura,

rios y granjas camaronicolas (Tabla 12).

98



10 - a . b
3 _
151
—
= | g ]
3 6 El . _
S 8
Z 4 z
z z
0.5 A
2 4
0 i 0 T T T T T 1
OHU NSI SMR AEP CEU TEA OHU NSI SMR  AEP CEU TEA

Fig. 17-ab. Variacion estacional (a) y anual (b) de la concentracién promedio de nitratos
(como N) en cada una de las lagunas costeras (SC O, .em y SFL).

En AEP se puede ver perfectamente que las mayores concentraciones de nitratos se presentan en la zona
que recibe gran cantidad de aportes del area agricola e industria azucarera en las épocas de secas calidas
y secas frias; y en lluvias se nota claramente el aporte del rio Culiacan hacia esta laguna.

Las lagunas presentaron en la mayoria de sus estaciones valores por debajo de 30 uM, el cual segin
Antia et al. (1991) es el intervalo en el que se encuentra el nitrato en aguas marinas costeras. Solo las
lagunas de NSI, SMR y TEA presentaron valores por encima de 50 uM en estaciones ubicadas cercanas a
las zonas de descarga. La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, menciona como limite maximo
una concentracion de 0.04 mg/L (2.86 uM). Si tomamos en cuenta esta concentracion solo algunas areas
muy localizadas de las lagunas presentan concentraciones por encima de este valor, aunque caen dentro
del intervalo antes mencionado (0-30 uM) por ejemplo, NSI interior, Macapule, SMR sur, Altata, CEU
Brazos y boca, y Tea interior presentan concentraciones por encima de este valor en 10 al 20 % de sus
estaciones. Solo la parte Interior de CEU presenté valores por encima del antes mencionado en el 53% de

sus estaciones (Fig. I111.4 a 'y 111.4 ¢, Anexo 111).

Tabla 12. Comparacion del flujo estimado de nitrdgeno que reciben las lagunas costeras de Sinaloa (Garay-
Moran, 2002).

FLUJO GLOBAL DE NITROGENO (ton/afio)

AGRICOLA CAMARONICOLA MUNICIPALES RIOS TOTAL
OHU 5,894 7.4 280 0 2,252
NSI 4,247 52.1 26.1 0 1,494
SMR 2,258 94.7 43.2 138.1 1,029
AEP 3,016 70.2 328.5 0 1,404
CEU 3,016 41.9 16.6 0 1,064
TEA 0 17.2 0 154.6 172
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Nitrégeno inorganico disuelto

Los resultados obtenidos de la suma de N-NO, + N-NO; + N-NH,", o sea el NID mostraron que las
mayores concentraciones de NID se encontraron en TEA y CEU con promedios de 15.6 y 14.8 uM
respectivamente. El sistema que presento la concentracién promedio anual menor fue SMR con 6.7 uM.
En secas cdlidas se midié el minimo de NID en 4 de las 6 lagunas costeras muestreadas, lo cual de
acuerdo a Contreras-Espinoza (1993) es comun para la mayoria de las lagunas costeras del litoral
mexicano debido al florecimiento fitoplancténico primaveral, ya que estos compuestos son asimilados en

gran cantidad por productores primarios.
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Fig. 18-ab. Variacion estacional (a) y anual (b) de la concentracion promedio de
nitrégeno inorganico disuelto (NID) en cada una de las lagunas costeras (SC
O, .LmysFl]) .

Existen diversos mecanismos que afectan la concentracion de nutrientes en las lagunas costeras. Entre
ellos se encuentran los procesos de remineralizacién del material organico de origen vegetal o animal, que
se lleva a cabo por mecanismos fisicos (lixiviacion, disolucion), quimicos (hidrdlisis, oxidaciones) y/o
biologicos (actividad por bacterias, hongos y otros) (De la Lanza- Espino, 1994). Perkins (1974) y Carman
y Wulff (1989), mencionan que las altas concentraciones de nutrientes pueden ser liberadas de los
sedimentos, a lo que contribuyen también las altas temperaturas (Arenas-Fuentes y De la Lanza-Espino,
1981); en cambio Mee (1977), menciona que los manglares aportan grandes cantidades de nutrientes
tanto organicos como inorganicos hacia estos sistemas.

En lagunas con aportes significativos de escurrimientos pluviales los niveles méas altos de NID
normalmente se sitdan después del periodo de lluvias (Postma, 1969; Barnes, 1980; Nixon, 1980; y
Contreras-Espinosa et al. 1995 a y b), esto no parece ser el caso para NSI y AEP ya que el promedio
estacional mas alto se detecté en secas frias (Fig. 18-ab). Otro factor importante pudo ser la

remineralizacion de los detritus planctonicos de los florecimientos de verano y el aporte de materia
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organica sedimentaria con la consiguiente liberacion de formas nitrogenadas (De la Lanza- Espino, 1994).
Debido a ello, en secas frias, a los compuestos autdctonos se le sumaron cantidades importantes de
nutrientes provenientes de los drenes que descargan las aguas residuales agricolas.

Ya que en invierno hay elevados niveles de NID, durante primavera cuando las condicionantes
fotosintéticas (temperatura, luz y disponibilidad de nutrientes) son 6ptimas, el fitoplancton lo aprovecha

asimilandolo rapidamente, razon probable para los bajos niveles de NID en primavera.

Nitrégeno total

En las lagunas costeras se puede encontrar la materia organica siguiente: la de origen plancténico
proveniente del mar, la producida /.7 situ, el material vegetal de transicion, la procedente del continente y
transformada durante la constitucion de la escorrentia, y la de naturaleza compleja formada por restos de
animales, desechos urbanos y humus del suelo erosionado o lixiviado tierra adentro (De la Lanza y
Arenas-Fuentes, 1986). Varios estudios sefialan que en la zona costera la variacién anual de nutrientes
esta sujeta a los aportes terrigenos estacionales, en adicion a los aportes internos de los sistemas, como
los sedimentos y la vegetacién circundante, cuyos aportes también son maximos durante el periodo
lluvioso (Arenas-Fuentes y De la Lanza-Espino, 1990; Valdez-Lozano, 1995; De la Lanza-Espino y Flores-
Verdugo, 1998; Tovilla-Hernandez y De la Lanza, 2001).

Los sistemas de OHU y NSI presentaron las concentraciones mas elevadas de Nt en secas cdlidas, aunque
la concentraciéon en OHU fue superior a NSI. S6lo SMR tuvo concentraciones elevadas en secas calidas,

mientras que el resto de las lagunas (AEP, CEU y TEA) alcanzaron su maximo en la época de lluvias.
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Fig. 19-ab. Variacién estacional (a) y anual (b) de la concentracién promedio de
nitrégeno total en cada una de las lagunas costeras (SC O, ..m y SFL).
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La laguna con una mayor concentracion de Nitrogeno total fue TEA con un promedio anual de 83.1 uM,
luego le siguen SMR, OHU y NSI con 53.7, 53.0 y 47.5 uM respectivamente, y con los promedios anuales
mas bajos se ubicaron CEU y AEP con 32.6 y 37.7 uM de N.

El nitrégeno total representa la suma de todas las formas organicas e inorganicas disueltas y particuladas
presentes en el agua, y son la causa aparente de eutrofizacion en estuarios (NRC, 2000). La NOAA (1998)
usa un valor de nitrogeno total de 71.4 uM (1 mg/L) para indicar niveles altos de nutrientes nitrogenados.
La ANZECC (2000) maneja un valor maximo de Nt de 7.1 uM para aguas costeras, mientras que para
aguas estuarinas maneja 17.8 uM. Es evidente el enriquecimiento con nutrientes en todas las lagunas,
aunque este enriguecimiento sélo se presenté en algunas zonas de la laguna debido a los aportes
antropogénicos localizados.

La laguna de TEA present6 valores por encima del limite en la boca en un 61 % de sus estaciones y en el
interior en un 53%. Por otro lado en OHU se encontré que en la zona de Sta. Maria mas del 50 % de las
estaciones presentaron valores por encima del limite, mientras que Ohuira y Topolobampo presentaron
mas del 35%. Las lagunas de NSI, SMR, AEP Y CEU presentaron altas concentraciones en menos del 25%
del area lagunar (Fig. 111.4 b y 111.4 d, Anexo 111).

Smith et al. (1999) hace una clasificacion del estado trofico segun la concentracion de Nt en la cual
valores <18.6 uM corresponden a aguas oligotroficas, valores entre 18.6 y 25.0 corresponden a aguas
mesotroéficas, entre 25 y 28.6 corresponden a aguas eutroficas y por dltimo los valores por encima de
28.6 corresponden al estado hipertréfico. Segun esta clasificacion las lagunas de OHU, NSI y TEA tienen
aguas hipertréficas en mas del 80 % de la laguna, SMR, solo presenta el 66%, mientras que AEP y CEU
presentan el 43 y 51 % del &rea lagunar, respectivamente.

La concentracion de nitrogeno total en las lagunas se mantuvo en niveles elevados en comparacion con
los valores encontrados por Garay-Moran, (2002) para algunas lagunas del estado, aunque cabe
mencionar que el valor calculado por este autor solamente corresponde a el periodo de muestreo de

secas frias (Febrero, 2001) (Tabla 13).

Tabla 13. Comparacion de las concentraciones de nitrégeno total encontradas en las aguas de las lagunas de
Sinaloa (unidades en uM).

Laguna Garay-Moran, (2002) Este estudio
( muestreo, 2000) (Mmuestreo 2004-2005)
OHU 355 53.02
NSI 35.5 475
SMR 35.71 £3.71
AEP 70.89 01 73
CEU 63.71 326
TEA 4.0 83.16
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9.3. Relacion estequiométrica de nutrientes

Estudios llevados a cabo sobre la identificacién del nutriente limitante en sistemas marinos costeros han
generado resultados variables y contrastantes. Esta variabilidad puede atribuirse a diferencias entre los
sitios de estudio, los métodos utilizados, la duracion de los estudios y las respuestas especificas de cierta
especie a la concentracion de nutrientes (Bernhard y Peele, 1997). Se ha considerado en general que el
nitrégeno limita el crecimiento de fitoplancton en sistemas costeros y marinos (Ryther y Dunstan, 1971;
Goldman, 1976), en sistemas de agua dulce el fésforo es considerado principalmente el factor limitante
(Schindler, 1977). Algunos estudios mencionan al nitrogeno como el nutriente limitante , aunque también
hay evidencia para el fosforo y el silicio como nutrientes limitantes en estuarios (Howarth, 1988; Smith,
1984; Officer y Rither, 1980).

Se sabe que la concentracién y relacién de N, P y Si ejerce una fuerte influencia sobre las comunidades
de fitoplancton (Harris, 1986). La expresion empirica de estas limitaciones es la relacion de Redfield
(relacion atomica de N:P:Si::16:16:1), que son los requerimientos estequiométricos para un adecuado
crecimiento del fitoplancton (Redfield, 1958; Justic” et al, 1995). La desviacion de esta relacion indica que
el nutriente en menor cantidad se vuelve limitante para el crecimiento del fitoplancton. Los cambios en la
proporcién de nutrientes disueltos (N:P) en las descargas fluviales hacia las lagunas costeras pueden
provocar alteracién en la dominancia de las especies fitoplanctonicas (Philips y Tanabe, 1989), aunque
este cambio en la relacion N:P también puede provocar un incremento en la presencia de mareas rojas
(Hodgkiss y Ho, 1997).

Nuestros datos sugieren que el sistema lagunar OHU se encuentra en un equilibrio en cuanto a la relacién
de Redfield N:P:Si::16:16:1). En el caso de NSI la laguna parece estar limitada en secas calidas y lluvias
mayormente por el N, mientras que en secas frias ésta parece estar limitada por P y Si (Fig. 1V.1-ab,
anexo V). En SMR la laguna parece estar en equilibrio en secas calidas y lluvias, mientras que en secas
frias esta limitada por N. En el sistema lagunar AEP parece estar en equilibrio con la relacion de Redfield
en secas calidas, en lluvias la laguna esté limitada principalmente por N, mientras que en secas frias esta

limitada por N y Si (Fig. IV.1-cd, anexo V).

Por otro lado, CEU esta limitada en mayor proporcién por el nitrdgeno en las tres épocas climaticas,
mientras que en TEA no se observa una tendencia de los puntos hacia ningun cuadrante, aunque parece
ser que en secas calidas y lluvias esta limitada por N principalmente y en secas frias esta limitada en su

mayor parte por P y Si (Fig. 1V.1-ef, anexo IV).
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10. CONCLUSIONES

La concentracion promedio anual (en uM) correspondiente a los 3 periodos de muestreo en cada
laguna fueron como sigue: en OHU el N - NH," fue de 13.8 £ 9.1; N - NO,", 0.07 £ 0.5; N - NOg,
0.9 + 1.4; NID, 14.8 + 9.5y Nt, 51.4 + 34.6. En NSl el N - NH," fue de 10.6 + 10.8; N - NO,", 0.06
+0.4; N-NO; 0.9 £ 12.4; NID, 11.2 £ 187.9 y Nt, 40.8 + 25.1. En SMR el N - NH," fue de 4.4 +
8.2;N-NO,,0.1+0.7; N-NO3 1.3+ 3.8; NID, 6.1 +10.9 y Nt, 47.8 + 72.6. En AEP el N - NH,"
fue de 4.5 £ 8.1 ; N-NO,, 0.06 £ 0.09; N - NOs” 1.2 + 1.7; NID, 6.0 £ 8.8 y Nt, 23.3 + 11.6. En
CEU el N - NH," fue de 7.6 £ 7.2; N - NO,, 0.3+ 0.9; N - NO; 1.3 + 17.8; NID, 10.6 + 14.1 y Nt,
30.2 + 30.6. y por Ultimo en TEA N - NH,*, 13.7 +8.8; N - NO,, 0.4 + 3.0; N - NO3 0.7 + 12.9;
NID, 15.4 + 17.3 y Nt, 73.7 + 32.6.

Segun la prueba de Wilcoxon aplicada en el analisis de los datos, en general, no se encontraron
diferencias significativas entre las medias de las variables fisicoquimicas (temperatura, salinidad,
solidos suspendidos, oxigeno disuelto y clorofila a) entre las seis lagunas estudiadas. Sin embargo
si se encontraron diferencias significativas dentro de cada una de las lagunas entre las medias de

los periodos de muestreo (segln la prueba no paramétrica Mann-Whitney (Zar, 1984)).

Las variaciones de la temperatura superficial y la salinidad de las aguas de las seis lagunas
estudiadas presentaron un comportamiento climatico tipico. En el caso de la temperatura, se
observaron siempre las méaximas en secas cdlidas, con una ligera disminucion en lluvias (<1.5
©C); mientras que en secas frias se presenté en todas las lagunas un descenso de temperatura de
entre 5 y 10 ©C con respecto a la media de secas cdlidas. En lo referente a la salinidad, las
salinidades promedio mas altas se encontraron en las lagunas del norte, OHU y NSI, mientras que
las més bajas se presentaron en las lagunas del sur, en CEU y TEA, probablemente debido a que

durante la época de lluvias éstas Ultimas recibieron mayores aportes fluviales.

El oxigeno disuelto presentd el comportamiento tipico de los gases en el agua, concentraciones
minimas en secas calidas y maximas en secas frias. En general, las lagunas presentaron niveles
de oxigeno mayores a 5 mg/L. Las concentraciones menores se encontraron en las areas
interiores de varias de las lagunas, sin embargo, donde se presentaron de manera mas extensiva
esta disminucion fue en TEA y NSI, que presentaron el 64 y 33% de sus estaciones por debajo

de este valor.

El promedio maximo de clorofila a en las aguas superficiales de las lagunas del sur, AEP, CEU y

TEA, se presentd en secas cdlidas descendiendo en algunos casos en lluvias y secas frias, debido
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probablemente al tipico florecimiento fitoplancténico primaveral. En cambio en las lagunas del

norte no se presentd un patron bien definido y consistente entre las lagunas.

Los resultados del analisis de clorofila a con algunas variables fisicoquimicas y nutrientes indican
que los factores que limitan la produccion primaria en las aguas de los sistemas costeros
estudiados es variable: durante secas calidas viene a ser el silicio para OHU y SMR y la luz para
AEP. En la época de lluvias quien limita la produccién primaria es la luz nuevamente en AEP y en
TEA, el Si en OHU. Finalmente en secas frias el factor principal es el fésforo disuelto en OHU,

SMR y CEU, mientras que AEP y TEA estéa limitado por el silicio y el NID, respectivamente.

Las concentraciones de solidos suspendidos totales mas bajos se presentaron en secas calidas,
mientras que los mas elevados en lluvias y secas frias. Con respecto al ciclo de mareas este
parametro se encontré en la mayoria de los casos, con los niveles mas altos durante la bajamar
debido a la combinacién de dos factores; por un lado la accién del viento sobre la columna de

agua que tiende a resuspender las particulas del fondo, y por el otro, a las corrientes de reflujo.

Las variaciones estacionales entre las medias de las concentraciones de las especies nitrogenadas
en el presente estudio revelan diferencias significativas entre periodos de muestreo: se tuvo una
mayor concentracion de amonio en época de lluvias en las lagunas OHU, CEU y TEA, con respecto
a la época de secas (céalidas y frias). Lo anterior sugiere que durante el periodo de lluvias estos

sistemas reciben un mayor aporte de amonio proveniente principalmente de los escurrimientos.

La especie dominante del nitrégeno inorganico disuelto fue el amonio, que en las lagunas

costeras de OHU, NSI y TEA representé mas del 80% del nitrégeno inorganico total disuelto.

Las concentraciones de nitrogeno (en sus diferentes especies) encontrados en las aguas de la
mayoria de las estaciones de las lagunas estudiadas se encuentran dentro de los intervalos
considerados “normales”. Se identificaron en las diferentes lagunas sitios criticos que evidencian
el impacto de las descargas de las aguas residuales ya que los valores minimos de salinidad y
oxigeno, asi como las concentraciones maximas de nitr6geno (amonio, nitrito y nitrato) se
encontraron frente a las areas de descarga de drenes agricolas, municipales y granjas

camaronicolas.

Aplicando el criterio de Smith et al. (1999) para evaluar el estado trofico de las lagunas costeras,

nuestros resultados sugieren que la mayoria de las lagunas costeras (excepto AEP y CEU) pueden
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considerarse como hipertréficas, tomando en cuenta Unicamente las concentraciones de nitrégeno

total encontradas en cada una de ellas.

La relacién estequiométrica entre nutrientes sugiere que las lagunas OHU, NSI y SMR se
encuentran cercanas al equilibrio en cuanto a la relacion de Redfield (N:P:Si::16:16:1), de
acuerdo con este criterio AEP se encuentra limitada por N en lluvias, mientras que en secas frias
se encuentra limitada por N y Si. Por su parte CEU se encuentra limitada por N durante los tres
periodos de muestreo y TEA esta limitada principalmente por N en secas célidas y en lluvias la

mayor parte de sus estaciones parecen estar limitados por P y Si.
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Tabla 14. Comparacién de las variables fisicoquimicas y especies nitrogenadas por periodo de muestreo en las lagunas costeras estudiadas.

T S oD Cla SST N-NH," N-NO," N-NO3~ NID Nt
(9] (ups) (mg/L) (mg/m®  (mg/L) (uM) (uM) (M) (M) (M)
OHU

sc - 37.7+16% 56+07° 12+13 120+250® 86+55° 0.05+0.02° 1.0+x04°> 100%x52% 510146

LL  322+0.7° 389+11° 53+06° 16+23° 131+286* 228+10.1° 0.06+0.05 1.0+02° 23.7+10.0° 47.7+46°

SF 233+11° 37.0+24° 85+19° 09x23" 298x+17.3° 140+56° 013093 06+24° 149x76° 117.2+9.9°
NSI

sc - 36.6+23 51x10° 0705 28.03+50.8 4649 004x02 09+04 60x52° 315 +8.3°

LL  324+06* 372x10 53x07" 0209 294758 9.7+ 13.6® 0.05+007° 09%+1.0° 10.7+13.6° 36.2%15.1°

SF 224+13" 394x14 8406 06+08 29.8x688 16.4£82° 01x064° 1.0x20.7° 17.4x26.5" 70.6%x29.7°
SMR

SC  30.7+0.8 351+18° 6.0%+12° 0.8+12° 195+12.3% 6.8 +11.8° 0.1+0.1° 15+04  83%11.7° 103.3+103.2°

LL  303%+0.7° 347+0.8® 66+x15 04x09°% 355x27.1° 6.620° 02x03° 1.4+0.9 8.4 +25° 54.2 +5.7°

SF 220%+10° 343+15 87+09 11x12" 17.9+186° 1.9+72%° 02x12° 1.3+65 32x146% 11.0%255%
AEP

SC  297+14% 32809 59x07° 42%24° 2942091 6.2+10.8" 0.08+0.068 1.3+04° 7.6x11.0° 13.6*8.8°

LL 294 +05° 32219 6.7+0.8° 1.7x20° 325x197 1.6+0.3° 0.06x01* 0.3=x0.2° 2.1+05° 38.1+£3.3°

SF 23725 318+34 81+08 04x06° 31.9+1298 125x44° 0.08+0.1° 23*24° 151+4.8  22.0+85"
CEU

SC 285+14° 356%84° 8715 28+19° 8.1+26.4° 8.1+77 0.2+0.6 1.0+81% 9.3+13.6° 150+11.8°

LL  281+0.8 262+6.8 62+09° 14x12% 492+426" 102+84  09=%09° 7187 163%16.3"° 64.1+27.3°

SF 239+1.6" 316+34" 7.2x09° 11x11° 506%67.7° 7742 0.1+0.5° 1.5x27° 8.9 + 5.8° 229+7.3°
TEA

SC  323+1.0° 435%50° 34%12° 27+20° 147+103 51+43 0.04+0.01* 05+01* 58%43° 31.4 +9.4°

LL  315+04" 197+76* 46+26° 1.1 +0.8  193+7.9 21.3+8.3° 5535 0.7+224% 295+233 101.5+13.5°

SF 257%05° 363x14" 57+12° 13%23" 195%17.9 144+63° 04+02° 22+1.0° 172+7.1° 828%+152°

* Letras diferentes como exponentes en cada parametro por época climatica para cada una de las lagunas indican diferencias significativas.



Tabla 15. Comparacién de las variables fisicoquimicas y especies nitrogenadas en las lagunas costeras estudiadas.

T (°C) S (ups) OD (mg/L) CL a (mg/m?) SST (mg/L)
OHU 25.7 45 379+ 20 6.0+ 2.0 6.0x2.1 18.4 + 23.9
NSI 28.6 5.1 38.1+1.9 56 1.7 0.4+0.7 30.3 £ 66.3
SMR 30.1+4.1 345+15 7.2+16 0.6x1.1 19.6 £ 22.0
AEP 29.1+ 3.6 32.7+24 6.6 +1.2 16+24 29.4 +143.3
CEU 275x2.2 300x7.1 70+ 15 13x1.4 37.3+£52.0
TEA 31.3+3.1 35.8 + 10.5 51+2.0 1.3+2.0 16.4 +12.7

NH," (uM) NO2™ (uM) NOs™ (uM) NID (uM) Nt (uM)

OHU 13.7x9.1 0.07 £ 0.5 09+14 14.8 £ 9.5 51.4 £ 34.6
NSI 10.6 +10.8 0.06 + 0.4 0.9+124 11.2 +187.9 40.8 + 25.1
SMR 44+82 0.1+0.7 1.3 +3.38 6.1 +10.9 47.8 +72.6
AEP 45+8.1 0.06 = 0.09 1.2+1.7 6.0 = 8.8 23.3 116
CEU 7.6 x7.2 0.3x0.9 13+78 10.6 £ 14.1 30.2 = 30.6

TEA 13.7+ 8.8 04+3.0 0.7+12.9 154+ 173 73.7 +32.6




Tabla 16. Intervalos de concentracion de variables hidrolégicas y especies nitrogenadas en lagunas costeras mexicanas.

Laguna S T oD NH4* NO3” NO, +NO3 Nt Referencia
(ups) (°C) (mL7L) (ng-at/L) (ng-at/L)  (ng-at/L) (ng-at/L)
Laguna madre. Tamps. 405 - 45.3 15.6 - 27.1 4.49-627  436-72 1.59 - 3.6 7.55 - 8.82 Con"ecrgﬁt’r’ef:st"elr;%zl'.1989;
Pueblo viejo. Ver. 11.27-27.36 26.6 - 30.4 244-732  0.82-9.1 0.7 - 14.6 3.48 - 15.14 Contrecrgrsn}’ef:;"e{gzzl'.1989;
Tamiahua. Ver. 24.1 - 30.42 1860-302  349-7.11  4.66-8.68 0.73 - 5.87 4.35-13.9 Contreras y Gutiérrez. 1989;
Contreras, 1991.
Tampamachoco. Ver 29.2 - 36.5 18.2 - 30.8 322-531 1.82-17.31 0.37 - 18.63 3.22 - 24.9 Contrecrgrsn}’ef:;"e{gzzl'.1989;
Alvarado. Ver. 1.87 - 18.18 25.40 - 31.0 4.35 - 5.66 1.48 - 20.45 0.72-49 Contreras y Gutiérrez. 1989
Sontecomapan. Ver. 5.7 -22.38 21-28.4 4.81-6.73 6.80 - 19.26 2.01-7.42 Contreras y Gutiérrez. 1989
La Mancha. Ver. 12.6 - 27.26 20-29.9 1.87 - 4.87 1.35-14.28 1.45 - 8.82 Contreras y Gutiérrez. 1989
Mandinga. Ver. 26.77 - 32.71 25.2-33.0 2.53-4.48 4.79 - 23.80 0.98 -5.5 Contreras y Gutiérrez. 1989
Ostion. Ver. 0.48 - 32.68 20.7 - 295 2.91-5.80 4.01 - 33.71 0.90 - 4.54 Contreras y Gutiérrez. 1989
Mar Muerto. Oax/Chis. 26.73 - 51.79 24.4 - 32.7 4.3 -4.93 3.76 - 7.40 0.84 - 1.53 Contreras y Gutiérrez. 1989
La Joya-Buenavista. Chis. 15.37 - 39.46 29.4 - 34.2 2.62 -5.33 4.84 - 9.22 0.54 - 6.50 Contreras y Gutiérrez. 1989
Est. Tuxpam. Ver. 0.70-13.36 0.424 - 13.09 2.6-27.05 Contreras. 1991.
Mandinga. Ver. 2.45-23.08 0.98-5.5 6.05 - 24.8 Contreras. 1991.
Alvarado. Ver 3.09-20.45 0.72 - 4.90 450 -22.2 Contreras. 1991.
Sontecomapan. Ver. 6.80-24.6 2.01-14.71 17.3 - 31.9 Contreras. 1991.
Ostion. Ver. 4.01-33.71 0.90 - 45 9.8 -35.5 Contreras. 1991.
Carmen. Tab. 5.5-29.0 09-75 6.4 -31.5 Contreras. 1991.
Machona. Tab. 4.5-16.9 0.2-11.3 6.2-17.8 Contreras. 1991.
Mecoacén. Tab. 5.1-13.7 0.21-4.9 6.9-17.7 Contreras. 1991.
Terminos. Camp. 4.28-25.7 0.14-1.35 Contreras. 1991.
Chautengo. Gro. 1.05-16.7 0.20-1.0 1.56 - 17.8 Contreras. 1991.
Mitla. Gro. 1.58-8.0 0.24-1.0 1.90-4.0 Contreras. 1991.
San Marcos. Gro. 4.9-15.1 0.10 - 1.30 1.3-154 Contreras. 1991.
Nuxco. Gro. 1.56-3.6 0.10 - 0.42 1.90 - 3.70 Contreras. 1991.
Sup. E Inf. Oax. 4.12-4.4 1.80-1.9 598 -6.4 Contreras. 1991.
Mar Muerto. Oax/Chis. 3.7-5.9 0.8-15 4.6 - 8.7 Contreras. 1991.
La Joya-Buenavista. Chis. 4.8-9.2 0.5-25 5.5-10.8 Contreras. 1991.




Continuacion...

Laguna S T oD NH,* NO3~ NO, +NO3 Nt Referencia
(ups) (°C) (mL/L) (ng-at/L) (ng-at/L)  (ng-at/L) (ng/L)

Bahia San Quintin. B. C. <0.5-12.6 Millan-Ndfiez et al. 1982.
Bahia Magdalena. B. C. <0.5-15.0 Alvarez-Borrego et al. 1975.
Bahia Magdalena. B. C. 34.0 - 38.8 18.5 - 23.0 442 -5.6 0.20 - 1.50 Alvarez-Borrego. 1974.
Estero Punta Banda. B. C. <0.5-1.0 Alvarez-Borrego et al. 1977.
Bahia Todos Santos. B. C. 0-8.9 Millan-Ndfiez y Rivas-Lozano, 1988.
Topolobampo-Ohuira. Sin. 35.15 24.35 234-907 Garay-Moran. 2002
gii‘faCh'Ste'Sa” Ignacio. 36.5 24.71 197-1925 Garay-Moran. 2002
Sta. Maria-La Reforma. Sin. 37.88 25.83 177-459 Garay-Moran. 2002
Ceuta. Sin. 35.24 25.3 200* Garay-Moran. 2002
Altata-E. del Pabellon. Sin. 179-4100 Garay-Moran. 2002
Urias. Sin. 274* Garay-Moran. 2002
Huizache-Caimanero. Sin. 105* Garay-Moran. 2002
Teacapan-Agua Brava. 56* Garay-Moran. 2002

Sin/Nay.

* promedio



Tabla 17. Intervalos de concentracion de clorofila a en las aguas de lagunas costeras mexicanas (tomado
de Contreras et al., 1994).

Laguna Cla
(mg/m®)
Laguna mardre. Tamps. 4.16 - 13.0
Pueblo viejo. Ver. 37.1-64.6
Tamiahua. Ver. 0.01 - 20.7
Tampamachoco. Ver. 0.14 - 43.0
Tampamachoco. Ver. 0.68 - 54.9
Est. Tuxpam. Ver. 0.14 - 34.3
La Mancha. Ver. 4.3-232
Mandinga. Ver. 11.3-25.4
Camaronera. Ver. 6.0 - 66.6
Alvarado. Ver 5.9-99.2
Tlalixcoyan. Ver. 3.4-62.3
Sontecomapan. Ver. 5.2-76.1
Rio Calzadas. Ver. 16.2 - 126.0
Ostion. Ver. 2.6 - 20.5
Carmen. Tab. 12.7-254
Machona. Tab. 4.7-22.8
Mecoacén. Tab. 6.7-21.4
Celestum. Yuc. 1.1-56.2
Corralero. Oax: 5.8 - 65.5
Chacahua. Oax. 15.8 - 26.5
Pastoria. Oax. 12.7 - 151
Sup. E Inf. Oax. 6.1-10.7
Mar Muerto. Oax/Chis. 21.4-325
La Joya-Buenavista. Chis. 88.1 - 192.0
Buenavista. Chis. 254 -81.4
Carretas. Chis. 12.5-121.0
Pereyra. Chis. 5.6 -81.1
Bobo. Chis. 1.2-75.7
Cerritos. Chis. 6.5 - 142.0
Chantuto. Chis. 11.4 - 115
Teculapa. Chis. 5.0 -28.9
Panzacola. Chis. 15-74.0

Campon. Chis. 1.1-50.1




ANEXO IB:

Distribucion espacial y estacional de

variables fisicoquimicas, clorofila a y

especies nitrogenadas en las lagunas
costeras
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Fig. I. 1 A. Distribucion de la temperatura ( C) en las aguas superficiales en pleamar y bajamar de la laguna de

Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas célidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.1 B. Distribucion de la salinidad (ups) promedio de la columna de agua en pleamar y bajamar de la laguna de
Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).



14

12

Pleamar SC Bajamar 1 0
8
Pleamar LL Bajamar 6
4
Pleamar SF Bajamar .

Fig. 1.1 C. Distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en las aguas del fondo en pleamar y bajamar

de la laguna de Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y
secas frias (SF).
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Fig. 1.1 D. Distribucién de la concentracion de clorofila a (mg/m?®) en las aguas superficiales en pleamar y bajamar de
la laguna de Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas
frias (SF).
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Fig. 1.1 E. Distribucion de la concentracion de SST (mg/L°) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar
de la laguna de Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y
secas frias (SF).
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Fig. I.1 F. Distribucion de la concentracion N-NH,” (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la

laguna de Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas cdlidas (SC), lluvias (LL) y secas
frias (SF).
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Fig. 1.1 G. Distribucion de la concentracion N-NO, (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la
laguna de Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas cdlidas (SC), lluvias (LL) y secas

frias (SF).
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Fig. 1.1 H. Distribucion de la concentracion de N-NO,” (mM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar
de la laguna de Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y

secas frias (SF).
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Fig. 1.1 I. Distribucion de la concentracion de nitrégeno inorgénico disuelto NID (uM) promedio en la columna de
agua en pleamar y bajamar de la laguna de Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas

célidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.1 J. Distribucion de la concentracion de nitroégeno total (uM) promedio en la columna de agua en pleamary
bajamar de la laguna de Ohuira-Topolobampo-Santa Maria para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias

(LL) y secas frias (SF).
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Fig. I. 2 A. Distribucion de la temperatura ( C) en las aguas superficiales en pleamar y bajamar de la laguna de

Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climaticas de secas célidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.2 B. Distribucion de la salinidad (ups) promedio de la columna de agua en pleamar y bajamar de la laguna de

Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climéaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 2.1 C. Distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en las aguas del fondo en pleamar y bajamar
de la laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y
secas frias (SF).
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Fig. 1.3 D. Distribucion de la concentracion de clorofila a (mg/m?®) en las aguas superficiales en pleamar y bajamar de
la laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas

frias (SF).
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Fig. 1.2 E. Distribucion de la concentracion de SST (mg/L) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de
la laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas
frias (SF).
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Fig. 1.2 F. Distribucion de la concentracion N-NH,” (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de
la laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y

secas frias (SF).
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Fig. 1.2 G. Distribucion de la concentracion N-NO, (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la

laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climaticas de secas célidas (SC), lluvias (LL) y secas
frias (SF).
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Fig. 1.2 H. Distribucion de la concentracion de N-NO,” (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar
de la laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y
secas frias (SF).
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Fig. 1.2 I. Distribucion de la concentracion de nitrégeno inorganico disuelto NID (uM) promedio en la columna de
agua en pleamar y bajamar de la laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climaticas de secas
célidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.2 J. Distribucion de la concentracion de nitrogeno total (uM) promedio en la columna de agua en pleamary
bajamar de la laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule para las épocas climaticas de secas célidas (SC), lluvias
(LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1. 3 A. Distribucion de la temperatura ( C) en las aguas superficiales en pleamar y bajamar de la laguna de Santa

Maria-La Reforma para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.3 B. Distribucion de la salinidad (ups) promedio de la columna de agua en pleamar y bajamar de la laguna de

Santa Maria-La Reforma para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.3 C. Distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en las aguas del fondo en pleamar y bajamar
de la laguna de Santa Maria-La Reforma para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias

(SF).
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Fig. 1.3 D. Distribucién de la concentracién de clorofila a (mg/m?®) en las aguas superficiales en pleamar y bajamar de
lalaguna de Santa Maria-La Reforma para las épocas climéticas de secas célidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.3 E. Distribucion de la concentracion de SST (mg/L) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de
lalaguna de Santa Maria-La Reforma para las épocas climéaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.3 F. Distribucion de la concentracion N-NH,” (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la
laguna de Santa Maria-La Reforma para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.3 G. Distribucion de la concentracion N-NO, (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la

laguna de Santa Maria-La Reforma para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.3 H. Distribucion de la concentracion N-NO, (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la
laguna de Santa Maria-La Reforma para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.3 I. Distribucion de la concentracion nitrégeno inorganico disuelto NID (uM) promedio en la columna de agua
en pleamar y bajamar de la laguna de Santa Maria-La Reforma para las épocas climéticas de secas calidas (SC),

lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.3 J. Distribucion de la concentracion nitrégeno total (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y
bajamar de la laguna de Santa Maria-La Reforma para las épocas climéaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y

secas frias (SF).
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Fig. 1.4 A. Distribucién de la temperatura ( C) en las aguas superficiales en
pleamar y bajamar de la laguna de Altata-Ensenada del Pabellén para las
épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.4 B. Distribucion de la salinidad (ups) promedio en la columna de agua
en pleamar y bajamar de la laguna de Altata-Ensenada del Pabellén para las
épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.4 C. Distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en las
aguas del fondo en pleamar y bajamar de la laguna de Altata-Ensenada del
Pabellon para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas

frias (SF).
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Fig. 1.4 D. Distribucion de la concentracion de clorofilaa (mg/m®) en aguas
superficiales en pleamar y bajamar de la laguna de Altata-Ensenada del
Pabellon para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas
frias (SF).



600

400

200

Pleamar SC Bajamar

100
80

60

40

20

Pleamar LL Bajamar

600

400

200

Pleamar SF Bajamar

Fig. 1.4 E. Distribucién de la concentracion de SST (mg/L) promedio en la
columna de agua en pleamar y bajamar de la laguna de Altata-Ensenada del
Pabellon para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas
frias (SF).
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Fig. 1.4 F. Distribuciéon de concentracion de N-NH,” (uM) promedio en la

columnade agua en pleamary bajamar de la laguna de Altata-Ensenada del
Pabellon para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas

frias (SF).
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Fig. 1.4 G. Distribucion de concentracion de N-NO, (uM) promedio en la
columnade agua en pleamary bajamar de la laguna de Altata-Ensenada del
Pabellon para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas
frias (SF).
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Fig. 1.4 H. Distribucion de concentracion de N-NO, (uM) promedio en la
columnade agua en pleamary bajamar de la laguna de Altata-Ensenada del
Pabellon para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas

frias (SF).
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Fig. 1.4 1. Distribucién de concentracién de nitr6geno inorganico disuelto
NID (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la
laguna de Altata-Ensenada del Pabellon para las épocas climaticas de secas

célidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.4 J. Distribucion de concentracion de nitrogeno total (uM) promedio en
la columna de agua en pleamar y bajamar de la laguna de Altata-Ensenada
del Pabellén para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y
secas frias (SF).
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Fig. 1.5 A. Distribucién de la temperatura ( C) en las aguas superficiales en
pleamar y bajamar de la laguna de Ceuta para las épocas climaticas de secas
calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.5 B. Distribucion de la salinidad (ups) promedio en la columna de agua en
pleamar y bajamar de la laguna de Ceuta para las épocas climaticas de secas
calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.5 C. Distribucion de la concentracién de oxigeno disuelto (mg/L) en las aguas
del fondo en pleamar y bajamar de lalaguna de Ceuta para las épocas climaticas de
secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.5 D. Distribucion de la concentracion de clorofila a (mg/m®) en aguas
superficiales en pleamar y bajamar de la laguna de Ceuta para las épocas
climaticas de secas célidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.5 E. Distribucién de la concentracion de SST (mg/L) promedio en la columna
de agua en pleamar y bajamar de la laguna de Ceuta para las épocas climaticas de
secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.5 F. Distribucion de concentracién de N-NH," (uM) promedio en la columna de
agua en pleamar y bajamar de la laguna de Ceuta para las épocas climaticas de
secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.5 G. Distribucion de concentracion de N-NO, (uM) promedio en la columna de

agua en pleamar y bajamar de la laguna de Ceuta para las épocas climaticas de
secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.5 H. Distribucion de concentracion de N-NO, (uM) promedio en la columna

de agua en pleamar y bajamar de la laguna de Ceuta para las épocas climaticas
de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.5 I. Distribucién de concentracién de nitrégeno inorganico disuelto NID
(uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la laguna de
Ceuta para las épocas climaticas de secas cdlidas (SC), lluvias (LL) y secas frias
(SF).
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Fig. 1.5 J. Distribucion de concentracion de nitrégeno total (uM) promedio en la
columna de agua en pleamar y bajamar de la laguna de Ceuta para las épocas
climaticas de secas célidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1. 6 A. Distribucién de la temperatura ( C) en las aguas superficiales en pleamar y bajamar de la laguna de

Teacapan-Agua Brava para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.6 B. Distribucion de la salinidad (ups) promedio de la columna de agua en pleamar y bajamar de la laguna de

Teacapan-Agua Brava para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.6 C. Distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en las aguas del fondo en pleamar y bajamar
de la laguna de Teacapan-Agua Brava para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias
(SF).
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Fig. 1.6 D. Distribucion de la concentracion de clorofila a (mg/m) en las aguas superficiales en pleamar y bajamar de
lalaguna de Teacapan-Agua Brava para las épocas climéticas de secas célidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.6 E. Distribucion de la concentracion de SST (mg/L) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de

lalaguna de Teacapan-Agua Brava para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.6 F. Distribucion de la concentracion N-NH," (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la

laguna de Teacapan-Agua Brava para las épocas climaticas de secas clidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.6 G. Distribucion de la concentracion N-NO, (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la
laguna de Teacapan-Agua Brava para las épocas climaticas de secas clidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.6 H. Distribucion de la concentracion N-NO, (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y bajamar de la
laguna de Teacapan-Agua Brava para las épocas climaticas de secas calidas (SC), lluvias (LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.6 1. Distribucion de la concentracion nitrogeno inorgénico disuelto NID (uM) promedio en la columna de agua
en pleamar y bajamar de la laguna de Teacapan-Agua Brava para las épocas climaticas de secas célidas (SC), lluvias
(LL) y secas frias (SF).
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Fig. 1.6 J. Distribucion de la concentracion nitrogeno total (uM) promedio en la columna de agua en pleamar y
bajamar de la laguna de Teacapan-Agua Brava para las épocas climaticas de secas célidas (SC), lluvias (LL) y secas
frias (SF).



ANEXO 11:

Perfiles de T, S, OD

y
Correlaciones entre cl a y otras

variables
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Fig. 11.1 y 11.2. Distribucion vertical de oxigeno disuelto en mg/L (7 ), temperatura en °C

( ) y salinidad en ups ( ) en las épocas de lluvias (a) y secas frias (b) para las lagunas de
Ohuira-Topolobampo-Santa Maria (11.1) y Navachiste-San Ignacio-Macapule (11.2).
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Fig. 11.3 y 11.4. Distribuciéon vertical de oxigeno disuelto en mg/L (= ), temperatura en °C

() y salinidad en ups ( ) en las épocas de lluvias (a) y secas frias (b) para las lagunas
Santa Maria-La Reforma (11.3) y Altata-Ensenada del Pabellén (11.4).
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Fig. 11.5 y 11.6. Distribucion vertical de oxigeno disuelto en mg/L (T ), temperatura en °C

() y salinidad en ups ( ) en las épocas de lluvias (a) y secas frias (b) para las lagunas
Ceuta (11.5) y Teacapan-Agua Brava (11.6).
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Fig. 11.7. Correlaciones significativas entre la concentracién de clorofila a en agua superficial y las diferentes variables medidas por época

climatica en cada una de las lagunas estudiadas (‘ indica valores medidos durante pleamar y B durante bajamar).
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Fig. 11.7. Correlaciones significativas entre la concentracién de clorofila a en agua superficial y las diferentes variables medidas por época
climatica en cada una de las lagunas estudiadas (‘ indica valores medidos durante pleamar y B durante bajamar).




ANEXO I11I:

Intervalos de concentracion de las
variables fisicoquimicas, clorofila a y
especies nitrogenadas en las lagunas

costeras
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Fig. 111.1. Intervalos de concentracidn de oxigeno disuelto (a) y clorofila a (b) para los diferentes

periodos de muestreo (SC pleamar’ , SC bajamar <> LL pleamar ., LL bajamar

, SF pleamar

y SF bajamar

) en las lagunas costeras estudiadas.

Las lineas verticales marcan el valor

limite establecido en cada uno de los parametros. Flechas indican valores fuera de escala.
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Fig. Il1.1c. Porcentaje de estaciones que presentan valores de oxigeno disuelto por debajo de 5
mg/L (NOM-001-ECOL-1996) para las diferentes lagunas costeras estudiadas.
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Fig. 111.1d. Porcentaje de estaciones que presentan valores de clorofila a < 3 mg/m?® (estado

oligotrofico /
hipertrofico

mesotréfico Il ); valores entre 3-5 (estado eutréfico 00 ) y valores > 5 (estado
) segun Smith et al. (1999).
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Fig. 111.2. Intervalos de concentracion de SST (a) y profundidad Secchi (b) para los diferentes
periodos de muestreo (SC pIeamar’ , SC bajamar &, LL pleamar B, LL bajamar L, SF pleamar

y SF bajamar ) en las lagunas costeras estudiadas.

limite establecido en cada uno de los parametros. Flechas indican valores fuera de escala.

Las lineas verticales marcan el valor
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Fig. 111.2 c. Porcentaje de estaciones que presentan valores de sélidos suspendidos disueltos por
encima de 125 mg/L (NOM-001-ECOL-1996) para las diferentes lagunas costeras estudiadas.
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Fig. 111.2 d. Porcentaje de estaciones que presentan profundidad Secchi < 1.5 m (estado

hipertréfico | ); valores entre 1.5-3 (estado eutrdfico O ) y valores >3 (estado oligotréfico /
mesotroéfico - ), segun Smith et al. (1999).
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Fig. 111.3. Intervalos de concentracién de N-NH," (a) y N-NO, (b) para los diferentes periodos de
muestreo (SC pleamar‘ , SC bajamar , LL pleamar B8, LL bajamar , SF pleamar y SF

bajamar

) en las lagunas costeras estudiadas.

Las lineas verticales marcan el valor limite
establecido en cada uno de los parametros. Flechas indican valores fuera de escala.
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Fig. 111.3 c. Porcentaje de estaciones que presentan valores de N-NH,* por encima del maximo

para aguas marinas costeras (0-25 puM) propuesto por Antia et al. (1991) para las diferentes
lagunas costeras estudiadas.
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Fig. 111.3 d. Porcentaje de estaciones que presentan valores de N-NO, por encima del maximo

para aguas marinas costeras (0-2 uM) propuesto por Antia et al, (1991) para las diferentes lagunas
costeras estudiadas.
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Fig. 111.4. Intervalos de concentracion de N-NO; (a) y Nitrogeno total (b) para los diferentes

periodos de muestreo (SC pleamar’ , SC bajamar <> LL pleamar B8, LL bajamar [] , SF pleamar
y SF bajamar ) en las lagunas costeras estudiadas. Las lineas verticales marcan el valor
limite establecido en cada uno de los parametros. Flechas indican valores fuera de escala.



100 T
(- _
s 80
c
>
c 60
S
< 40 -
\©
5
20 1
S
o ’—‘ ’—‘
O T T T T T T 1
© : : . ; o = D c © 1% © : © =
5 &§ £ § E 2 & £ 2 § § 8 E g =
£ = w — & @ = o = g o o <
o S = %) S = PO = < m > o < p
vz = 2 s 2 & © E
oo )
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maximo propuesto por la NOM-001-ECOL-1996 para aguas marinas costeras (2.86 uM) para las
diferentes lagunas costeras estudiadas.

100 ~

5

c 80

S

o)

L 0

@©

4]

S

T 40

)

ko]

o i

> 20

07 [¢}]
o] - : . - @ = (O] c o] [%2] (1] . ] +~
5 § 2= g E 3 @& 5§ =& ® 8 8 E g8 =
£ [ L Z < o > @ = o el i) <
o g 3 2 § 2 2 § = =& 3 @z g ¥
z s 2 s o 2 6 © B
wn L O
Fig. 111.4 d. Porcentaje de estaciones que presentan valores de nitrogeno total > 28.6 uM (estado

hipertréfico .); valores entre 25 y 28.6 (estado eutréfico ) y valores > 25 (estado oligotréfico /
mesotrofico ) segun Smith et al. (1999).



ANEXO 1V:

Relacion estequiomeétrica de nutrientes
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Fig. IV.1. Relaciones molares de nitrégeno inorganico y fosforo disueltos (N:P) y de silicio y
nitrégeno inorganico disueltos (Si:N) para las lagunas de OHU (a) y NSI (b) para cada una de los
periodos de muestreo. La relacion atémica de N:P y SI:N de 16:1 y de 1:1 se indican en lineas
horizontales y verticales. La limitacién de nutrientes esta indicada por las letras dentro de cada uno

de los cuadrantes.
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Fig. IV.1. Relaciones molares de nitrogeno inorganico y fosforo disueltos(N:P) y de silicio y
nitrégeno inorgéanico disueltos (Si:N) para las lagunas de SMR (c) y AEP (d) para cada una de los
periodos de muestreo. La relacion atémica de N:P y SI:N de 16:1 y de 1:1 se indican en lineas
horizontales y verticales. La limitacion de nutrientes esté indicada por las letras dentro de cada uno
de los cuadrantes.
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Fig. IV.1. Relaciones molares de nitrogeno inorganico y fésforo disueltos (N:P) y de silicio y
nitrégeno inorganico disueltos (Si:N) para las lagunas de CEU (e) y TEA (f) para cada una de los
periodos de muestreo. La relacion atomica de N:P y SI:N de 16:1 y de 1:1 se indican en lineas
horizontales y verticales. La limitacién de nutrientes esta indicada por las letras dentro de cada uno
de los cuadrantes.
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