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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo principelacer la dindmica y las concentraciones
promedio de fésforo, silicio y demas variables &stars, como son temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, sélidos suspendidos totales yofila a, para poder determinar su
distribucion y variabilidad estacional a lo large dn afio en seis sistemas lagunares de
Sinaloa: Ohuira-Topolobampo-Santa Maria, Navaci8ste Ignacio-Macapule, Santa
Maria-La Reforma, Altata-Ensenada del Pabellont&gd eacapan. Se realizé durante los
periodos climaticos de secas frias, secas calidawigs en sicigia durante la pleamar y
bajamar, recolectando muestras de agua superficid fondo. Para las muestras de
superficie se utilizdé un tubo de plastico de 2 pwette longitud, mientras que para las de
fondo se utilizé una botella tipo Niskin. La temgterra, el oxigeno disuelto y la salinidad
fueron medidosn situ con una sonda YSI 556 MPS.

Para el caso de la temperatura, el sistema lagonaarcalido fue Teacapan, siendo el mas
frio Ceuta. La diferencia en la salinidad de lagaagde los seis sistemas lagunares estuvo
marcada por zonas, es decir, los del norte sonsala®s que los del sur, probablemente
debido a que los sistemas del norte estan masosugetla evaporacion y a que los
escurrimientos fluviales son mas escasos. De lesstemas muestreados, el que presento
las concentraciones mas altas de oxigeno disuedtoAftata-Ensenada del Pabellon. El
minimo de oxigeno a nivel sistema se presentd ecapaén, causado, en parte por el
exceso de materia organica que utiliza éste paoxidacion, el mismo caso se dio para los
sélidos suspendidos totales, mientras que parasel del fésforo tanto total como disuelto,
los maximos se encontraron en el sistema lagunaa@dos minimos en Navachiste. En el
caso de los silicatos las concentraciones maxiraagrasentaron en el sistema lagunar
Ceuta, mientras que las minimas en Santa Maria-dfariRa. Nuevamente, el sistema
lagunar que tuvo las concentraciones mas altasladefia a fue Altata-Ensenada del
Pabellon mientras que las concentraciones miniraagsnsontraron en Navachiste y en

Santa Maria-La Reforma.



1. Introduccién

La productividad del fitoplancton en ecosistemastams puede ser limitada por varios
factores, como son la luz, la temperatura y logentes (Lara-Larat al., 1990; Downing,
1997; Mallinet al., 1999). Los nutrientes han atraido mucho lacaé@ndebido a que los
aportes pueden ser a veces controlados para disnosusintomas de la eutrofizacion
cultural. El nutriente limitante particular varia tegion a region. En general, el fésforo (P)
es el principal nutriente limitante en ecosiste@sguas dulces o continentales, mientras
gue el nitrdgeno (N) lo es en aguas marinas (HtwaA88; Fisheet al., 1992; Nixonet

al., 1996) y en algunos lagos tropicales y subtrdpscé_ewis, 1978; Henrgt al., 1985;
Davaloset al., 1989; Havens, 1994). Otros nutrientes comoegtdiy los silicatos han sido
reportados como limitantes en otras areas compaahes oceanicos denominados HNLC
(High Nutrient Low Chlorophyll) en el Pacifico Nert en el Pacifico ecuatorial (Yolanda
et al., 1997). La limitacién del nutriente esta detemdia principalmente por el balance de
masas entre elementos como C, N, P y Si y su éelawon los requerimientos para el

crecimiento del fitoplancton.

El enriquecimiento de nutrientes a partir de apodatropicos es una de las mayores
presiones que impacta actualmente a los ecosisteasdsros de todo el mundo (Paez-
Osuna, 2001). Actividades antropicas relacionadasocla industria cervecera, azucarera,
alimenticia, la camaronicultura, y los efluentesnmipales, liberan material organico, el
cual incrementa la demanda de oxigeno, alterasjpodibilidad de los contaminantes y
proporciona un aporte adicional de nutrientes. Batblema de contaminacion en cuerpos
de agua costeros esta directamente relacionadel @amtinuo crecimiento poblacional, el
cual genera grandes volumenes de residuos queestardados tanto directamente a las

lagunas o estuarios, o bien, indirectamente adrde&ios que desembocan en ellas.

Los suministros de nutrientes hacia los ecosistemgagticos provienen de una amplia
variedad de fuentes, incluyendo el manto freapeecipitacion y el aporte atmosférico. La
suma de estas tres fuentes puede ser nombrada ‘Garga externa o fuentes no
puntuales”. Los suministros externos de amboseantes (N y P) hacia un cuerpo de agua



pueden originar “fuentes directas o puntuales”,clagles son facilmente monitoreadas y
controladas, y “fuentes no puntuales”, las cuadessparcen y son mucho mas dificiles de
monitorear y regular (Carpenteral., 1998). Las fuentes directas o puntuales sonllague
gue resultan de las actividades que se desarrddiatro de la vecindad inmediata de las
aguas costeras; i.e. en la planicie costera, irolly efluentes de aguas municipales
(urbanas y rurales), descargas industriales, esgentos agricolas y efluentes de las
estanquerias acuicolas, donde lo comun en la naageréstos aportes es el involucrar a la
materia organica, los nutrientes y los metalesdmessd_a fuentes no puntuales incluyen a
los contaminantes que provienen de diversas aatleisl que se desarrollan tierra adentro, e
involucra principalmente, a nutrientes y pesticigascedentes de la agricultura y varios
contaminantes atmosféricos (e.g. amonio, el didxidaazufre, Hg y Pb) (Paez-Osugta
al., 1998). La causa principal de la eutrofizaciériebe a las descargas que provienen de
los efluentes municipales (tratados y sin tratamjustrias, de los suelos y los aportes
agricolas. En latitudes tropicales y subtropicalas, pérdidas asociadas con la erosion
debidas a la deforestacion es un factor concurradieional (Vollenweider, 1992). A
escala mundial, se ha observado que las aguasipalagy el empleo de los fertilizantes
constituyen la mayor parte de la carga de nutrsehteia las aguas costeras (Galal.,
1993). Particularmente, en la regién noroeste deiddése nota una mayor contribucién de
tales actividades en el presupuesto global estirdada carga de ambos nutrientes (Paez-
Osuneéet al., 1999).

Los nutrientes son importantes para el controhdedduccidén primaria y secundaria de los
estuarios y lagunas costeras. Entre los mas impegaelementos quimicos en el
funcionamiento de los ecosistemas estuarinos sonutientes que sirven como materiales
estructurales para la produccién primaria de laenmatorganica. Las algas (organismos
autotrofos), para su desarrollo, necesitan difeseatementos (Hutchinson, 1967): C, N, P,
Si, S, K, Mg, Na, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Bo, Mo, Coyitaminas (tiamina, cianocobalamina
y biotina). EI C, N, P y Si son los mas utilizados el crecimiento de las algas y el Si es
utilizado por las diatomeas y los silicoflageladdd. N, P y Si son encontrados
eventualmente en cantidades insuficientes panetpgerimientos algales y algunos autores
los denominan macronutrientes limitantes. Las aoinaeiones de estos nutrientes en los

estuarios varian constantemente en el tiempo ¥ espacio debido a los variables aportes
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procedentes de los rios y otros flujos continestalgor las salidas, debidas al intercambio
ocednico y a la asimilacién y regeneracion bia@aglLos nutrientes constantemente se
encuentran dentro de un ciclo en formas quimicagaricas e inorganicas. La

transformacion de los nutrientes y los ciclos sordémentales para el entendimiento de la

ecologia marina y costera de esos ecosistemahj tlegran importancia para estudiarlos.

1.1. Fésforo

El fosforo es considerado como el factor mas oritic complejo en los ciclos
biogeoquimicos, forma parte de compuestos Vvitalesnoc los fosfonucledtidos,
fosfoaminoazucares, fosfolipidos y de los sistegr@rgéticos en la célula (ADP, ATP).
Este nutriente se encuentra tanto disuelto comticpkdo, sea organico o inorganico;
segun Kester y Pytkowicks (1967) en la forma disuglorganica predomina el fosfato
monoécido (HPG®) en un 87%, el fosfato u ortofosfato (PPen un 12% y el diacido
(H2POy) con un 1% en las aguas marinas a 20 °C de tempesaun pH de 8. El pH del
agua determina ampliamente la forma quimica delfofés para condiciones
moderadamente alcalinas prevalece el fosfato dgocahientras que a pH alcalino se
asocia el fosfato de sodio y en aguas acidas emafate fosfato férrico (Reid y Wood,
1976). El ortofosfato inorganico fluvial proviené@nzipalmente de la intemperizacion de
las rocas y de la lixiviacién de los suelos, adialmente de las descargas industriales y
domésticas en forma de desechos organicos y Zarttlts. Dentro de los desechos se
encuentran los polifosfatos contenidos en los detdes que por hidrélisis y por actividad
bacteriana redisponen al fosforo como fosfato. darepuestos organicos e inorganicos del
fosforo pueden presentarse en altas concentracemexyuas de las lagunas costeras y
proceder de la descomposicién de la materia organiproductos de excrecion de los

organismos acuaticos.

Para el estado de Sinaloa, Paez-Ostirsh. (1998) estimaron que el aporte municipal de

fosforo por persona al dia fue 1.9 g.

Dada la gran variedad de formas de este nutrieatepmuan cuantificarlo como ortofosfato

o como fésforo total. La forma predominante de #daaion por los productores primarios
3



son los ortofosfatos, pero el fosforo organico dm [peso molecular puede ser removido
por el fitoplancton. Hay una variacion espaciakynporal en el predominio de algunos
compuestos de fésforo sobre otros en el ciclo lmigganico. Los consumidores
(zooplancton y peces) regeneran el foésforo a trdeésus excretas (organico e inorganico).
En verano se nota una predominancia del fosforariecg disuelto y del detritus,
procedente del florecimiento fitoplancténico priraead, que gradualmente se convierte en

ortofosfatos para ser la forma dominante entreeima y primavera (Garay-Moran, 2002).

1.2. Silicio

El ciclo del silicio en los sistemas estuarinossitl enfocado a los efluentes litogénicos,
flujos bentonicos y el reciclamiento de las diatameSin embargo, la vegetacion, como
manglares, la cual normalmente cubre una gran xtery contribuye en gran parte con la
biomasa de los sistemas estuarinos, también censiécio (Norris & Hackney, 1999). La

variacion en la concentracion de este nutrientesida claramente relacionada con el
suministro de éste desde rios y el consumo poordizds. La variacion entre silicio y el
namero de diatomeas también muestra que la prattlucde diatomeas puede ser
temporalmente limitada por la falta de este nuteignestimulada por un suministro del

mismo (Vollenweider, 1992).

La mayor parte del silicio es removida por la dépo®n de testas silicicas formadas
primordialmente por el plancton. El silice biogéntambién es producido por diatomeas y
silicoflagelados, que forman parte del fitoplanctopor radiolarios, pertenecientes a los
protistas. Algunas esponjas forman espiculas calici aunque constituyen una pequefa
fraccion del silice biogénico (Libes, 1992). Elidd es considerado cominmente como
elemento micronutriente, ya que es esencial pa@etimiento. Este se puede encontrar
también en forma particulada principalmente comiicatos minerales (al6ctonos o
autoctonos) y disuelto como,E 0O, y SiO, (Parsons & Takahashi, 1975).



1.3. Eutrofizacion

El problema de la eutrofizacion costera ha sidaltedo en afios recientes a causa de la
ocurrencia de cada vez mas florecimientos de fitogibn severamente toxicos en muchas
areas costeras del mundo (Valiela, 1995). Hay ecideque indica que se esta dando un
incremento global en los niveles de nutrientesasrabuas costeras a través de los sistemas
I6ticos y descargas de aguas municipales los ctalegsecen los florecimientos en nimero

y frecuencia de mareas rojas (Hodgkiss y Ho, 1997).

La eutrofizacion de los sistemas marinos localizadotre los continentes y el océano
abierto (i.e. la zona costera, estuarios y batdasha incrementado rapidamente en las
Ultimas dos décadas afectando a los procesos raayum® alteran el equilibrio dindmico
natural y la composicion de la biota de los respestecosistemas. Asi, la eutrofizacion se
ha convertido en una amenaza para el funcionamemtestos sistemas, al deteriorar su
utilizacion racional como recurso para la recreact@rismo, pesquerias y la acuicultura.
La descomposicion de la materia organica, consuraedgs cantidades de oxigeno,
provocando una disminucion en la concentracion ste, &ausando, en casos extremos,
mortandad de peces, formacion de aguas corrosikaprgsencia de sustancias indeseables
tales como Cg@ CH,, H:S, NH, sustancias organolépticas (produciendo mal cdamiyjos
organicos y toxinas algales que se pueden acumnlpeces, particularmente en mariscos,

siendo una amenaza para la salud humana (Volleawdig92).

Debido a la contribucion de nutrientes y los aportie materia organica que se han
incrementado cada vez mas alrededor de las laguwsdsras, y tomando en cuenta las
implicaciones ambientales que esto conlleva copecte a la biodiversidad y otros factores
ecoldgicos, es necesario conocer el suministraitieentes como un primer paso y a la vez
verificar el grado de impacto que sufren las lagunasteras por los desagies de las
comunidades, industrias, drenes domeésticos yllzeinéia de las granjas camaronicolas. En
el caso del noroeste de México, las lagunas dedaicanstituyen un area de interés debido
a que en sus cuencas de drenaje se presentamastEades econdmicas y su influencia

es probablemente variable entre cuenca y cuenez-®suna, 2001).



1.4. Fitoplancton y clorofilaa en estuarios y lagunas costeras

La concentracion de clorofila es una estimacion de la biomasa fitoplancténicie E
pigmento no solamente se encuentra en cantidadebles en las células, dependiendo no
solamente de la especie, sino posiblemente tandeida etapa del ciclo reproductivo. Los
niveles elevados se interpretan como evidenciaodeflorecimientos del fitoplancton,
aunque existe una gran variabilidad, relacionadealacépoca del afio, mareas y el clima
(Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2001). La biomasala$ productores pequefios
frecuentemente es mayor que la biomasa de las egatmmunidades. En las aguas del
Pacifico tropical, por ejemplo, el picoplancton |§g® contribuye con el 39-63 % del total
de la clorofila, siendo mas frecuente el grupoadecianobacterias, que es el dominante en
abundancia, el nanoplancton (entre 2 yf{) con el 27-42% y el microplancton (>gfh)
con el 9-16% (Peiet al., 1990).

La productividad primaria anual presenta variacsoestacionales; como es la presencia de
florecimientos fitoplanctdénicos en la época de iigy causada por la utilizaciéon de
nutrientes provenientes de los rios y escurrimgrosteriormente disminuye la biomasa
fitoplancténica con el aumento de la turbidez yidieta la disponibilidad de nutrientes,
luego se presenta un segundo florecimiento elaigatinuye al inicio del invierno (Flores-
Verdugoet al., 1995).

La abundancia del fitoplancton decrece a lo largaud gradiente de la costa al océano
abierto. El fitoplancton alcanza diversos milescékilas por mililitro en las proximidades
de la costa y sobre la plataforma continental, tréenque en las aguas oceénicas se
encuentra en el orden de cientos de células pditmilLa fertilidad de las aguas marinas
también afecta la composicién taxonémica; las diats, por ejemplo, pueden dominar en
aguas costeras ricas en nutrientes, mientras queblandancia relativa de los
cocolitoféridos y los dinoflagelados se incremeeta las aguas oceéanicas pobres en
nutrientes (Valiela, 1995).

La composicion taxonémica del fitoplancton en lasrpos de agua naturales experimenta

variaciones en el espacio y el tiempo provocadas factores fisicos (luz, salinidad,
6



temperatura), la presencia de sustancias inorgagizano son los nutrientes, el ciclo de
vida de las especies presentes, depredacion o ymesién de especies dentro de la
comunidad. Hay casos en que los florecimientostiaima corta duracion, pero un grupo
taxonomico particular puede ser abundante, tal coonore con las llamadas mareas rojas
en los estuarios y en aguas costeras, provocadas$ @pido crecimiento de dinoflagelados

con pigmentacion pardo-rojiza (Margalef, 1969).

2. Antecedentes

2.1. F6sforo

En el sistema lagunar Altata-Ensenada del PabeBdraloa, se determind una marcada
variacion espacial y temporal, siendo en agostd9®® de 1.2 a 7.ag-at/L de fosfatos y

en abril de 1991 de 3.1 a p§-at/L de fosfato, resultado, segun los autoresa deluencia

de las descargas de las actividades agricoladog degenios azucareros. También sefialan,
gue este nutriente se puede exportar a travésdeijos de mareas, llegando a ser hasta un
25% de lo generado en la laguna (Conde-G6mez ,1991)

Péaez-Osunet al. (1990) estimaron que las concentraciones derfdsfisuelto para la boca
y el canal de navegacién de la laguna de Uriasabscentre 46.9g/L a 137.5ug/L y las
concentraciones de fosforo particulado depigh. a 17.3ug/L, asi que el total de fésforo

puede ser estimado en un intervalo de 48.5 — 1f4/B para este cuerpo lagunar.

Registros de tres décadas en la Laguna de HuiZaaimeanero permiten observar la
constancia en el contenido de ortofosfatos qudaosnire 0.5 y 3.pg-at/L (Arenas, 1969;
Ortega-Salas y Stephenson, 1976). Sin embargottia g& los 80’s el alto impulso a la
actividad acuicola, que conlleva la fertilizaciorrecambio de agua para el cultivo del
camaron, representd un aumento del nutriente psieaséstema lagunar. Se incrementé
entre un 30 y 100% la concentracion inicial defodfatos como resultado de la influencia

de la camaronicultura (De la Lanza y Garcia-Calugt992).



Un caso extremo de incremento de ortofosfatos piridades humanas es el registrado en
la Bahia de Guaymas, Sonora, con concentracionesnas de hasta 1168g-at/L de
fosfatos cercanas a la industria harinera de pesgd®.6pg-at/L de fosfato determinados
en las aguas cercanas a la descarga municipalodéatia bahia (Ortiz-Gallarzat al.
1991).

En el Golfo de Tehuantepec se localiza la Lagunpefsor en Oaxaca, donde Ortiz-
Gallarzaet al. (1991) cuantificaron contenidos de ortofosfates0d05 a 0.37ug-at/L,
justificables por el escaso aporte fluvial y aptearente nula contaminacion. Este sistema
lagunar es altamente salino, con concentracioneBadta 54 ups y escasa vegetacion
circundante. Se puede mencionar que la concentragéoortofosfatos disueltos en las
lagunas costeras puede oscilar desde lo indetedtaska contenidos altos cercanos a 10
pg-at/L de fosfatos, resultado de la complejidadllo€oncentraciones mayores de 2d¢s

at/L de fosfatos no son frecuentes en las aguasrgencias, sin embargo, si se encuentran
valores altos en areas mas someras, €stos soa adauda remineralizacion de la materia
organica (De la Lanzet al. 1991).

2.2. Silicio

Officer y Rither (1980) presentaron evidencia enali@racion de las comunidades de
diatomeas hacia la aparicion de flagelados probaniée debido a la falta de silicio en las

aguas marinas. El silice es acumulado durantedia dé las plantas, esto debido a que
cuando este nutriente se ha depositado dentrotaeessinmaovil y no puede ser removido

por otras partes de la planta como fuente decsili@win y Reimann, 1969).

Las concentraciones de silicio en la Bahia Perdilotida, fueron relativamente altas
durante el periodo comprendido entre 1988 y 1994s Imaximas concentraciones
ocurrieron durante este mismo periodo en Ensensseeiiinile, no obstante, durante el
periodo 1992-1993 se observé un decremento denesiente en toda la Bahia. En 1997,
la concentracion de silicio se incrementé nuevaedrd carga reducida de ortofosfato en
verano de 1997 fue acompafiada por una breve réaudeisilicio en la bahia, seguido esto

por otro incremento en 1998. Estas Ultimas conaeimnes de silicio excedian tres veces
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mas a las concentraciones hechas durante los psnmes afios. Una comparacion de la
tendencia en la concentracion de silicio con lmaale éste desde el Rio Perdido y
Ensenada Elevenmile indico que la concentraciomaigiente en la bahia en tiempo no era
funcion de la carga de silicio. En 1992-1993 losailmientos de la concentracion de silicio
coincidieron con el incremento en la concentraaénortofosfatos. La conexion de las
concentraciones de silicio en toda la bahia conbantemporales en la carga de
ortofosfatos indicaron posiblemente un controlamehdencia interanual de la comunidad

fitoplanctdnica (Livingston, 2001).

2.3. Eutrofizacién

Histéricamente, el concepto eutrofizacion naceedeldio de los cuerpos de agua dulce, sin
embargo, en los Ultimos quince afios se han incremenos estudios de este fendmeno en
las aguas costeras y el término se ha incorporadaies acepciones. Eutrofizacion es un
enriquecimiento de las aguas por nutrientes confésébro y nitrégeno principalmente,
gue sobre-estimula el crecimiento de las algas wweddo esto a una disminucién del
oxigeno disponible en el medio, causando esto afediversos en las condiciones
fisicoquimicas de los ecosistemas y en la biotanysus mas diversas manifestaciones,

mortalidad en organismos del medio marino (Srefithl. 1999; Paez-Osurehal. 2001).

Vollenweider (1992) sefiala que eutrofizacion egdumino que se aplica tanto en las aguas
dulces como marinas y que se refiere al enriquecitoi de las aguas con nutrientes
(primordialmente N y P) que estimula la producag@nética primaria y en sus mas severas
manifestaciones da lugar a los “blooms” algalesasalgales, aumento de la tasa de
crecimiento algal béntico y a veces un crecimientisivo de macrofitas sumergidas y
flotantes, incrementando en el sistema la carganicg que provoca en el agua una
reduccion en la transparencia, manchas, hediondemivgles altos de pigmentos

clorofilicos. Ademas constituye una amenaza po&paira la salud humana.

La estructura de la cadena alimenticia de losms$eacuaticos naturales esta moldeada por

procesos de eutrofizacion, con interacciones cgaglgue dependen ampliamente de



multiples procesos biolégicos de los productoreingmios y estrategias alimenticias

altamente evolucionadas de los consumidores segasdhaivingstonet al. 1997).

2.4. Fitoplancton y clorofilaa

Santoyo-Reyes (1994) afirma que las diatomeasitwyest cerca del 90% de la comunidad
acudtica en las lagunas costeras de México, sirmmgnplos datos de la literatura revisada
por el autor indican que las diatomeas constitugemra del 70%, tanto en namero de
especies como en abundancia relativa. En una davisalizada por Santoyo-Reyes (1994)
de las lagunas costeras de México, se tienen gueodatenidos de clorofila se ubican
desde menos de 0.1 hasta 73g8L™. A partir de los datos de 25 lagunas examinadas po
este mismo autor se tiene que las concentracimdssfrecuentes oscilan entre 0.1 y 19.9
ug L™ Esto permite augurar que el agua de suministeopgaviene de las lagunas tendra
un nivel de este orden de magnitud; de hecho,r&weGalvanret al. (1999) encontraron
concentraciones menores que 0.1 y#5L.™ para el periodo de estiaje y otras que van de
0.1 a 20pg L para el periodo de lluvias, en el agua de ingoEsaina granja semi-

intensiva, cuyo canal de llamada se comunica csis&ima lagunar del Estero de Urias.
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3. Objetivos

General

Determinar la dindmica térmica, salina y las coheeiones promedio de nutrientes (P y

Si) de las aguas de las principales lagunas cestier&inaloa y determinar su distribucién

y variabilidad estacional a lo largo de un afo.

Especificos

1.- Determinar la distribucion del fésforo disueltdsforo total y silicatos en las aguas de

las principales lagunas costeras de Sinaloa astd&énuestreos representativos a lo largo
de un afio considerando las tres épocas climateds ikgion; secas calidas, lluvias, secas

frias.

2.- Determinar la variabilidad en la concentradi@nestos nutrientes (P y Si) tomando en

cuenta la dinamica de las mareas; en pleamar ynbajdurante sicigia.

3.- Establecer una categorizacién del estado trdfic las aguas de las lagunas costeras,
tomando en cuenta la concentracion de cada nwgriddsforo disuelto, fésforo total y

silicatos.

4.- Identificar los principales flujos de entrada dutrientes con el fin de evaluar y
relacionarlos con el grado de eutrofizacion (comi@rde clorofilaa, oxigeno disuelto,
sélidos suspendidos totales, nitrbgeno), esto donbgto de predecir el impacto en

escenarios con un mayor y menor aporte de nuts€fitentes de descarga).

4. Area de Estudio

En el noroeste de México, el estado de Sinaloatitoye un area de interés debido a que
en sus cuencas de drenaje se encuentra un graclieméco de norte a sur y estan sujetas
a los desagues de las comunidades, industriaggldemeésticos y los drenes de las granjas

camaronicolas, con una influencia que probablemest@ entre cuenca y cuenca (Paez-
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Osunaet al., 2001). Tomando en cuenta que los sistemas laggsirtle Topolobambo-
Ohuira, Santa Maria La Reforma, Altata-EnsenadaPdbellon, Ceuta y Teacapan han
sido clasificados como regiones hidrologicas pwwids de México por CONABIO
considerando el insuficiente conocimiento que seetide estos sistemas lagunares, el
presente trabajo contempla el estudio de nutrigfgsSi) de estos seis sistemas lagunares

debido a la importancia ecolédgica que estos reptase

4.1. Laguna Ohuira-Topolobampo-Santa Maria

Localizado en la costa noroeste de Sinaloa, etdge25° 32' 00” y 25° 36’ 00” latitud
norte, esta laguna se encuentra en el municipihdene (Fig. 1). La extension de la Bahia
de Topolobampo es de 60 koonectada con el Golfo de California a travésmehoca de
aproximadamente 3 km de largo, y la extensiéradgahia de Ohuira es de 125%msta
conectada con la Bahia de Topolobampo a travésndeamoal. (Green-Ruiz, 2000). Se
encuentra dentro de la clasificacion I-C y IlI-A, ldeclasificacion de lagunas costeras de
Lankford (1977). Este sistema tiene una marcadaeintia de la descarga de agua caliente
de la termoeléctrica de la CFE en la Bahia de @hlas reflujos de mareas causan que la
temperatura se disperse y se distribuya a la Bhiaopolobampo. También recibe aportes
de los efluentes urbanos e industriales generades$ mismo puerto. Es un area muy seca
en cuanto al clima, calida con temperatura mediglamayor de 22° C y la del mes mas
frio menor que 18° C, con régimen de lluvias eranery un porcentaje de lluvia invernal
entre 5y 10.2% del total anual, siendo extremaso ascilacién térmica entre 7 y 14° C.
Para la zona de Topolobampo la temperatura pronaedial es de 24° C con la maxima en
julio, mientras que la precipitacion promedio aneslde 240.9 mm, siendo septiembre el
mes mas lluvioso. La red hidrografica de esta pmrtenece a la vertiente occidental de la
Sierra Madre Occidental, en donde se presentamndss-uerte y Sinaloa y algunos arroyos
intermitentes que desembocan en el Golfo de Caidpma lo largo de los cuales se han
construido presas de donde emanan un gran niumerandées de riego. Algunos de estos
canales desembocan en el sistema lagunar, adentéssdérenes de aguas negras y de
desechos industriales provenientes de la Ciudad Lde Mochis (parcialmente),

Topolobampo, Paredones, Lazaro Cardenas y JuaiRlmséGreen-Ruiz, 2000).
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4.2. Laguna Navachiste-San Ignacio-Macapule

La Laguna costera de Navachiste-San Ignacio sesatreuocalizada entre los 25° 22’ 00”
y 25° 35’ 00" de latitud norte. Pertenece a losiipios de Ahome y Guasave (Fig. 2). La
laguna abarca 26, 700 ha y comprende principalmarBahia de Navachiste con 21, 400
ha y como subsistemas la Bahia San Ignacio coA®h& y la Bahia de Macapule con 2,
600 ha. Tiene una profundidad media de 4 m, posadarrera arenosa de 23 km de largo
y 8 islas (Garay-Moran, 2002).

Pertenece a la clasificacion llI-A segun Lankfot@77). En torno a este complejo lagunar
se observan actividades agricolas, pesqueras, o#alig turisticas. Es un sistema
semicerrado por la isla de San Ignacio; tiene aaad de comunicacion con el Golfo de
California denominadas Ajoro y Vasequilla con uxéersion de 2 y 1.5 km de ancho,
respectivamente. Dentro de los principales eflieeséeencuentran dos esteros importantes:
El Colorado y El Caracol que reciben los aportesiames agricolas y municipales del
distrito de riego 063.

4.3. Laguna Santa Maria-La Reforma

Esta se localiza entre los280’ 00"" y 24° 40’ 00" latitud Norte y los 1085’ 00", 107°

55’ 00" longitud Oeste con una extension de 10, 88 (Fig. 3). Esta compuesta por un
diverso mosaico de manglares, planos intermareatassmas de agua dulce, extensas
zonas salobres y marismas emergentes salobresofimgidad méaxima es de 24 m y la
profundidad media es de 7 m, se comunica al ocBandico a través de dos grandes bocas
con mas de 5 km de ancho y de 12 a 17 m de prafaddi

Entra en la clasificacion tipo IlI-A y IlI-C (Lan&fd, 1977). La Bahia se encuentra dentro
de la llanura del Pacifico con un clima semises@@ muy céalido, con una temperatura
media anual de 24.2 °C y una precipitaciéon promedigal de 433.8 mm, con las mayores
lluvias en verano y escasas en invierno. Es edrastlagunar mas grande del Estado de
Sinaloa y uno de los méas importantes en la reganggran diversidad de flora y fauna
silvestre. Este sistema forma parte del corred@aves migratorias de Norte América. Los
tipos de vegetacion son: bosques de manglar lackliz al borde de la linea costera y
bordes de algunas islas e islotes, selva baja aspigue se encuentra en las Islas de
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Talchichitle y Altamura, asi como algunos manchamey cercanos a la costa; selva baja
caducifolia que se localiza principalmente en laazde cerril Angostura y Navolato. Otro
tipo de vegetacion existente son las asociacioalditas que estan localizadas después de
la vegetacion de manglar, mezcladas con pastigale®s o con suelos con alto contenido
en sal. Comprende parte de los municipios de Angast Navolato. Las islas Talchichitle

y Altamura dividen a la Bahia en dos, las BahiaSa&a Maria y Reforma (Garay-Moran,
2002).

4.4. Laguna Altata-Ensenada del Pabellon

El complejo estuarino de Altata-Ensenada del Pabedista localizado en la costa del
océano Pacifico entre los 24° 18’ 00” y 24° 80" de latitud norte y 107° 27’ 00" y
108° 00’ 00” de longitud Oeste (Fig. 4). Estaung se extiende en un area de 360 Kkm
esta comprendida por 2 cuencas: Altata y EnsenaldBabellén las cuales tienen un area
de 75y 232 krhrespectivamente y las lagunas internas de Caimg8ént), Bataoto (2
km?) y Chiricahueto (23 kA), las cuales son remanentes de los ambientesiastaj norte

de Ensenada del Pabellén y que actualmente sergranueonectados al sistema lagunar a
través de meandros (Ruiz-Fernaneeal ., 2003). La profundidad del sistema varia, aunque
se estima un promedio de 3 m, el sistema estaasipdel mar por una barrera de arena de
60 Km de largo y 1 — 2 km de ancho e interrumgda 2 entradas: una pequefa y
relativamente reciente (La Palmita) y una princlgall onina (Lieberknecht, 2000).

La temperatura del agua varia de 20° C en eneR? & 2n agosto, la salinidad anual de
este sistema era hasta hace unos cuantos afiosod@ragamente 28 ups en promedio.
Corresponde a la clasificacion tipo II-A de lasulags costeras segun Lankford (1977).
Este sistema colinda con el valle agricola de Catiaextensa zona de cultivo que soporta
la produccion de dos ingenios azucareros (El Doyata Primavera) cuyos drenes pasan
por el distrito de riego y se vierten directameaté& laguna. Adicionalmente la laguna
recibe un impacto por aproximadamente 7,750 ha skangueria de las granjas

camaronicolas ubicadas alrededor del cuerpo lagunar
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4.5. Laguna Ceuta

La laguna de Ceuta esta localizada en la llanostera de Sinaloa entre los 24° 00’ 00" y
24° 15’ 00” de latitud norte y los 107° 05’0 0§’107° 27’ 00" de longitud oeste (Fig. 5).
Su area total aproximada es de 7, 140 ha con umoathe 1.1 km la laguna de Ceuta se
comunica con el Golfo de California a través deb2rras permanentes. La primera se
denomina boca de Ceuta que mide aproximadameme, 2dn una profundidad media de
13 m; la segunda es conocida como boca artifickadaa de la ensenada del mar y tiene un
ancho de 475 m. (Garay-Moran, 2002).

Pertenece a la clasificacion Ill-A segun Lankf(k@77). En la parte oriental de la laguna,
después de la época de lluvias (agosto-octubrejecibe aportes significativos de agua
dulce, lo cual aunado a su profundidad, la longytlal radiacion solar origina una alta tasa
de evaporacion, la salinidad del agua en este Ipazto tanto es de cerca de 35 ups cerca
de la boca atrtificial y de 30 ups en el extrememal durante los meses de mayo, junio y
julio. Esta particularidad es aprovechada por logatefios para la produccion de sal,
durante los meses de febrero a septiembre en uma de aproximadamente 2 &m
dispuesta hacia un extremo mas hipersalino. Adenda cuenca de drenaje asociada a la
laguna se practica la agricultura (trigo, maiztddmmas y frijol), hay actividades pecuarias y
acuicolas. El drenaje superficial que fluye haaidabuna estéd constituido por el Rio San
Lorenzo y por los arroyos El Tapon, El Norote y Ecuichamona, que se ha visto
disminuido por la construccion de la presa El Comneden la cuenca del Rio San Lorenzo
(Garay-Moran, 2002).

4.6. Laguna Teacapan- Agua Brava

Se localiza en la planicie costera del norte deaNfy parte del sur de Sinaloa, entre los
22°4 latitud Norte y 105°35" longitud Oeste. Presenta extension de 40,000 ha, un
perimetro de 83 km y 15,000 ha de manglar (FigP6jtenece a la clasificacion tipo IlI-C

(Lankford, 1977). En cuanto a las actividades quetlean son: la agricultura, con un 28.5
%; la actividad ganadero-forestal abarca el 15.3ePipastizal representa un 15 %, los
cuerpos de agua representan el 15 %, el mangletdebarca el 14.6 % y otros el 11.6 %,

en esta Ultima se encuentran tres granjas camataside tipo semi-intensivo, cubriendo
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una superficie de 282 ha (Diario Oficial, 2000).c®enunica al mar por la Boca Teacapan
(comunicacién natural), con un ancho de 1000 mxamaxdamente y con profundidades de
3 a 9 m de acuerdo con la época del afio; otra cioamién con el mar es a través de una
canal artificial en la Boca de Cuautla, de mas den2de ancho y con una profundidad
superior a los 30 m. Los efluentes principales lssnrios que descargan en el sistema
(Canas, Rosa Morada y Bejuco (estacionales); Aagpprbantiago y San Pedro (sur) y
Baluarte (norte)), pero solo dos rios tienen flugdo el afio, con un flujo anual de 3000 x
10° m? afio para el Rio Acaponeta y de 2 456 %riflafio por el Rio San Pedro. Los otros
rios son estacionales con flujos por debajo dexL&F m*afio. La precipitacién es de
1459 mm/afio y una tasa de evaporacion de 1991 ron{irio Oficial, 2000). La

salinidad es de aproximadamente 20 ups (Smith,)1997
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107‘°30' 10790’

2530+

Culiacan Total (Ha) —ot
Area total 925,138 ~
Area de las Lagunas 30,949

I Area de acuacultura 7,750
[ ] Poblacion estimada 896,207
I Agricultura De Riego 191,589
B Agricultura De Temporal 118,252
Manglar 11,631 e

250"+

2430+

N e Km
0255 10 15 20

Fig. 4. Cuenca de Drenaje del Sistema Lagunar éAEatsenada del Pabellén con las

estaciones de muestreo.
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24970 —

San Lorenza
Total (Ha)
Araa total 402 916
Araade las Lagunas 6,737
Il Ar=a de acuacultura 4,212
[ Potiacion estimada 73,406
Bl Agricuttura De Riego 71,515
B Agricuttura De Temporal 99,817
I rangiar 6,704

T —
0255 MM 15 20

Fig. 5. Cuenca de Drenaje del Sistema Lagunar Ceuta con las estaciones de muestreo.
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106”07

165° 30

2370

22° 300
Escuinapa

Total (Ha)

Area total 300,892

Areade las Lagunas 5,506

Il Area de acuacultura 2,089

[] Pablacion estimada 95,758

B Agricultura De Risgo 717

[ Agricultura De Temporal 88,117

B piangar 17,659

Fig. 6. Cuenca de Drenaje del Sistema Lagunar Teacapan-Agua Brava con las estaciones de muestreo.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1. Muestreo y analisis quimicos

Se recolectaron entre 9 y 23 muestras de aguarfisigdey de fondo) por cada laguna,
representativas de cada uno de los sistemas lagudarante los periodos climaticos de
secas frias, secas calidas y lluvias en sicigiardarla pleamar y bajamar. Para las
muestras de superficie se utilizé un tubo de midstie 2 metros de longitud (Sfriso y
Marcomini, 1997) cuando la profundidad era cercaras 2.5 metros o menor, mientras
que para las de fondo se utiliz6 una botella meadtira tipo Niskin para cuando la
profundidad era mayor a los tres metros, tomandpsaximadamente a 50 cm por encima
del fondo. La temperatura, el oxigeno disuelto ydinidad fueron medidaa situ con una
sonda YSI 556 MPS.

Los métodos analiticos para determinar nutriendeadmptaron a partir de los propuestos
por Strickland & Parsons (1972) con ciertas modiiones, reduciendo los volimenes y
cantidades de reactivos. Para determinar clorafilprimero se efectué una filtracion de

agua empleando una membrana de fibra de vidrio MdralGF/F con una bomba de vacio
para posteriormente disolver los filtros con 3dualsolucion de metanol absoluto para
después medir la absorbancia en el espectrofotéraetina longitud de onda de 665 nm
(Holm-Hansen, 1978).

Sdlidos suspendidos totales

Para el filtrado del agua se utilizaron filtros Whan GF/F de fibra de vidrio de Opim,
previamente secados en una estufa a 60° C y pesadosa balanza analitica. Se filtraron
determinados volimenes de agua para cada filtperdkendo de la estacion hasta llegar a
la saturacion del mismo y agregando posteriormemteada filtro entre 30 y 50 ml de agua
destilada para remover las sales retenidas. Desguéslocaron los filtros dentro de cajas
Petri en una estufa a 60° C durante 72 horas, Isegesaron y por diferencia se determiné
la cantidad de solidos suspendidos (Chahai., 1958, APHA-AWWA-WPCF, 1989).
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SST (mg/L) = peso de membrana con muestra (g) e-mesbrana sin muestra (g)

(1x10°) mL de muestra filtrados

Fosforo

El radical fosfato presente en la muestra reaccioora el molibdato para formar el
complejo amonio molibdofosfato, una reduccién coatta de este compuesto produce un
complejo azul de molibdeno. En este método se agume@ disolucion de molibdato de
amonio en acido sulfurico y una disolucion de acadeorbico a la disolucion de la
muestra. Primero se forma el complejo amarillo aédaa fosfomolibdico (amonio
molibdofosfato), al tratar con un agente reductmme el acido ascoérbico, el complejo
acido se reduce a azul de molibdeno. Normalmernediaccion es lenta, pero la adicién de
un catalizador, en este caso tartrato de antimioai@ que se lleve a cabo rapidamente la
reduccién. La cantidad de azul de molibdeno formeslproporcional a la concentracién de

fosforo como ortofosfatos presentes en la mueRmagdles-Hoz, 1980).
Célculos

Se sustrajo la absorbancia de los blancos de tatzbecia de la muestra y se convirtié este
valor de absorbancia a la concentracién correspatelide fosforo utilizando la ecuacion

resultante de regresion lineal de los datos obtsnidon estandares de fosforo en
concentraciones de 1.25, 2.5, 5.0, 1iMen agua Milli-Q.

Silicatos

El método actualmente usado es el de Fanning &Rik®73) donde el complejo del 4cido

B silicomolibdico se reduce a un complejo azul inber®n absorbancia maxima a 815 nm.
Es necesario controlar la acidez de la disolucididaziosamente durante el proceso de
reduccién con objeto de evitar la formacion del ptjo de azul de molibdeno, ya sea por
el exceso de molibdato del reactivo de los hetdi@gdos de otros elementos.

Para obtener resultados mas precisos es necesatiolar el intervalo de tiempo antes de
agregar el agente reductor debido a la inestatiliid acidg3 silicomolibdico. El método

esta sujeto al error, llamado error salino, el maala linealmente con la salinidad con una
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variacion de 10 % a salinidades de 34 ups (Ros$#des-1980). Por ello se prepararon los

estandares con agua de mar envejecida baja dn.silic

Las muestras se guardaron en recipientes de paitidebido a que el vidrio puede dejar
trazas de silicatos. La muestra se guardod en laridad para evitar el efecto multiplicador
de las diatomeas, por un periodo no mayor a un2fishoras). Las muestras no deben
congelarse, ya que la concentracion de silice disyei al minimo en un 10 %. Lo mas

recomendable es realizar el andlisis lo méas rapidible.

El procedimiento que se llevdé a cabo fue: (1) médimuestra del reactivo de &cido

molibdico en una serie de frascos de plasticom@]ir 20 ml de muestra o la cantidad del
estandar diluido de silicatos necesaria para obteme concentracion equivalente de éstos;
(3) mezclar y dejar reposar 10 minutos; (4) agrdgaml| de agente reductor; (5) mezclar y
llevar a un volumen final de 50 ml con agua des4i}a6) dejar reposar un minimo de 3

horas; (7) medir la densidad éptica en celdas de & 810 nm usando como blanco agua
destilada.

Clorofila a

La extraccion con metanol representa un meétodogiidente y seguro teniendo la ventaja
de hacer méas corto el tiempo de extraccion, y ehmia necesidad de ebullicion y
homogenizacion de las muestras. Para la determimaespectrofotométrica, los extractos
con metanol fueron acidificados con HCI a una cotreeion final de 3x1® M (Holm-
Hansen, 1978).

Los coeficientes especificos de absorcion parafilbm@ en metanol son de 751g* cm*
(Lenz & Zeitzchel, 1968). Las lecturas se obtierme®65 nm antes y después de la

acidificacion, corregidos por la lectura a 750 fotarico), asi:

Chla (mg/n?) = [75 g L* cm™* (750 —(6650 — 665a))* v]/( M I)

donde:

75 es el coeficiente de absorcidn especifico defil@a citado anteriormente;
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750 es la absorbancia utilizada para corregir aoogponentes no clorofilicos
665, es la absorbancia antes de la acidificacion

665, es la absorbancia después de la acidificacion

v es el volumen de metanol usado en la extracci®mi

Vf son los litros de agua filtrados

| es la longitud de la cubeta (celda)

Procedimiento de acidificacién

La determinacion espectrofotométrica de clorofilacupa un tratamiento acido en los
pigmentos extraidos. Varios cambios quimicos ocuowando los extractos clorofilicos
son tratados con acido, dependiendo del solveilizadb para la extraccion, la naturaleza
del pigmento, la cantidad de acido adicionado tiehpo que el acido reacciona con el

extracto.

Usando HCI muy diluido (3xIDM en la extraccién), la reaccién se para dentrdrele
minutos cuando se lee la absorbancia a 665 nmoiEnaste con 1xIOM de HCI o mayor
molaridad en la extraccion acidificada, incremenf@ameaccion en una forma anormal,
presentando reacciones quimicas posteriores. tardea 750 nm es normalmente usada
para corregir la absorcion de otros componentesngueean clorofilicos y no debe de
exceder de 0.08 nm. Si la acidificacién se realauna concentracion final de 3%LBI

de HCI, la adicion de MgC&®s eliminada (Holm-Hansen, 1978).

Extracciones con metanol

Después de la filtracion, el filtro se coloc6 enm® de metanol absoluto. Para estas
muestras, después de una hora de extracciontrelffie exprimido contra los lados del
recipiente de vidrio utilizando una varilla de ¢efly con la ayuda de un taladro rodillo y
posteriormente se enjuagd 2 veces con metanotilleién final fue entonces vaciada en

un tubo de centrifuga de polipropileno de 15 nileyada a la centrifuga a 3000 rpm
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durante 5 minutos para aislar los residuos dedfide la solucion final para entonces leer la

concentracion final a 750 y 665 nm en el espedibafetro uv-visible.

La precision de las técnicas vari6 segun el métuditico y el nivel de concentracion

encontrado. En la Tabla 1 se resumen los coefegede variacion encontrados y los

principios generales de cada determinacion.

Tabla 1. Coeficiente de variacion y limite de dei@t de las técnicas analiticas utilizadas
para el andlisis de las muestras.

Pardmetro Técnica analitica Coeficienteimite de Referencia
de deteccién
variacion
(L.D.)
(C.V)
Temperatura °C Sonda YSI 556 MRS 0.2% 0.16 -
Salinidad ups Sonda YSI 556 MRS 0.1 % 0.1 -

OD mg/L Sonda YSI 556 MP$ 0.2 % 0.2 -

SST mg/L Gravimetria 19% 0.8 APHA (1989)
PO,UM Colorimetria 1.3 % 0.7 Strickland & Parsons (1972)
PTuM Colorimetria 1.2% 0.7 Strickland & Parsons (1972)
SiuM Colorimetria 1.4 % 0.02 | Fanning & Pikon (1973)

Clorofilaa mg m® Colorimetria 1.1% 0.1 Holm-Hansen (1978)

C.V.= (on./promedio)*100

L.

D.= 30n.1
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Temperatura

Durante la época de lluvias, se pudo observaracheterogeneidad en la temperatura a lo
largo del sistema lagunar Topolobampo-Ohuira, tam@leamar como en bajamar (Fig.
7(LL)). En la pleamar el valor mas bajo (30 °C)eseontro en la cabecera, posiblemente
debido a escurrimientos fluviales que traen conamoa mas fria, y también en la boca del
sistema lagunar debido al constante recambio da dgumar con un valor promedio de
31.7 £ 0.7 °C Los valores més altos fueron encdosrecerca de la estacion 7, en la
cabecera y 14 y 15 en la parte norte, con valores apcilan cerca de los 33 °C,
probablemente ocasionado por el poco recambio uie ygor lo somero de esas zonas. Por
otro lado, durante la bajamar, la temperatura fae homogénea, donde los valores fueron
cercanos a los 33 °C casi a todo lo largo delms&tagunar con un valor promedio de 32.5
+ 0.3 °C.

Para la época de secas frias se pudo observaademperatura, en pleamar se mantuvo
constante a lo largo de todo el sistema lagunauogoromedio estacional de 22.5 + 0.3 °C
(Fig. 7(SF)), cambiando drasticamente en bajamaa garte de la cabecera de Ohuira, en
las estaciones 2, 3, 4 y 5 (26 °C), posiblemerdeser la parte mas somera del sistema, y
que tienden a calentarse mucho mas rapido queotess 2anas profundas cuyo promedio

estacional fue de 24.0 + 1.1 °C.

Para el complejo lagunar Navachiste-San Ignaci@. (B), la temperatura tuvo un
comportamiento muy relacionado con el flujo y rgflde la marea, es decir, las
temperaturas mas calidas se presentaron durami@dear y las mas bajas en pleamar.
Para el caso de la época de lluvias (Fig. 8(LBp,temperaturas méas célidas se presentaron
en la zona sur del complejo lagunar (Macapule)otam pleamar como en bajamar. La
distribucion en la zona centro y norte del sistém&a homogénea, a excepcion de las
estaciones 1, 2 y 3, en la cabecera del sistemmdagdurante la pleamar, donde la
temperatura promedio fue de 32.8 + 0.9 °C pardelanpar y 32.9 + 0.9 °C para bajamar.
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Por otro lado, en la época de frias (Fig. 8(SF)psd@o observar cierta homogeneidad
durante la pleamar a lo largo de todo el complaguihar, con un promedio de 21.6 = 0.6
°C. En bajamar, en la misma época, el comportamidet esta variable fue diverso,
presentandose las maximas en la estacion 3 (2pyr@vamente en las estaciones 12, 13
y 14, en la zona del Macapule, con un promedio3dé 2 1.6 °C. La temperatura mas baja
se registro en la boca del sistema, en la estdctéanto en pleamar y bajamar con un valor
para de 20.9 °C en pleamar y 21.1 °C durante &artzaj

La hidrodinamica del sistema lagunar Santa Mari&kforma es uno de los factores que
influyen sobre la temperatura, ya que las zonassod®ras se encuentran en la zona mas
alejadas de las bocas, donde la temperatura es m#g® tasas de recambio son menores.
Para la época de secas calidas (Fig. 9(SC)), fasiases 10, 11 y 13, cercanas al poblado
de La Reforma, fueron, durante la bajamar, las o#islas (38 °C, 39 °C y 39.3 °C,
respectivamente), promediando, para la pleamar80.8 °C y para la bajamar 30.9 + 0.9
°C. Para la época de lluvias (Fig. 9(LL)), tantwappleamar y bajamar, los valores mas
altos de temperatura se registraron en las esexidry 7, cerca del estero del Tule, con

valoresca. de 32 °C.

La época de frias (Fig. 9(SF)) tuvo un comportatoidromogéneo durante la pleamar con
un valor promedio de 21.2 + 0.4 °C, mientras quéaamar, al vaciarse el sistema con el
reflujo, el agua estaba mas propensa a calentart&s ezonas mas someras, teniendo un
promedio de 22.8 + 0.8 °C.
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Temperatura (° C) Topolobampo-Ohuira

pleamar LL bajamar

pleamar SF \ bajamar

Fig. 7. Distribucién de temperatura de las aguas superficiales del sistema lagunar
Topolobampo-Santa Maria (LL = lluvias y SF = secas frias).

Temperatura (°C) Navachiste

pleamar LL bajamar

pleamar SF bajamar

Fig. 8. Distribucibn de temperatura en las aguas superficiales del sistema
Navachiste-San Ignacio-Macapule (LL = lluvias y SF = secas frias).
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Temperatura (°C) Santa Maria -La Reforma

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 9. Distribucién de la temperatura en las aguas superficiales del sistema lagun
Maria-La Reforma (SC = secas cdlidas; LL = lluvias y SF = secas frias).

Temperatura (°C) Altata -Ensenada del Pabell6n

pleamar SC bajamar

bajamar-

Fig. 10. Distribucién de temperatura en las aguas superficiales del sistema laguna

Ensenada del Pabellon (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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El complejo lagunar Altata-Ensenada del Pabellénetiuna caracteristica peculiar, debido
a que en la zona sur, el agua es mas estuarinatrasigque en la zona norte (Altata) es
méas marina. El comportamiento de la temperaturalaegstacion de secas célidas (Fig.
10(SC)) durante la pleamar fue homogéneo tantmeromha sur como en la parte norte,
teniendo un promedio de 28.2 + 1.2 °C. La bajamsiar,embargo tuvo maximos en las

estaciones 18 y 20, en la parte norte, alcanzarsdéd °C probablemente influenciados por
los escurrimientos de drenes agricolas, con un gaande 30.8 £ 1.0 °C. Para la época
lluvias (Fig. 10(LL)), la temperatura se distribug® una forma homogénea a lo largo de
todo el sistema durante pleamar y bajamar con teanpa cercana a los 30 °C,

encontrando los minimos en la cabecera, de lai@stac la 4, en la parte sur del sistema,
con valores menores de 26 °C hasta los 28 °C, rooneglios de 29.1 + 0.6 °C en pleamar y
29.5 £ 0.4 °C para la bajamar.

En el caso de secas frias (Fig. 10(SF)), se pus@eiar la variacion entre la zona sur y la
zona norte del sistema tanto para pleamar como lpsgeamar, encontrando valores que
oscilan entre 24 y 26 °C en la zona sur, debidaeaas mas somera y los minimos en la
zona norte (Altata) que van de 18 a 20 °C, conramedio para pleamar de 22.0+2.5°Cy
23.7 £ 2.3 °C en bajamar.

La temperatura, para Ceuta durante secas calidag @E(SC)) se distribuyo
heterogéneamente, encontrando las maximas durdédegr en las estaciones 9 y 10
mayores a 30 °C y, durante bajamar en las estacnéy 8, en la cabecera del sistema,
cercanas a los 31 °C con un promedio para pleam2r® + 1.6 °C y en bajamar de 29.1 +
1.1 °C. Durante la época de lluvias (Fig. 11(LLy) geamar, los valores maximos se
encontraron en las estaciones cercanas a las bocagalores mayores a 29 °C. Esto se
puede deber posiblemente a que en estacioneseshaisecibe aguas provenientes de flujo
pluvial, con valores menores a los 27 °C. Los pdio®para esta época fueron, para
pleamar, de 26.9 + 1.3 °C y para bajamar 28.5 £0.8

En el caso de secas frias (Fig. 11(SF)), duramianpdr, la distribucion de la temperatura

fue homogénea a excepcion de la estacion 15, garte norte, donde la temperatura fue de
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25 °C, con un promedio de 23.4 + 0.9 °C. En bajalmsarmaximas temperaturas se
encontraron en las estaciones 1, 2, 3 y 8, cer@lasabecera (27 °C), promediando, para
este ciclo de marea en esta época 25.8 + 1.3 °C

En Teacapéan, la temperatura maxima en secas cdhdgs 12(SC)), para el caso de
pleamar, se encontraron en la estacion 8 y 9,Uates son las mas alejadas de la boca
(32.0 y 32.5 °C respectivamente), mientras que pajamar, la temperatura se mantuvo
casi constante en todo el sistema (33 °C) pressmtanminima en la boca (31.4 °C). Los
promedios tanto para pleamar como para bajamastarépoca climatica fueron de 31.4 +
0.8 °C y 32.8 = 0.7 °C respectivamente. Las lluyigg. 12(LL)) presentaron una
temperatura mas homogénea en pleamar con un porded8l.31 + 0.34 °C y en la
bajamar, los valores maximos se encontraron enstacién 4 y 5 (32.9 y 32.8 °C
respectivamente) con un promedio de 31.6 + 0.4 °C.

El maximo tanto para pleamar como para bajamapeoaéde secas frias (Fig. 12(SF)) fue
encontrado en las estaciones 8 y 9 con valore$ @€ Z2ncontrando la minima en la boca
con un valor, para pleamar de 24.6 °C y para bajdm@4.4 °C. Los valores promedio en
frias fueron, para pleamar, de 25.4 + 0.6 °C y pajamar 25.5 + 0.5 °C.
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Temperatura (°C) Ceuta

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 11. Distribucion de temperatura en las aguas superficiales del sistema lagunar ¢
(SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
Temperatura (°C) Teacapan

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 12. Distribucion de temperatura en las aguas superficiales del sistema lagunar
Teacapan (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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6.2. Salinidad

La salinidad es una variable muy dindmica en a@pte de sistemas, encontrando, en el
sistema lagunar Ohuira-Topolobampo-Santa Marialaenépoca de secas calidas (Fig.
13(SC)) heterogeneidad a lo largo del sistema @adares similares durante pleamar y
bajamar, que van desde 35 ups en la boca, hastpsddn la cabecera con un promedio de
38.2 £ 1.9 ups y 37.7 = 1.4 ups, respectivamenesegntandose un caso bastante similar
para la época de lluvias (Fig. 13(LL)) con una raguira la pleamar de 38.5 £ 0.9 ups y
38.9 + 1.1 ups, durante la bajamar. Para la épecgdas frias (Fig. 13(SF)) la distribucion
de esta variable fue homogénea durante los dosdosride marea (pleamar y bajamar),
encontrandose valores por arriba de los 36 upgcepeion de la estacién 3 ubicada en la
cabecera del sistema durante la bajamar, presentandvalor cercano a 26ips;
probablemente debido a escurrimientos de agua gubseniente de drenegricolas. Los
promedios de pleamar y bajamar durante esta épecanfde 37.3 + 1.1 ups36.3 + 3.2

ups respectivamente.

El comportamiento de la salinidad para el complegunar Navachiste-San Ignacio
durante las tres épocas climaticas tanto para pleasomo para bajamar fue muy
heterogéneo, presentandose las maximas durarag@aladr en las estaciones de la cabecera
(estaciéon 1, 2 y 3) y en la zona sur (Macapuled)a Racas célidas, los valores maximos
fueron de 40 a 46 ups en las estaciones 1, erb&cee, 12, 13 y 14, en la parte sur del
sistema (Fig. 14(SC)), probablemente debido a gsdentos de aguas hipersalinas que
descargan las granjas acuicolas. En pleamar sautupoomedio estacional de 36.4 + 2.0
ups y 37.9 £ 1.9 ups para bajamar. En el casaud@d, tanto la pleamar como la bajamar
tuvieron comportamientos similares, nuevamentegptésdose los valores més altos en el
Macapule y en la cabecera del sistema (Fig. 14(ldr))las estaciones 1,2 12, 13 y 14 con
valores que oscilan entre los 39 y 41 ups, conramedio de 37.5 + 1.1 ups en pleamar y
37.6 £ 1.0 ups durante bajamar. Durante la pleaerarl]a época de secas frias (Fig.
14(SF)), la salinidad se mantuvo constante en ébdistema, con un promedio de 39.7 £
0.4 ups, mientras que la bajamar tuvo su valor max@n la parte mas somera del sistema
(estacion 1 (42.5 ups) y 2 (40.4 ups)), con umedio tanto espacial como estacional de

39.3 + 2.3 ups.
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Salinidad (%) Topolobampo-Ohuira

pleamar o bajamar

pleamar LL bajamar

[‘JIeamar- » SF bajamar 35
30
25

Fig. 13. Distribucién de salinidad en las aguas del sistema lagunar Ohuira-Topoloba
Santa Maria (SC = secas célidas; LL = lluvias y SF = secas frias).

Salinidad (%0) Navachiste

pleamar SC bajamar

Fig. 14. Distribucién de salinidad en las aguas del sistema lagunar Navachiste-San
Macapule (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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Las salinidades mas altas para Santa Maria-La Rafee presentaron en la época de secas
calidas (Fig. 15(SC)) en las partes mas someresgreas a la cabecera del sistema, tanto en
pleamar como en bajamar (estaciones 10, 11 y I8)\valmres mayores de 39 ups, y las
minimas en las bocas con salinidades de 33 a 34copsun promedio para pleamar y
bajamar de 35.4 £ 1.9 ups y 34.9 = 1.8 ups, res@eoente. Para el caso de lluvias (Fig.
15(LL)), la variable tuvo una distribucion homogéngara ambos periodos de marea, con
salinidades marinas, cercanas a las 35 ups a édneape la estaciéon 6 (31 ups) y 7 (32.5
ups) durante la bajamar, donde la salinidad fue omegorobablemente debido a
escurrimientos de agua dulce proveniente del estetoTule. Durante esta época, la
pleamar tuvo un promedio de 34.3 + 0.6 ups y larbay 34.4 + 0.9 ups.

La distribucién de la salinidad durante pleamarajainar, para el caso de frias (Fig.
15(SF)), fue muy parecida, teniendo la minima en dataciones 1 y 12 con valores
menores a 33 ups con un promedio, en pleamar @+3@.7 ups y en bajamar de 33.8

2.0 ups.

La distribucion de la salinidad en el complejo lagu Altata-Ensenada del Pabellon,
durante la época de secas calidas (Fig. 18(SCGmportd de forma homogénea durante
la pleamar, con un promedio de 32.9 + 0.7 ups, r@snque en la bajamar se pudo
observar una disminucion de la misma en las estasi@7, 18 y 20, en la parte media del
sistema, con un promedio de 32.7 + 1.1 ups. Pardda épocas siguientes (lluvias y frias)
(Fig. 18(LL) y 18(SF)), el comportamiento fue padectanto en pleamar como en bajamar,
encontrando salinidades marinas en la zona Nottesisiema (Altata) con salinidades

cercanas a 35 ups, mientras que en la zona Suer(&shs del Pabellon) la salinidad fue
menor. Los promedios para lluvias durante pleamiaajgmar fueron de 32.8 £ 1.8 ups y
32.7 £ 1.8 ups, respectivamente. Para la épocadds drias, los promedios fueron de 31.5

+ 3.4 ups para pleamar y 31.2 + 3.3 ups para bajama
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Salinidad (%0) Santa Maria -La Reforma

pleamar SC bajamar p!eamar LL bajamér pleamar SF bajamar

Fig. 15. Distribucién de salinidad en las aguas del sistema lagunar Santa Maria-La |
(SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).

Salinidad (%0 ) Altata -Ensenada del Pabellén

SC L ' bajamar

Fig. 16. Distribucion de salinidad en las aguas del sistema lagunar Altata-Ensenada
Pabellon (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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En el sistema lagunar Ceuta esta variable tuvoarderrla época de secas calidas (Fig.
17(SC)), una salinidad practicamente marina arngolale todo el sistemad. 35 ups) a
excepcion de la estacion 7, encontrada en la cebele sistema, que tuvo, durante la
pleamar, una salinidad de 16.6 ups y en bajamanpsSdebido al escurrimiento de aguas
dulces hacia el sistema en esa zona. El promedisistema fue de 30.9 + 7.4 ups para
pleamar y 31.1 + 9.5 ups durante la bajamar. Epéxa de lluvias (Fig. 17(LL)) se puede
observar que la salinidad ya no es tan marina,ddehi los escurrimientos pluviales
provocando heterogeneidad a lo largo del sisteraadg, en pleamar, las bocas las mas
salinas y teniendo un promedio general de 25.A s a lo largo de todo el sistema. En
bajamar el panorama es muy parecido al de la pleanexcepcion que el reflujo trae
consigo agua mas dulce proveniente de escurrinsgitviales, con un promedio de 22.9
+ 7.8 ups. En la época de secas frias (Fig. 17(8R)pleamar, las salinidades mas bajas se
presentaron nuevamente en la cabecera del sistefas estaciones 5, 6, 7, y en la estacion
15, en la parte note, presentandose las mas akasmente en las bocas con un promedio
de 31.4 + 3.7 ups ocurriendo lo mismo para bajamagxcepcion de que las maximas
fueron encontradas en las estaciones 1, 2 y 3 parte sur, con valores por encima de 37

ups y un promedio de 31.4 + 3.3 ups.

Para el caso de la salinidad en Teacapan, tantogeaas calidas, asi como para lluvias
(Fig. 18(SC) y 18(LL)), en los dos periodos de raae distribucion fue similar, teniendo,
en la primera (calidas) la maxima en la estaciéorvun valor de 49 ups y la minima en la
boca (35.5 ups) tanto para pleamar como para bgjamoa una diferencia de = 1.0 ups.
Para la época de lluvias, los valores mas altpsesentaron en la boca (estaciones 1, 2y 3)
(31, 29 y 25 ups), respectivamente, disminuyendoiahal interior del sistema. Los
promedios para secas célidas fueron, para plea®&?2.1 + 5.1 ups y 43.0 £ 5.1 ups para
bajamar, mientras que para lluvias, la pleamar pthonun valor de 18.9 + 10.25 ups y la
bajamar tuvo un promedio de 20.4 + 7.1 ups. Paréplaca de frias (Fig. 18(SF)), la
pleamar y la bajamar tuvieron diferencia de sadides, siendo la primera (pleamar) menos
salina que la segunda (bajamar). La homogeneidpdes#e apreciar en ambos casos, pero
los promedios para cada periodo de marea son miésresiendo, para pleamar 31.3 £ 1.5

ups y para bajamar de 36.6 £ 1.1 ups.
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Salinidad (%0) Ceuta

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

32

30

28

2

24

2

Fig. 17. Distribucién de salinidad en las aguas del sistema lagunar Ceuta (SC = ¢
calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
Salinidad (%) Teacapan

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 18. Distribucion de salinidad en las aguas del sistema lagunar Teacapan (SC =
calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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6.3. Oxigeno disuelto

En el caso del oxigeno disuelto, en el sistemaniag®huira-Topolobampo-Santa Maria
los valores fueron heterogéneos tanto espacial cestacionalmente, presentandose
valores altos en bajamar para los tres casos gsalltlivias y frias) (Fig. 19SC; 19LL y
19SF)). Esto se puede deber, basicamente a eféitms, como el viento y la marea en
zonas someras, asi como por la presencia de mgasogue durante el dia producen
oxigeno, encontrando, para el caso de secas ¢aideslor maximo en la estacion 1 de 7.7
mg/L durante bajamar y el minimo durante pleamatae@stacion 2 con un valor de 4.3
mg/L y un promedio estacional de 5.9 £ 0.6 mg/L% 5 0.6 mg/L, respectivamente. Para
lluvias, el valor maximo encontrado se encontr@&amar en la estacion 6 (6.8 mg/L) con
una media de 5.0 £ 0.4 mg/L en pleamar y 6.0 £rBgiL, mientras que para frias, los
valores maximos se encontraron en bajamar erstasienes 1, 6 y 7 con 10.5, 13y 13.2
mg/L, respectivamente con un valor estacional pdionde 7.8 + 0.9 mg/L en pleamar y
9.9 £ 2.1 mg/L en bajamar.

En el caso de Navachiste-San Ignhacio, para la épeaalidas (Fig. 20(SC)), el oxigeno
disuelto tuvo dos escenarios diferentes entre @egmbajamar. En el primer caso fue mas
homogéneo que en el segundo, encontrando la maydidad de oxigeno disuelto en la
zona sur del sistema con valores mayores de 7 owilun promedio de 5.0 £ 0.3 mg/L.
Los valores maximos para la bajamar fueron encdosr&n las bocas (7.2 mg/L) y en la
estacion 3, cercana de la cabecera del sisteman{@/ll), posiblemente debido a las
corrientes durante el reflujo de la marea aunadweato, oxigenando el agua en estas
zonas. El promedio para la bajamar fue de 5.2 #migB_. La época de lluvias y de frias
fue parecida refiriéndose a la cantidad de oxigéng. 20(LL) y 20(SF)), sin embargo,
nuevamente los valores mas altos se encontrardmaj@amar en la zona de la cabecera
(estacién 2 y 3) con un promedio para lluvias @&+40.4 mg/L durante la pleamar y de 5.8
+ 0.4 mg/L durante la bajamar. Los valores massdkato espacial como estacionalmente
se encontraron en la época de frias con valoressgilan entre los 7 y 10 mg/L, cuando la
temperatura del agua es menor, promediando en pieag+ 0.3 mg/L y para bajamar 8.8
+ 0.6 mg/L.
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OD (mg/L) Topolobampo -Ohuira

pleamar bajamar

pleamar SF

Fig. 19. Distribucion de oxigeno disuelto en las aguas del fondo del sistema

Ohuira-Topolobampo-Santa Maria (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas fri
OD (mg/L) Navachiste

pleamar SC bajamar

pleamar

pleamar

Fig. 20. Distribucion de oxigeno disuelto en las aguas del fondo del sistema
Navachiste-San Ignacio-Macapule (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas fri
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En el complejo lagunar Santa Maria-La Reforma, éstaable presenté variaciones
marcadas tanto espacial como estacionalmente. Stargb, para secas calidas (Fig.
21(SQ)) la distribucion fue homogénea a excepc®madestacion 1, en la parte sur (10.4
mg/L) durante pleamar y la estacion 17, en la paotee (9.5 mg/L) durante la bajamar,
probablemente debido al efecto fisico del vienta gnarea. Con un promedio de 6.3 + 1.3
mg/L para pleamar y 6.4 + 1.1 mg/L durante bajafBarla época de lluvias (Fig. 21(LL))
la variacion entre pleamar y bajamar fue minimapatrando homogeneidad a lo largo de
todo el sistema, sin embargo, durante bajamara @sthcion 14 y 15, se presentd un pico
de oxigeno disuelto mayor a 11.5 mg/L para ambi@sieses con promedio para pleamar
de 6.2 £ 0.6 mg/L y para bajamar 7.7 + 1.5 mg/LsEaas frias (Fig. 21(SF)), el escenario
fue distinto entre la pleamar y la bajamar, sieladarimera mas homogénea con respecto a
la distribucion de esta variable, con un promedo8® + 0.2 mg/L, mientras que en
bajamar la heterogeneidad es notoria con valorgsattos en las estaciones 11, 13, 16 y
17,, en la parte media y norte del sistema, cooreslque rebasan los 10 mg/L, la minima

se encontrd cerca del estero del Tule en la est&ciéon un valor de 6.2 mg/L.

La maxima de oxigeno disuelto en Altata-EnsenadaPdbellon, durante secas calidas
(Fig. 22(SC)) se present6é en pleamar, con un \ddot3.1 mg/L mientras que las demas
estaciones se mantuvieron constantes con un prorded.6 + 1.6 mg/L en pleamar y 8.9

+ 0.6 mg/L en bajamar.

Para el caso de lluvias (Fig. 22(LL)) la pleamagsentd los maximos en la cabecera del
sistema, nuevamente debido al efecto fisico deitwigy reflujo de la marea, y en la
estacion 13, durante bajamar, cerca del poblad€dstillo, trayendo consigo agua rica en

oxigeno, promediando 6.5 = 0.5 mg/L para pleam@aly+ 0.6 mg/L para bajamar.

En el caso particular de la época de secas frigsAE(SF)) la pleamar presentd un minimo
en la concentracion de oxigeno en la boca delnsist@stacion 16) con un valor de 5.3
mg/L manteniéndose constante la distribucion de eatiable tanto en pleamar como en

bajamar, con promedios de 7.8 £ 0.9 mg/L y 8.45#0g/L, respectivamente.
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OD (mg/L) Santa Maria -La Reforma

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 21. Distribucién de oxigeno disuelto en las aguas del fondo del sistema lagun

Maria-La Reforma (SC = secas cdlidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
OD (mg/L) Altata -Ensenada del Pabellon

‘pleamar ; . S i % . bajamar

Fig. 22. Distribucion de oxigeno disuelto en las aguas del fondo del sistema laguna
Ensenada del Pabellon (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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El oxigeno disuelto en Ceuta, en la época de sati@as, (Fig.23(SC)), durante pleamar,
tuvo mayor concentracion en la estacion 4, en tgepaedia del sistema, con un valor de
12.2 mg/L, mientras que en las otras estacionegneentracion se mantuvo constante, con
un valor de 9.1 + 1.4 mg/L. Durante la bajamarvakres minimos se encontraron en las
estaciones 13 14 y 15, en la parte norte, cercaras 8 mg/L, con un promedio de 8.5 +
1.6 mg/L para bajamar. Para el caso de lluvias @3¢LL)) la concentracion fue parecida
entre la pleamar y la bajamar, teniendo, en ambsssclos maximos en las bocas del
sistema > 7mg/L y, aparte, para bajamar, en laziestes 4 y 5, con valores de 7.3y 7.5
mg/L respectivamente, con un promedio de 5.9 g/l para pleamar y 6.1 + 1.0 mg/L
para bajamar.

La época de secas frias (Fig. 23(SF)) tuvo susesimaximos nuevamente en las bocas en
la bajamar con un valor de 8.5 mg/L. Los minimogleamar se encontraron cercanos a la
cabecera del sistema (estacion 7) con un valorrdg/k, siendo este el valor mas bajo para
la época. Los promedios para ambos ciclos sonXde 6.6 mg/L para pleamary 7.8 £ 0.7
mg/L de OD.

La distribuciéon del oxigeno disuelto en el sistelagunar de Teacapan tuvo cierta
homogeneidad estacional, sin embargo, en cada £€pecpuede observar que hay una
tendencia espacial con valores mayores cercalogcka del sistema. En secas célidas (Fig.
24(SQ)), las estaciones 1 y 2, en la boca, tuvidosnmaximos de 5.5 y 5.2 mg/L,
respectivamente, mientras que el resto de los emldisminuian hacia el interior del
sistema. Los valores promedio de esta época fuparm, pleamar 3.5 + 1.2 mg/L y para
bajamar 3.7 £ 1.3 mg/L.

Para lluvias (Fig. 24(LL)), los valores mas altesesicontraron en las estaciones de la boca
y cercanas a ellas, con valores de 10 mg/L, disypimadio hacia el interior del sistema, con
promedios en pleamar de 5.2 + 2.3 mg/L y 6.6 0292l para la bajamar.

En secas frias (Fig. 24(SF)) volvieron a dismirag valores del oxigeno disuelto, pero
presentandose nuevamente los maximos en la bacan(yL) y los minimos en el interior
del sistema (4 mg/L). La pleamar promedio un vd®6.0 £ 1.2 mg/L y la bajamar 5.8 +
1.2 mg/L de OD.
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OD (mg/L) Ceuta

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

75

6.5

55

45

Fig. 23. Distribucién de oxigeno disuelto en las aguas del fondo del sistema lagun:

(SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
OD (mg/L) Teacapan

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 24. Distribucion de oxigeno disuelto en las aguas del fondo del sistema
Teacapan (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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6.4. Solidos suspendidos totales

La mayor cantidad de sélidos suspendidos en el lsganfagunar Ohuira-Topolobampo-
Santa Maria fueron encontrados en las tres épdioadticas tanto en pleamar asi como en
bajamar en la cabecera del sistema, de la esth@da 6 con valores que oscilan desde los
40 mg/L hasta los 100 mg/L (Fig. 25(SC), (LL) y JBFesto debido a la poca profundidad
y a la resuspension del sedimento debido a lageotes de reflujo de la marea y al viento.
También, para el caso de la época de frias en pteampudo observar que los valores mas
altos se encontraron en la estacion 11 y 13 (5164.Yy mg/L, respectivamente), esto
también debido al efecto fisico del viento, oleaja poca profundidad encontrada en esas
estaciones.

Los valores minimos de esta variable siempre sengérazon en la boca del sistema durante
los dos periodos de marea (pleamar y bajamar) lpardres épocas climaticas (secas
calidas: 2.2 mg/L).Los promedios para cada épowaatita fueron: para secas calidas:
18.3 £ 21.8 mg/L; lluvias: 24.5 £ 29.3 mg/L y fri@6.2 + 15.9 mg/L de SST.

Siendo Navachiste un complejo lagunar que no sactsiza por ser muy somero a
excepcion de la cabecera, los valores mas alta®li#s suspendidos se encontraron en
esta Ultima region, en las tres épocas climatioato jdurante la bajamar cerca de las
primeras estaciones y del Macapule, nuevamentec@arser el resultado del viento y de
las corrientes de marea, resuspendiendo el sedint&itfondo, arrastrando consigo el
material terrigeno, sin embargo, la zona de Maeajuvo valores elevados aun en pleamar,
posiblemente, por ser una zona poco profunda, yeaen la época de secas calidas se
estaba dragando una porcién de esta zona.

El promedio de pleamar y bajamar para cada épavatata de solidos suspendidos totales
fue: para secas calidas 41.2 + 18.8 mg/L y 67.8.8 &qg/L respectivamente; para lluvias:
46.7 £ 26.5 mg/L y 78.4 + 116.6 mg/L respectivareenipara secas frias de 28.3 + 16.2
mg/L en pleamary 65.5 = 107.5 mg/L.
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SST (mg/L) Topolobampo -Ohuira

" pleamar y SC bajamar

pleamar

Fig. 25. Distribucién de solidos suspendidos totales en las aguas del sistema

Ohuira-Topolobampo-Santa Maria (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas fri
SST (mg/L) Navachiste

pleamar SC bajamar

200

150

100

50

pleamar LL bajamar
> &

400

300

pleamar SF bajamar 200

Fig. 26. Distribuciéon de solidos suspendidos totales en las aguas del sistema
Navachiste-San Ignacio-Macapule (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas fri
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Los valores maximos de solidos suspendidos pardaSkiaria-La Reforma fueron
encontrados en la época de lluvias (Fig. 27(LL)gbido probablemente a los
escurrimientos de agua, que arrastran consigo iaaggr suspension, con un valor en la
estacion 6 de 102.5 mg/L y en la estacion 13 de3188)/L, con un promedio para la
pleamar de 29.2 £ 17.9 mg/L y para la bajamar dé #84.6 mg/L.

Con respecto a la época de secas calidas y séaxsgHig. 27(SC) y 27(SF)), los valores
fueron similares tanto en pleamar y bajamar conmagimos, para bajamar, en la cabecera
del sistema, en la estacion 1, cerca de Dautitlos,valores cercanos a los 80 mg/L para
ambas épocas, mientras que en pleamar, los magenmmesentaron en la estacion 10, en la
parte media del sistema con un valor, para sedammsade 67.3 mg/L y en frias de 50
mg/L de SST.

Los promedios para ambos periodos de marea en c@idss fueron de 21.6 + 13.6 mg/L
en pleamary 18.4 £ 11.6 mg/L en bajamar, miergtas para la época de frias la pleamar
tuvo un promedio de 19.3 +13.0 mg/L y la bajana®2: 23.0 mg/L de SST.

Para el caso de las tres épocas climaticas enaAtiasenada del Pabellon, la mayor
cantidad de solidos suspendidos totales se encomtdurante la bajamar, en la cabecera
del sistema. En el caso de secas célidas (FigQBl&pleamar se distribuy6 de una forma
homogénea a lo largo de todo el sistema, con umgnm de 52.1 + 63.4 mg/L, mientras
gue el pico mas grande se dio durante la bajamda estacion 2 con un valor de 1356
mg/L de SST, con un promedio de 118.6 + 287.3 niig/ISST.

En el caso de lluvias (Fig. 28(LL)), los dos peosdie marea fueron similares, teniendo,
para ambos casos, los maximos en la cabecerastiingi, y en la estacion 14, cerca del
poblado del Castillo, con un promedio de 28.9 #81fmg/L para pleamar y de 35.6 +
22.8mg/L en bajamar.

El mismo caso se dio para la época de frias (B(SR), con similitud entre la pleamar y
la bajamar, teniendo los maximos en la estaciol dcpn valores mayores a los 600 mg/L,
con un promedio estacional de 67.3 + 138.3 mg/lanher pleamar y 79 + 123.7 mg/L para

bajamar.
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SST (mg/L) Santa Maria -La Reforma

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 27. Distribucion de soélidos suspendidos totales en las aguas del sistema lagur
Maria-La Reforma (SC = secas cdlidas; LL = lluvias y SF = secas frias).

SST (mg/L) Altata -Ensenada del Pabellén

pleamar : - . SC . bajamar

Fig. 28. Distribucion de sdlidos suspendidos totales en las aguas del sistema lagunz
Ensenada del Pabellon (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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Los valores maximos para los sélidos suspendidatetoen Ceuta se encontraron, para las
tres épocas climaticas (Fig. 29(SC), (LL) y (SR)jahte la bajamar, probablemente debido
al efecto de las corrientes de reflujo de la mayeal viento teniendo un efecto de
resuspension en el fondo de la parte mas someraistema lagunar, mientras que en
pleamar, nuevamente para las tres épocas, el ctanpento de esta variable fue

homogéneo.

Los promedios para cada época y para cada cialeagea fueron, en secas calidas, durante
pleamar de 25.6 + 15.9 mg/L, y 25.5 = 24.5 mg/lbajamar; en lluvias: 37.9 + 18.1 mg/L
en pleamary 76.4 £ 52.2 mg/L en bajamar; en fB&82 + 47.1 mg/L durante la pleamar y
87.4 £ 87.4 mg/L, durante la bajamar.

Para el sistema lagunar Teacapan, en la épocecds sélidas, (Fig. 30(SC)) los valores
maximos de solidos suspendidos se encontraron jaméag en la estacién 5, en la parte
media del sistema, con un valor de 43.3 mg/L yielimmo durante pleamar, en la boca, con
un valor de 1.7 mg/L, con un promedio estacionahgdeamar de 12.1 + 9.3 mg/L y de
20.54 + 10.7 mg/L para bajamar. En el caso dedkiyFig. 30(LL)), el valor maximo se

encontré en la estacion 3 (38.6 mg/L) durante péacon un promedio de 25.3 + 6.6
mg/L, mientras que la bajamar mostr6 homogeneidiadiargo de todo el sistema con un
promedio de 14.3 + 4.6 mg/L.

La época de seca frias (Fig. 30(SF)) fue pareadtoten pleamar como en bajamar,
teniendo, para ambos casos, la maxima en la estaqi®7.5 mg/L en pleamar y 62.8 mg/L
en bajamar), presentandose el minimo en la est&:ién la cabecera (9.7 mg/L durante
pleamar y 2.2 mg/L en bajamar) con un valor promei 23.2 + 17.6 mg/L para pleamar y
17.5 + 18.8 mg/L durante bajamar.
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SST (mg/L) Ceuta

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

40 60 80 100 120 140 160 180

20

Fig. 29. Distribucion de sélidos suspendidos totales en las aguas del sistema lagur

(SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
SST (mg/L) Teacapan

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar
j % B ] ) v

320 35 40

Fig. 30. Distribucién de solidos suspendidos totales en las aguas del sistema
Teacapan (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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Tabla 2. Promedios y desviaciones estandares pdeauna de las variables fisicoquimicas
en aguas de los 6 sistemas lagunares estudiadas: Otriira-Topolobampo-Santa Maria;
NSI: Navachiste-San Ignacio-Macapule; SMR: Santaiddea Reforma; AEP: Altata-
Ensenada del Pabellon; CEU: Ceuta; TEA: Teacapan.

OHU NSI SMR
cal lluvias frias cal lluvias frias cal lluvias frias
Temp p |media - 317 | 225 - 32.9 21.7 30.6 30.0 21.2
T S - 0.7 0.4 - 0.9 0.4 0.7 0.7 0.4
b |media - 325 24.0 - 33.0 23.7 30.9 30.4 22.8
S - 0.3 1.1 - 0.9 1.4 0.9 0.7 0.8
p,b | media - 32.1 23.3 - 329 22.7 30.8 30.2 22.0
S - 05 0.7 - 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6
Salinidad| p |media| 38.0 38,5 | 36.7 36.4 37.5 39.7 35.4 344 | 342
ups S 2.0 0.9 1.1 2.0 1.1 04 1.9 0.7 0.7

b |media| 38.0 39.0 | 36.3 37.9 37.6 39.3 34.9 34.4 | 339
S 1.0 11 3.2 1.9 1.0 2.3 18 0.9 2.0

p,b |media| 38.0 38.7 36.5 37.2 37.6 39.5 35.2 34.4 34.0
S 1.7 1.0 2.2 2.0 11 13 1.9 0.8 13

oD p |media| 5.2 5.0 7.8 5.00 4.92 7.77 6.27 6.20 8.21
mg/L S 0.6 04 0.9 0.33 0.40 0.30 1.30 0.57 0.21

b |media| 5.9 6.0 9.9 5.22 5.80 8.81 6.37 7.67 9.18
S 0.6 04 2.1 1.35 0.42 0.58 1.05 1.52 0.98

pb |media| 5.6 55 8.9 5.1 5.4 8.3 6.3 6.9 8.7
s 0.6 04 15 0.8 04 0.4 1.2 1.0 0.6

SST p |media| 184 245 26.2 41.2 46.7 28.3 21.6 29.2 19.3
mg/L S 21.8 29.3 15.9 18.8 26.5 16.3 13.6 18.0 13.0

b |media| 28.2 26.2 35.0 67.8 78.5 65.5 18.4 48.8 22.9
S 284 29.1 18.1 80.9 | 116.6 | 107.6 11.6 34.6 23.0

p,b |media| 23.3 253 30.6 54.5 62.6 46.9 20.0 39.0 211
S 25.1 29.2 17.0 49.8 71.6 61.9 12.6 26.3 18.0
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continuacion Tabla 2

AEP CEU TEA
cal lluvias frias cal lluvias frias cal lluvias frias
Temp p |media| 28.2 29.0 22.1 28.0 26.9 23.4 314 31.3 25.4
T S 1.2 0.6 2.5 1.6 1.3 1.0 0.8 0.3 0.6
b |media| 30.8 29.5 23.7 29.1 28.5 25.8 32.8 31.6 25.5
S 1.0 0.5 2.3 1.1 0.8 1.3 0.7 0.4 0.5
p,b |media| 29.5 29.3 22.9 28.6 27.7 24.6 32.1 31.5 25.5
S 1.1 0.5 24 1.4 1.1 1.1 0.7 0.4 0.6
Salinidad| p |media| 32.9 32.8 31.6 31.0 25.0 31.4 421 18.9 314
ups S 0.7 1.8 35 7.4 6.1 3.7 5.1 10.3 15
b |media| 32.8 32.7 31.2 31.1 23.0 31.4 43.0 20.4 36.6
S 1.1 1.8 3.3 9.5 7.8 3.3 5.1 7.0 1.1
p,b |media| 32.8 32.8 314 31.0 24.0 31.4 42.6 19.7 34.0
S 0.9 1.8 3.4 8.5 7.0 3.5 5.1 8.7 1.3
oD p |media| 8.6 6.6 7.8 9.1 59 6.6 3.5 5.2 6.0
mg/L S 1.6 0.5 1.0 1.4 0.7 0.7 1.2 2.3 1.2
b |media| 8.9 7.2 8.4 8.6 6.2 7.8 3.7 6.6 5.8
S 0.6 0.6 0.5 1.6 1.0 0.7 1.3 2.2 1.2
p,b [media| 8.8 6.9 8.1 8.8 6.0 7.2 3.6 5.9 5.9
S 1.1 0.5 0.7 15 0.8 0.7 1.2 2.3 1.2
SST p |media| 52.1 28.9 67.4 25.7 37.9 56.2 12.1 25.3 23.2
mg/L S 67.4 15.8 | 138.3 | 15.9 18.1 47.1 9.3 6.6 17.7
b |media| 118.6 | 35.6 79.0 25.5 76.4 87.4 20.5 14.3 175
S 287.3 | 22.8 | 123.7 | 24.6 52.2 87.4 10.7 4.6 18.8
p,b |media| 85.3 32.3 73.2 25.6 57.2 71.8 16.3 19.8 20.4
S 1773 | 19.3 | 131.0 | 20.2 35.2 67.3 10.0 5.6 18.2
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6.5. Fosforo disuelto

El complejo lagunar Topolobampo-Ohuira tiene bieargadas las entradas principales de
fosforo disuelto, provenientes de la parte nortesitema lagunar, esto, probablemente
debido a las descargas de granjas camaronicolasteatas en sus alrededores (1,264 Ha)
y a las descargas agricolas (101,708 Ha) y mumésigpue llegan a esa area. También se
puede observar claramente que la bajamar tuvoasiveBs elevados que la pleamar tanto
en secas calidas (Fig. 31(SC)), lluvias (Fig. 33jldsi como también en secas frias (Fig.
31(SF)). Algunas zonas, en pleamar, tienen cormentres considerables, posiblemente
debido a la regeneracion de la materia organicarcatyal del nutriente al medio,

alcanzando niveles de 3.5 yul como es el caso de la estacion 7 durante setidasa

(Fig. 31(SC)) en pleamar, época donde se encontia® mayores concentraciones de

fosforo disuelto, donde se encontraron tambiénhearde macroalgas.

Las concentraciones mas elevadas encontradas eomgllejo lagunar Navachiste-San
Ignacio-Macapule se dieron en la época de secaasdFig. 32(SC)) en la parte sur del
sistema (alrededor de |8M), donde se encuentra una gran cantidad de estdaqde
cultivo de camaron (6,621 Ha) las cuales descasgaraguas directamente a esa zona. Otro
factor concurrente durante esta época fue quetgeoedragando el area y por ello puede
liberar numerosos compuestos desde los sedimeilasodumna enriqueciendo, entre otro,

a los nutrientes.

La época de lluvias (Fig. 32(LL)) también estuvoynmfluenciada por al actividad de las
granjas que se encuentran al sur del sisteoza 15%), donde se encontraron
concentraciones de fosforo disuelto mas altasgwdlique secas frias (Fig. 32(SF)), sin
embargo en esta ultima se encontraron tambiénegbdtos en la parte de la cabecera del
sistema, también influenciada tanto por granjascatas, asi como por la agricultura
(105,000 Ha)
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PO{M) Topolobampo -Ohuira

SC bajamar

LL bajamar

SF bajamar

Fig. 31. Distribucion de fésforo disuelto en las aguas del sistema lagunar (
Topolobampo-Santa Maria (SC = secas célidas; LL = lluviis ¥ secafias).

PO4 (uM) Navachiste

pleamar SC bajamar

S NRMOON®

1.5
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Fig. 32. Distribucion de fosforo disuelto en las aguas del sistema lagunar Navach
Ignacio-Macapule (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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Para el caso del sistema lagunar Santa Maria-LarfiRafse puede observar claramente que
los valores mas altos se encontraron en la épocasedas calidas, cerca de la
desembocadura del estero del Tule, siendo la ctac&n mas altaa. 4.5 uM (Fig.
33(SC)).

Tanto en lluvias como en secas frias (Fig. 33(LLJS¥)) las concentraciones fueron
similares con un valor maximo dep®/1 en la misma zona que se encontraron para secas
calidas, en el estero del Tule, donde desembocaragaas municipales tratadas de la
Ciudad de Culiacan. También se puede observar aoneentracion elevada, para secas
frias, en la parte norte del sistema, debido ada gctividad acuicola (7,724 ha) que hay en

esa zona.

Los valores minimos para las tres épocas climateasncontraron en la parte media del
sistema, cerca de punta Santa Rosa (estacién a2)atares muy bajos cercanos a (M
y en la cabecera del sistema, en la parte mas apuhende se encuentra el poblado La

Reforma (estacion 11).

La distribucion del fésforo disuelto en el sistefagunar Altata-Ensenada del Pabell6n
tuvo zonas marcadas que difieren en cada una dgtass climaticas, asi como también
entre pleamar y bajamar, a diferencia de la épacdluvias (Fig. 34(LL)) donde las

concentraciones en los dos periodos de marea sogjssdes encontrando, para ambos
casosca. 5 UM en la cabecera del sistema lagunar, area infladagor drenes agricolas y

descargas provenientes de la camaronicultura (ha@s® estanqueria).

En la época de secas calidas (Fig. 34(SC)) lassodraciones mas elevadas se encontraron
en la parte norte del sistema, esto para el casa pleamar, mientras que en la bajamar,
tanto en la parte norte como en la sur se encontraalores similares, relativamente

elevados.

Hay una clara semejanza en secas frias (Fig. 34@siFante los dos periodos de marea,

teniendo en ambos casos valores cercanqeveén la zona sur.
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PO, (uM) Sta. Maria-La Reforma

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 33. Distribucién de fésforo disuelto en las aguas del sistema lagunar Santa M
Reforma (SC = secas célidas; LL = lluvias y SF = secas frias).

PO, (UM) Altata-Ensenada del Pabellén

' pleam'ar ) SC = : ' bajamar

1.5
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Fig. 34. Distribucion de fosforo disuelto en las aguas del sistema lagunar Altata-Ens
del Pabellén (SC = secas célidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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En el sistema lagunar Ceuta las concentraciondssdero disuelto tuvieron los valores

mas altos en la época de lluvias (Fig. 35(LL)) @qulM encontrados en la cabecera del
sistema mientras que los minimos se presentarola érca. Para secas célidas (Fig.
35(SCQ)) los valores maximos de este nutriente sergraron durante la bajamar en la parte

norte del sistema lagunar con valores @3

En secas frias (Fig. 35(SF)) también se presentaomes altos en la cabecera, con valores
parecidos para los dos periodos de marea, encdotelnrmayor durante la bajamar, con

una concentracion cercana a IqsVI.

Este nutriente, en el sistema lagunar Teacapan, unvcomportamiento similar tanto en
pleamar como en bajamar, asi como para las tresagpelimaticas, teniendo
concentraciones parecidas para secas frias y3lkig. 36(SC y LL)), donde la descarga
de la granja que se encuentra en la zona interndediisistema fue la que contribuyé con
mas aporte al mismo (2,089 Ha), siendo el valoriméxle 5uM, durante ambos periodos
de marea para las dos épocas.

El mismo escenario es encontrado para la épocadds $rias (Fig. 36(SF)), sin embargo,
aqui se encontraron los valores mas bajos comparaddas otras dos épocas, siendo
durante la pleamar de 1M y entre 1 y 1.2uM para la bajamar. Esto se puede deber

primordialmente a que en esta época la mayoriasdgranjas no operan.
Los valores minimos para los dos periodos de margara las tres épocas climaticas se

dieron en los puntos mas cercanos a la boca, dandfftuencia antrépica puede ser menor

o nula.
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PO. (UM) Ceuta

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 35. Distribucion de fésforo disuelto en las aguas del sistema lagunar Ceuta (SC
calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
PO4 (pM) Teacapan

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar
" | ¥, !
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——

1 2 = 4 =] 04 06 08 1 12 14 186

Fig. 36. Distribucion de fosforo disuelto en las aguas del sistema lagunar Teacapé
secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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6.6. Fosforo total

Las entradas principales de fosforo total haciaigema lagunar Ohuira-Topolobampo-
Santa Maria, provienen probablemente de las desalg aguas municipales de Los
Mochis, que se encuentra en la parte norte dens&stEn secas calidas (Fig. 37(SC)) la
concentracion mas elevada se encontré6 duranteekmalr en la estacion 14 (4.M)
mientras que para la bajamar, la estacion 15 tmeoconcentracion de 5dM, teniendo,

en bajamar, el mismo valor para lluvias (M) (Fig. 37(LL)) mientras que en secas frias
(Fig. 37(SF)) la concentracibn maxima se encontrdaeestacion 14 durante la bajamar
(2.3uM).

Las concentraciones maximas encontradas de fodfmted en el complejo lagunar
Navachiste-San Ignacio-Macapule se encontraronntiila época de secas calidas (Fig.
38(SC)) en la estaciéon 8 durante bajamar (2#, probablemente debido al reflujo de
aguas enriquecidas con este nutriente provenienta dstanqueria de cultivo de camaron
(6,621 ha), mientras que para la época de lluléas concentraciones mas elevadas se

encontraron en la cabecera en la estacion 1 yp21(4).

La época de lluvias (Fig. 38(LL)) estuvo aparentet@énfluenciada por al actividad de las
granjas y los escurrimientos que provienen de lacagura (10,840 Ha) y que se
encuentran al sur del sistema, similar a lo quediadccon el fosforo disuelto, donde se
encontraron las concentraciones mas altas de ¢o&ftal. Para la época de secas frias (Fig.
38(SF)) los valores fueron homogéneos tanto enldanmar, como en la bajamar con

concentraciones que van de 1.1 a6
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PT (uM) Topolobampo-Ohuira

pleamar SC bajamar

pleamar ) LL bajamar

pleamar SF bajamar

Fig. 37. Distribucion de fésforo total en las agudsl sistema lagunar Ohuira-
Topolobampo-Santa Maria: (SC = secas calidas; Luvias y SF = secas frias).

PT (uM) Navachiste

pleamar SC bajamar

pleamar LL bajamar

Pleamar SF bajamar
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Fig. 38. Distribucién de fosforo total en las agus sistema lagunar Navachiste-San
Ignacio-Macapule: (SC = secas cdlidas; LL = lluyi&F = secas frias).
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El sistema lagunar Santa Maria-La Reforma estuftaeinciado por descargas de aguas
municipales tratadas provenientes del estero @ dreksentando concentraciones de fésforo
total de 4.3uM en la estacion 6 durante la pleamar, y 8\ en la estacién 9 durante la
bajamar, para el caso de secas calidas (Fig. 39(E@)a parte norte del sistema lagunar
(estacién 12-20) se presentdé homogeneidad en taegtraciones, fluctuando entre 2.8 y
3.8 UM, durante la bajamar y con variaciones pequefiabiémn para la pleamar, la cual
presentd un comportamiento similar. El nivel deceortracion més alto para lluvias (Fig.
39(LL), fue encontrado nuevamente en la bajamarlarestacion 6, justo en la
desembocadura del estero el Tule con una conce&mtrde 6.4uM y la minima en la parte
sur del sistema en la estacion 1 (i\2). La época de secas frias (Fig. 39(SF)) fue la que
presentd las concentraciones mas bajas estaciamalnecontrando, durante bajamar en

la estacion 6, la concentracidon mas elevada, noralor de 2.QuM.

En el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabdlbooncentracion de fosforo total fue
similar a la de fosforo disuelto, donde se encootraonas con una concentracion elevada
de este nutriente, especialmente de la estacidia 8% con valores que van, para pleamar,
de 2.4 a 4.31M, esto para el caso de secas célidas (Fig. 40(&@))a época de lluvias
(Fig. 40(LL)), las estaciones cercanas al esterdetlan fueron las que tuvieron las
concentraciones maximas, encontrando, en la est&fléuna concentracion de 5.6/
durante la pleamar y de 318V durante la bajamar. Para la época de secas (ffigs
40(SF)) la concentracion mas elevada, tanto emaeaomo en bajamar se encontré en la
estacion 1, probablemente debido a las descargémlag (191,589 Ha) y municipales,

debido a que esa estacion esta muy cerca deuenefa de ambas.
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PT (uM) Sta. Maria-La Reforma

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 39. Distribucién de fésforo total en las aguas del sistema lagunar Santa V
Reforma: (SC = secas célidas; LL = lluvias y SF = secas frias).

PT (uM) Altata-Ensenada del Pabellon

pleamar SC bajamar

Fig. 40. Distribucién de fésforo total en las aguas del sistema lagunar Santa V
Reforma: (SC = secas célidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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Durante la época de secas cdlidas (Fig. 41(S@¥fro total, en el sistema lagunar Ceuta
estuvo influenciado por los drenes municipalegqjy@ las concentraciones mas elevadas se
encontraron en la estacion 2, cerca del pobladpi@opara el caso de la bajamar y en la
estacion 4, para el caso de la pleamar, ambas a#dstapoblado Cospita, con
concentraciones de 24M y 2.2 uM, respectivamente. Sin embargo, las concentrasione
maximas de este nutriente, durante la época dedlyfFig. 41(LL)), se encontraron en la
estacion 7, la cual es la mas cercana a la cabdom@de hay una fuerte influencia de
escurrimientos fluviales. En la época de secas {fF&. 41(SF)) las concentraciones mas
elevadas se volvieron a presentar en la cabeeeras estaciones 6 y 7 con los valores,
durante la pleamar de 4pM y los minimos en la estacion 1, que se encuesrirdos

tributarios con un valor de 2(M.

El fésforo total en el sistema lagunar Teacap&m titn comportamiento similar tanto en
pleamar como en bajamar, asi como también parecidas tres épocas climaticas, donde
las concentraciones maximas se encontraron enolzaépe secas calidas y lluvi@sg.
42(SC y LL)),en las estaciones 6 y 7, en la cabecera del sis&3q.M y 6.2 uM,

respectivamente).

Para la época de secas frias (Fig. 42(SF)), sewibge gradiente positivo de la boca hacia
el interior del sistema donde los valores mas akosncontraron de la estacion 7 ala 9 (1.6
HM) mientras que las méas cercanas a la boca esl@ogib hayan tenido menor influencia

antropica, por lo que los valores fluctuaron efitéey 0.9uM.
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PT (UM) Ceuta

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 41. Distribucion de foésforo total en las aguas del sistema lagunar Ceuta: (SC s¢
calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
PT (uM) Teacapan

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar
i 'BS

5

Fig. 42. Distribucion de fésforo total en las aguas del sistema lagunar TEacapan: (S
calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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6.7. Silicatos

En el sistema lagunar Topolobampo-Ohuira su pudemir un gradiente bien definido
durante la época de secas célidas y lluvias (R§S@ y LL)) con valores que van
aumentando de la boca hacia el interior del sistatnanzando los maximos en la cabecera
con un valor maximo para seca calidas deuBlFen la estacion 2 y de 64 para la
misma estacion durante lluvias. Los valores minisesncontraron en la boca del sistema
con 3.5uM y 2.7 uM, respectivamente. Esto es probable debido aauaerla mas alejada
de la boca no recibe directamente los escurrimsgmtoducidos por el intemperismo. En el
caso de secas frias (Fig. 43(SF)) los valores fubmnogéneos en casi todo el sistema,
esto para la pleamar, mientras que en bajamar &mes mas altos se presentaron
nuevamente en la cabecera en la estacion 1 (@MY mientras que el mas bajo

nuevamente se presento en la boca con un valoRgd/R

Los valores minimos de silicatos para Navachisted8§aacio se presentaron durante la
pleamar, tanto para secas calidas, lluvias y skf@as (Fig. 44(SC) (LL) y (SF)), con el
maximo para secas frias de [l en la estacion 3 y el minimo en la boca del sistele
4.8 uM. Para lluvias y seca frias los maximos se enaomtr en la misma estacion con
valores de 43.4M y 46 pM respectivamente y los minimos en la boca deuM8 de 8.6

MM respectivamente, esto para la pleamar.

Para la bajamar se presentd un escenario con wiegia positivo de la boca hacia el
interior del sistema. En este caso, en la zondusudonde se encontraron los valores mas
altos, los cuales rebasan los 1M y nuevamente presentdndose en la estacion 8ala c
es somera, y donde el reflujo de la marea aunad@iado y el aporte terrigeno elevo las
concentraciones de este nutriente hacia el sisteora,valores de 48.8M para secas

calidas, 34.3IM para lluvias y 108.5M para secas frias.
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Si0z2 (uM) Topolobampo-Ohuira

2) pleamar sSC u\._ bajamar

pleamar LL

o ) pleamar SF

Fig. 43. Distribucion de silicatos en las aguas del sistema lagunar Ohuira-Topolo

Santa Maria (SC = secas célidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
SiOz (uM) MNawvachiste

pleamar SC bajamar

pleamar 5F bajamar

Fig. 44. Distribucion de silicatos en las aguas del sistema lagunar Navachiste-San
Macapule (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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En secas calidas, en el sistema lagunar Santa -MarReforma (Fig. 45(SC)) se pudo
observar que las concentraciones tanto para pleascomo para bajamar tuvieron un
comportamiento similar, encontrandose las maximas l& estacion 6 donde los
escurrimientos provenientes del estero del Tulggoeun papel importante, aportando

silicatos al sistema, con valores de 3@\ para pleamar y 33.¢M para la bajamar.

Para la época de lluvias (Fig. 45(LL)), las conaiones mas elevadas se encontraron
también en el interior del sistema en la estac®(il6.8uM) para pleamar y en la bajamar
en la estacion 9, también en la parte media dielns&g con un valor de 328M. Para este
ultimo periodo de marea se puede observar unacgrdidad de silicatos en la estacion 13,
cerca del poblado La reforma, con una concentrad#@7.4uM, probablemente por ser
una zona poco profunda en la cual se resuspentgiahderrigeno con alto contenido de
este nutriente, sin embargo las maximas fueron rdreas durante secas frias (Fig.
45(SF)) en la bajamar, teniendo como valor maxievamente el area enfrente del estero
del Tule (estacion 6) de 1@/, donde llegan escurrimientos pluviales. Pardeéamar, en
esta misma época se pudo observar un comportantientogéneo a lo largo de todo el
sistema con un promedio de 1uBI debido posiblemente a que el agua proveniente del

mar no tiene una carga de silicatos elevada corapaete continental.

Para el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pab@fig. 46) se puede observar que las
concentraciones mas altas se localizan en las@stacmas cercanas al continente, aunado
esto, se tiene que es la zona mas somera del gomptgunar, pudiendo observar
claramente que la zona mas profunda (zona notta)peso influenciada por el continente
y por ende las concentraciones de este nutrientensecho méas bajas que en la zona sur.
Aunque el panorama en las tres épocas climaticagelar, los valores maximos fueron
encontrados en secas frias (Fig. 46(SF)) en l& padis lejana a la boca (estacion 4) con
valores para pleamar de 831 y 90.8 uM para bajamar y los minimos en la parte norte
del sistema en la estacion 19 con valores de 0.987yM para pleamar y bajamar

respectivamente.
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Si02 (iM) Santa Maria-La Reforma

pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

4
H,

pleamar SC bajamar

Fig. 45. Distribucion de silicatos en las aguas del sistema lagunar Santa Maria-La |
(SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).

SiOz (M) Altata-Ensenada del Pabellén

pleamar sc bajamar IM
o ::ﬁ‘ 1
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Fig. 46. Distribucion de silicatos en las aguas del sistema lagunar Altata-Ensen

Pabellon (SC = secas calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
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En secas cdlidas para el sistema lagunar Ceuta 4F{@&C)) los valores maximos se
encontraron en la estacion 7, donde hay entradguie dulce, con concentraciones de 55.4
MM y 80.9uM para pleamar y bajamar, respectivamente, miewjuaslos escurrimientos
de las lluvias (Fig. 47(LL)) introdujeron una caal mayor de este nutriente al medio con
un valor en la estacion 7, en la cabecera delnsistde 143.QIM para la pleamar y de 170

UM para bajamar con minimos en la boca cercanos A0pM.

El sistema se comporté de una forma homogéneacais $eas (Fig. 47(SF)) a excepcion
de la cabecera, nuevamente presentando esta zoma&kimos valores que van de 11M
para pleamar y de 834M para bajamar, constatando nuevamente la entradaste
nutriente por esta zona. Esto puede reflejar quegeh dulce proveniente de la cabecera

trae una cantidad rica en nutrientes, primordiatmsiticatos.

A pesar de que Teacapan se caracteriza por seist@ma angosto y poco somero, las
concentraciones de silicatos en esta laguna tuvieralores elevados, donde el
escurrimiento debido a las lluvias, en esa misnoa#Fig. 48(LL)) tuvo los maximos, los
cuales se presentaron en la parte media del sigtante estacién 6 para pleamar con una
concentracion de 6HM y en la estacién 8 para bajamar con un maxim@@a uM,
encontrando nuevamente los minimos en la boca,vgoede 3.7uM y 5.4 uM para

pleamar y bajamar, respectivamente.

Los valores para secas cdlidas y secas frias48{®C y SF)) fueron similares, donde hay
un gradiente que va en aumento conforme uno setemando al sistema. Los minimos,
encontrados en la boca son, para secas calid&s3gdl en pleamar y 0.02M para la
bajamar, mientras que los maximos, ambos se pesenten la estacibn 8 con
concentraciones de 511M y 50.5 pM, respectivamente. Para secas frias, los minimos
desde la boca hasta la estacion 5 no rebasarof.0@&spuM, y los maximos fueron
encontrados en la estacion 8, en el interior d&tisia, de 53.AM y 55.5uM para pleamar

y bajamar, respectivamente.
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Fig. 47. Distribucion de silicatos en las aguas del sistema lagunar Ceuta (SC

calidas; LL = lluvias y SF = secas frias).
Si02 (uM) Teacapan
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Fig. 48. Distribucién de silicatos en las aguas del sistema lagunar Teacapan (SC
calidas; LL lluvias y SF = secas frias).
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6.8. Clorofila a

Para el caso de secas cdlidas en el sistema lagapalobampo-Ohuira (Fig. 49(SQC)) la
variacion diurna de clorofila fue minima, registrando los valores mas altosaesabecera
del sistema, en la estacion 1, en la cabecerablpognte provocado por las descargas
agricolas cercanas a esa zona (101,708 Ha), coresalle 5.4 mg/fry 5.7 mg/ni para
pleamar y bajamar respectivamente. En lluvias #®gLL)) se encontraron valores altos,
esto para el caso de la bajamar, con una concémyamn la estacion 1 de 11.3 mdkon

los minimos, para las tres épocas, en la bocaisteh®a, donde los valores no rebasan 1
mg/nT, en cambio para secas frias (Fig. 49(SF)), elnesite fue distinto, y se pudo
observar que los valores mas altos se encuentrénparte norte del sistema, en bajamar,
de 8 mg/m

En el caso de Navachiste se puede apreciar clatangele tanto en pleamar como en
bajamar las concentraciones mas altas de clomfdatan distribuidas en la parte sur del
sistema, donde los valores maximos se encontrarmante la época de secas calidas (Fig.
50(SC)), con valores mayores a 10 miy/posiblemente debido a la influencia de la gran
actividad acuicola (6,621 Ha) que se presenta ameggdn, dando florecimientos algales
elevados, mientras que la mayor parte del sisteenenantuvo con una concentracion
homogéneach. 2 mg/m).

Lo mismo se puede observar para las otras dos €ptacdo para lluvias, asi como para
secas frias (Fig. 50(LL) y (SF)) encontrando valaree rebasan los 4 mg/mg también se
pueden observar concentraciones elevadas en learadagunar, es decir, en el interior del
sistema en la estacioén 1, (3 mg)npara pleamar y bajamar. Esto probablemente debido
la influencia de las descargas de drenes agriogagie en esa zona no se encuentra gran
actividad acuicola, mientras que para secas cdbidagalores mas altos de la cabecera se
dieron en la estacion 3, cerca del pueblo El Hsitgsie descarga sus aguas sin tratar
directamente al sistema. Las minimas, por su psetencontraron en la boca del sistema

lagunar.
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Clorofila a (mg/L) Topolobampo-Ohuira

8C bajamar

pleamar

SF f bajamar

Fig. 49. Distribucion de clorofila en las aguas superficiales del sistema lagunar Ol

Topolobampo-Santa Maria (SC = secas cdlidas; LL lluvias y SF = secas frias).
Clorofila a (mg/L) Navachiste

bajamar

pleamar SF bajamar

Fig. 50. Distribucién de clorofilaa en las aguas superficiales del sistema lag
Navachiste-San Ignacio-Macapule (SC = secas calidas; LL lluvias y SF = secas frias
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Las concentraciones mas altas de clordifzara el caso del sistema lagunar Santa Maria-
La Reforma fueron encontrados, en secas calidgs3E{SC)) cerca de la estacion 6, en el
estero del Tule, donde desembocan las aguas maileigiprovenientes de Culiacan con un
valor maximo para pleamar de 5.2 mg/ny 5.5 mg/mi para el caso de la bajamar,
encontrandose los minimos de la estacion 11 adaiés 20, en la zona norte del sistema.
Para la época de lluvias (Fig. 51(LL)), los valome&ximos se encontraron en la bajamar,
cerca de la estacion 8, con valor de 5 nigynen la estacién 14 con un valor de 3.5 nig/m

mientras que la pleamar se comport6 de forma honezg&on valores menores a 2 mg/m

Un caso peculiar se dio en secas frias (Fig. 5),(86hde en la parte sur y en la parte norte
se encontraron los valores méas altos, probablenderfitielo a la gran actividad acuicola de
esas zonas (7,724 Ha) y posiblemente a que lasrgascse estaba llevando a cabo en el
momento del muestreo. Para pleamar, la maximaaen en la estacion 4, siendo de 4

mg/n? mientras que en bajamar en la estacién 2 tuv@oneentracion de 4.5 mgim

La parte norte de Altata-Ensenada del Pabellore tien comportamiento que difiere
bastante al de la parte sur, es decir, Altata é)ode caracteriza por tener un
comportamiento mas marino, mientras que EnsenadaPdbellon (sur) tiene un
comportamiento mas estuarino. La concentracion grasde de granjas acuicolas se
encuentra aglomerado en la parte sur del sistamaysargo en la zona norte también se
encuentran varias granjas y asentamientos urbaoes dgscargan directamente sus
efluentes domésticos sin tratar lo cual pudo das gmtrones tan marcados para secas
calidas y lluvias (Fig. 52(SC) y (LL)) presentaride maximos para calidas en la estacion
21 de 9.5 mg/rh para la pleamar, mientras que en bajamar, sendetielos valores mas

altos desde la estacién 15 a la 23, oscilando @@y 9.5 mg/m

En el caso de secas frias (Fig. 52(SF)), tantolean@mar como en bajamar se tuvieron
valores de 2.5 a 3 mgmTambién se puede apreciar, para la pleamar, uxintoa
proveniente del rio con un valor de 3 my/nposiblemente debido a escurrimientos

fluviales provenientes de esa zona.
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Clorofila a (mg/m® Santa Maria-La Reforma

pleamar SC pleamar LL pleamar SF bajamar

Fig. 51. Distribucién de clorofila en las aguas superficiales del sistema lagunar Sant
Maria-La Reforma (SC = secas calidas; LL lluvias y SF = secas frias).

Clorofila a (mg/L) Altata-Ensenada del Pabellén

pleamar sSC bajamar

bajamar

pleamar SF

Fig. 52. Distribucion de clorofila en las aguas superficiales del sistema lagunar A
Ensenada del Pabellon (SC = secas calidas; LL lluvias y SF = secas frias).
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Para secas calidas en el sistema lagunar Ceuta §8(§C)) los valores mas altos se
encontraron en pleamar en la estacion 3 y en #é&iést 8, en la cabecera del sistema, que
van de 4.8 a 6.4 mgfAnrespectivamente, mientras que en bajamar la méasinesento
en la estacion 6, también en la cabecera, siendordg/nt. En lluvias el escenario para
ambos periodos de marea fue similar presentandosamdos casos la maxima en la
estacién 6 en la cabecera con un valor de 4.3 ymg? para pleamar y bajamar,

respectivamente.

En un caso exclusivo como el de secas frias (F3§SPE)) los valores mas altos se
presentaron en los tributarios, en la estaciéreB;acdel pueblo de Cospita, esto para la
bajamar con un valor de 4.5 md/m para ambos periodos, en la estacién 5 se péesant
pico de clorofilaa con valores de 3.7 y 2.6 mg/m para pleamar y bajamar,
respectivamente, siendo la boca la que tuvo laserdraciones mas bajas (0.6 md/m

En el sistema lagunar Teacapan se encontraroregaddtos en la zona interior del sistema,
especialmente en las dos épocas de secas (FigCpy(SF)) donde el valor maximo para
célidas, en pleamar fue en la estacién 3, cercigmoehlo de Teacapan de 6.4 mgynpara

la bajamar, el maximo se presentd en la estaci@n8a parte sur, con un valor de 7.6
mg/nt. Mientras que en frias, la pleamar se mantuvo lyémea con valores no mayores a
0.6 mg/M, en bajamar las maximas se presentaron en lai@stdacon un valor de 8.4
mg/n?. Las minimas para este sistema siempre se enmmntmdurante las tres épocas

climaticas, en la boca del mismo, menores a 1 thg/m
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Clorofila a (mg/L) Ceuta

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

45

Fig. 53. Distribucién de clorofila en las aguas superficiales del sistema lagunar Ceut
= secas calidas; LL lluvias y SF = secas frias).

Clorofila a {mg/L) Teacapan

pleamar SC bajamar pleamar LL bajamar pleamar SF bajamar

Fig. 54. Distribucion de clorofila en las aguas superficiales del sistema lagunar Tea
(SC = secas calidas; LL lluvias y SF = secas frias).
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Tabla 3. Promedios y desviaciones estandares pdeauna de las variables de nutrientes y
clorofila a en aguas los 6 sistemas lagunares estudiados: Ohilra-Topolobampo-Santa
Maria; NSI: Navachiste-San Ignacio-Macapule; SMRnt8 Maria-La Reforma; AEP:
Altata-Ensenada del Pabellon; CEU: Ceuta; TEA: @pao.

OHU NSI SMR
cal | lluviag frias cal | lluviag frias cal lluviag frias
P p |medid 1.8 1.6 0.9 1.2 1.1 1.0 15 1.6 0.9
disuelto S 1.0 1.3 0.3 0.7 0.5 0.3 1.1 0.9 0.4
HM b |medid 2.0 2.0 1.1 0.3 09 0.9 1.7 1.0 1.4
S 0.9 15 0.5 0.6 0.4 0.3 1.2 1.2 0.6
p,b | media 1.9 1.8 1.0 0.8 1.0 1.0 1.6 1.3 1.2
S 0.9 1.4 0.4 0.6 0.4 0.3 1.2 1.0 0.5
P p |medid 2.2 1.9 1.0 1.7 1.2 1.2 1.8 2.1 1.0
total S 1.0 0.5 0.2 0.4 0.3 0.1 0.8 0.9 0.4
HM b |medid 3.0 2.0 1.1 1.1 1.3 1.3 3.6 2.2 1.5
S 0.8 1.2 0.5 0.2 0.3 0.1 1.2 1.0 0.7
p,b | media 2.6 2.0 1.0 1.4 1.2 1.3 2.7 2.4 1.3
S 0.9 0.9 0.4 0.3 0.3 0.1 1.0 0.9 0.5
Si p |medigd 328 | 285| 21.8| 178 122 7.6 11.2 8.2 108
S 275 | 216/ 109 205 110 120 9.4 416 6.1
HM b |medig 34.3 | 27.3| 30.4| 168 114 20J3 10.7 122 157
S 238 | 16.7] 194 142 8.7 305 9.8 814 222
p,b| media 33.6 | 27.9| 26.1| 172 11.8 140 11.0 102 13.2
S 256 | 192 152 1783 9.9 21,2 9.6 65 14.1
cla p |medid 14 2.1 1.0 0.6 0.6 0.8 0.9 0.7 15
mg/m?® S 1.3 1.8 0.9 0.7 0.9 0.6 1.2 0.9 1.2
b |medid 1.5 2.9 2.3 0.6 0.9 1.2 1.1 0.7 1.3
S 1.4 29 3.1 0.5 1.0 1.1 1.2 0.9 1.3
p,b | media 1.4 2.5 1.7 0.6 0.8 1.0 1.0 0.7 1.4
S 1.4 2.3 2.0 0.6 0.9 0.8 1.2 0.9 1.2
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continuacion Tabla 3

AEP CEU TEA
cal | lluvias frias cal| lluvias frias cal | lluvias frias
P p | medig 0.6 2.6 2.4 15 2.6 2.9 1.3 28 09
disuelto S 0.4 1.1 0.4 04 1.6 1. 1.0 11 g.3
pM b |medig 1.1 3.0 2.5 1.7 3.8 2.8 1.4 26 0i8
S 0.3 1.0 0.4 04 3.3 0.7 1.1 1p g.3
p,b [media 0.9 2.8 2.4 1.6 3.2 2.9 1.3 27 0i8
S 0.4 1.1 0.4 04 2.5 0.9 1.1 11 g.3
P p |medigd 2.6 3.1 2.5 1.6 29 3.1 3.6 47 09
Total S 1.0 0.4 0.4 0.5 1.7 0.9 2.1 11 g.3
pM b |medid 3.4 2.8 2.6 1.3 45 3.0 2.5 51 0}9
S 0.8 0.4 0.5 04 4.1 0.7 0.3 11 g.3
p,b [media 3.0 29 2.5 14 3.7 3.0 3.0 49 09
S 0.9 0.4 0.4 04 2.9 0.8 1.2 11 g.3
Si p |medig 8.3 158| 19.0| 298 685 387 249 4537 12.1
uM S 8.8 170 232 193 35p 306 187 21.1 206
b |medigd 7.7 17.2| 229| 3014 879 334 251 474 132
s 8.3 14.3| 26.7| 249 440 209 174 21.8 206
p,b [media 8.0 165| 209| 299 782 360 250 4.6 12.6
s 8.6 157 25.00 221 398 257 180 215 206
cla p |medid 4.4 1.9 0.7 2.8 1.7 1.2 2.7 0.8 0|3
mg/m?® S 25 1.6 0.7 2.1 1.2 1. 1.7 0./ g.2
b |medigd 4.2 3.2 0.5 25 1.9 1.4 34 1.4 3[0
S 2.4 2.2 0.5 1.9 1.3 1.2 2.3 08 27
p,b [media 4.3 2.6 0.6 2.6 1.8 1.3 3.0 1.1 116
s 2.5 19 0.6 2.0 1.2 1.1 2.0 0./ 1.5

81



7. Promedio anual para cada una de las variables dante pleamar y bajamar en los 6

sistemas lagunares

7.1. Temperatura

Promedio anual de temperatura Promedio anual de temperatura
bajamar pleamar
40 -
40 -

30 *} 30
(@)
S 20 O 20

10 + 10

O 0 1
OOHU ONSI OSMR DAEP OCEU OTEA WOHJ ONSI BSMR BARP OCHJ BTEA

Fig. 55. Promedios y desviacion estandar anuamgdratura (°C) para pleamar y bajamar
en los 6 sistemas lagunares.

Para el caso de la temperatura (Fig. 55), duranpdelamar, el sistema lagunar mas calido
fue Teacapan con una temperatura promedio anu2® det 3.4 °C durante pleamar y de
30.0+ 3.9 °C para la bajamar. Por otra parte, el sistagumnar Ceuta anualmente tuvo el
promedio méas frio con valores de 2&12.4 °C para pleamar y 27#81.7 °C para la
bajamar. La temperatura promedio anual duranteldanpar presenté en algunos casos
diferencias significativas §ksq p < 0.05). La prueba de Tukey demostré que ldsres
obtenidos en Teacapan fueron significativamentereiiftes con respecto a los de Ceuta y
Altata Unicamente (Tabla 4), mientras que para &arbar no hubo diferencias

significativas con respecto a la temperatusa{Hp = 0.442).
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Tabla 4- Valores de p obtenidos a partir de lacaplén de la prueba de Tukey para la
comparacion multiple de los promedios de la tentpesaanual durante la pleamar con

respecto a cada sistema lagunar. (-) indica queapaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - - - - -
NSI - - - - -
SMR - - - - -
AEP - - - - 0.023
CEU - - - - 0.036
TEA - - - 0.023 0.036
7.2. Salinidad
Promedio anual de salinidad Promedio anual de salinidad
. bajamar 50 - pleamar
40 - 40 1
_ 30 _ 30
820 - 2 9
10 10
o+t— b b1 L 1, 0 ‘
OOHU ONSI OSMR @AEP OCEU DTEA‘ ‘I:IOHU ONSI OSMR @AEP OCEU |:|TEA4

Fig. 56 Promedios y desviacion estandar anuallidedsed (ups) para pleamar y bajamar
en los 6 sistemas lagunares estudiados.

La diferencia en la salinidad de las aguas de éis sistemas lagunares (Fig. 56) estuvo
marcada por zonas, es decir, los del norte sonsaldss que los del sur, esto puede ser
probable debido a que estos sistemas son mas grgndepoco mas someros que los del
sur, por lo que estan mas sujetos a la evaporgc#gue los escurrimientos fluviales son
mas escasos, teniendo a Navachiste como el sistémaalino con 378 1.6 ups durante

la pleamar sin mucho cambio durante la bajamaucovalor de 38.2 0.8 ups.

Dentro de las menos salinas se encuentran Ceutagapan. Para el caso de Ceuta los
valores para pleamar y bajamar fueron 20.3.6 ups y 28.5 4.7 ups, respectivamente
mientras que para Teacapan los valores fueron dé 2011.5 ups para el caso de la

pleamar y de 33.6 11.6 ups para bajamar. La salinidad esta detedaipar el balance de
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las aguas dulces que son descargadas, el volurheunedpo lagunar, la tasa de recambio o

intercambio con el Golfo de California, la tasgpdecipitacion y la tasa de evaporacion.

Tabla 5. Categorizacion de acuerdo al régimens#i8) de cada uno de los seis sistemas
lagunares estudiados. Los valores en negrita indsistemas antiestuarinos: SC (secas

calidas); LL (lluvias) y SF (secas frias).

AS
Secas

Laguna célidas Lluvias Secas frias
OHU -2.6 -3.4 -1.5
NSI -1.8 -2.2 -4.2
SMR 0.15 0.9 -3.2
AEP 2.4 25 39
CEU 2.7 11.2 3.9
TEA -7.2 9.15 3.7

Los sistemas lagunares del Norte (Ohuira-Topololma8gnta Maria y Navachiste-San
Ignacio Macapule) se comportan como sistemas #&ndiesos, es decir, tienen ukS
negativo que indica que la salinidad del sistemanagor a la salinidad de las aguas del
Golfo de California (Roden & Emilsson, 1980).

En otros casos como son los del sistema lagunaa S4aria-La Reforma y Teacapan,
presentan variaciones en A$ dependiendo de la época del afio, comportandbse, e
primero como sistema antiestuarino durante sedas, fmientras que Teacapan tuvo el

mismo comportamiento en secas calidas.
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Tabla 6. Valores de p obtenidos a partir de lacapidon de la prueba de Tukey para la

comparacion multiple de los promedios de la salidicinual durante la pleamar con

respecto a cada sistema lagunar. (-) indica guepaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - - <0.01 <0.01 0.01
NSI - - <0.01 <0.01 0.03
SMR - - <0.01 <0.01 -
AEP <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
CEU <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
TEA 0.01 0.03 - 0.01 <0.01

La salinidad promedio anual encontrada duranteldanpar present6é algunas diferencias

significativas (k277 p < 0.05); la prueba de Tukey demostré que losnpdios obtenidos

en la mayoria de los sistemas lagunares fuerorifisaivamente diferentes (Tabla 6),

mientras que para la bajamar se encontraron ddeeentre las lagunas del norte (Ohuira-

Topolobampo-Santa Maria; Nacachiste-San Ignacioajglale y Santa Maria-La Reforma)

con respecto a las del Sur (Altata-Ensenada dedliBab Ceuta y Teacapans(fs;, p<

0.05) (Tabla 7)).

Tabla 7. Valores de p obtenidos a partir de lacapidon de la prueba de Tukey para la

comparacion multiple de los promedios de la salidicganual durante la bajamar con

respecto a cada sistema lagunar. (-) indica queapaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - - <0.01 <0.01 <0.01
NSI - - <0.01 <0.01 <0.01
SMR - - <0.01 <0.01 <0.01
AEP <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 -
CEU <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 -
TEA <0.01 <0.01 <0.01 - -

85



7.3. Oxigeno disuelto

Promedio anual de oxigeno disuelto Promedio anual de oxigeno disuelto
12 bajamar 10 - pleamar

” Z s

mg/L
mg/L

o N A OO
| |

OOHU ONSI OSMR BAEP OCEU OTEA DOHU ONSI OSMR DAEP OCEU OTEA

Fig. 57. Promedios y desviacion estandar anuabxigeno disuelto (mg/L) para pleamar y
bajamar en las aguas de los 6 sistemas lagunanesaeles.

El oxigeno disuelto es una medida integral de llzdspafuncion del habitat del ecosistema.
El oxigeno disuelto en aguas de fondo describ@aed indirecta la disponibilidad de éste
para organismos benténicos y pelagicos que serdlmen el fondo. La falta de oxigeno
en el agua de fondo puede causar que el sedimbete hutrientes hacia la columna de
agua, incluyendo ortofosfatos, amonio y sulfurdideégeno (USEPA, 2000).

De los seis sistemas muestreados, el que pregaloi@s altos de oxigeno disuelto, tanto
en pleamar como en bajamar (Fig. 57) fue AltataeBada del Pabellén con valores de 7.7
+ 1.0 mg/L y 8.1+ 0.9 mg/L, respectivamente. Algo probable que @er que, como la
zona sur de esta laguna (Ensenada del Pabellboqraeteriza por ser poco profunda,
cuando hay reflujo de marea y viento se presendemercla en la columna de agua que
hace que esta se oxigene, mientras que la parte, rqure tiene un comportamiento
diferente, se conecta con el mar a través de la,doque hace que haya un intercambio
laguna-océano mas dinamico que le permite conaciacilidad recibir agua oceanica bien

oxigenada.

El minimo de oxigeno a nivel sistema se presenfbeacapan, teniendo durante la pleamar
un valor de 4.% 1.3 mg/L y en bajamar 581.5 mg/L. Esto puede ser causado, en parte

por el exceso de materia organica que se estad rmady también debido a los
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florecimientos fitoplactonicos encontrados en esittema, ademas de su morfologia

alargada y estrecha como un canal que provocal guereambio con el mar sea reducido.

El promedio anual de oxigeno disuelto durante laamlar presenté diferencias
significativas entre todas las lagunasfz p < 0.05). La prueba de Tukey demostré que
los valores obtenidos en todos los sistemas lagarfaeron significativamente diferentes
(Tabla 8), mientras que para la bajamar el sisteaganar Teacapan fue el Unico que

presentd diferencias con respecto a todos losrsstéagunares £ks7, p< 0.05) (Tabla 9)).

Tabla 8. Valores de p obtenidos a partir de lacapidon de la prueba de Tukey para la
comparacion multiple de los promedios anuales xiglemo disuelto durante la pleamar con

respecto a cada sistema lagunar. (-) indica guepaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - 0.018 - <0.01 0.018
NSI - 0.014 - <0.01 -
SMR 0.018 0.014 - - - <0.01
AEP - - - <0.01
CEU <0.01 <0.01 - - <0.01
TEA 0.018 - <0.01 <0.01 <0.01
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Tabla 9. Valores de p obtenidos a partir de lacapidon de la prueba de Tukey para la
comparacion multiple de los promedios anuales dgeow disuelto durante la bajamar con
respecto a cada sistema lagunar. (-) indica queapaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - - - - <0.01
NSI - - - - 0.027
SMR - - - - <0.01
AEP - - - - <0.01
CEU - - - - <0.01
TEA <0.01 0.027 <0.01 <0.01 <0.01

7.4. Solidos suspendidos totales

Promedio anual de SST Promedio anual de SST
140 - bajamar 80 - pleamar
120 -
100 - 80 1
80 -
3 40
£ 60 4 £
40 A 20 - ’—I—‘ ’_T_‘
20 1 |—I—|
O 1 O 1
‘ OOHU ONSI oSMR OAEP OCEU EITEA‘ ‘EIOHU ONSI OSMR OAEP 0OCEU EITEP*

Fig. 58. Promedios y desviacion estandar anuablitos suspendidos totales (mg/L) para
pleamar y bajamar en las aguas de los 6 sisteigpasdees estudiados.

Los solidos suspendidos totales en particular easéciados al suministro del aporte de
terrigenos acarreados por los escurrimientos y resemuencia de los efectos fisicos
provocados por el viento y las altas velocidadesodeente de marea con (flujo y reflujo),
la poca profundidad, y también con el tipo de sedim que puede ser o no facilmente
suspendido.

El sistema lagunar que presentd concentracionesattéssde solidos suspendidos totales
fue Altata-Ensenada del Pabellon (Fig. 58), teroemah el caso de la pleamar 4%.49.3
mg/L y para bajamar 77% 41.5 mg/L. La zona sur (Ensenada del Pabelléispatera y

por ello se resuspende con facilidad el sedimetdocalumna de agua evitando el paso de
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la luz, lo cual pudiera afectar tanto a la faunmea la vegetacion acuatica sumergida. Sin
embargo, la zona norte es mas profunda y tieneompaertamiento, con respecto a esta

variable, diferente, encontrando concentraciongsliie sélidos suspendidos totales.

Las concentraciones mas bajas se encontraron eisteia lagunar Teacapéan, el cual
difiere en caracteristicas morfoldgicas con elesist antes mencionado, por ejemplo, es
mas profundo y es mas angosto. Los valores endmsti@ara Teacapan son de 20.2.1

mg/L y de 17.4+ 3.1 mg/L para pleamar y bajamar, respectivamente.

El promedio anual de soélidos suspendidos totalesndel la pleamar, presentd diferencias
significativas solamente entre el sistema laguntatdy Santa Maria La Reformas@7; p

< 0.05). La prueba de Tukey demostrd que los valdeep obtenidos en estos dos sistemas
lagunares fueron significativamente diferentes [d4l®), mientras que para la bajamar no

hubo diferencias significativas k7, p> 0.05).

Tabla 10. Valores de p obtenidos a partir de l&capbn de la prueba de Tukey para la
comparacion multiple de los promedios anuales deslilidos suspendidos durante la
pleamar con respecto a cada sistema lagunard(egigue no hay diferencias significativas
(p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - - - - -
NS - - - - -
SMR - - 0.03 - -
AEP - - 0.03 - -
CEU - - - - -
TEA i - - - -
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7.5. Fosforo disuelto

Promedio anual de PO 3, Promedio anual de PO 3,
en bajamar en pleamar
5,0 3,57
3,0 -
4,0 A 251
3,0 1 s 20
= = 1,5 1
2,0 A
1,0
1,0 4 I—l‘l 05 1
0,0 ‘ 0,0
‘DOHU ONSI OSMR OAEP OCEU DTEA‘ ‘DOHU" ONSI OSMR OAEP OCEU OTEA

Fig. 59. Promedios y desviacion estandar anuadsfero disueltoy(M) para pleamary
bajamar en las aguas de los 6 sistemas lagunanesaeles.

La forma mas comun del fésforo en aguas naturatesiguales es el fosfato, una de estas
es el ortofosfato, el cual es esencial para eiroiento de organismos y puede ser limitante
para la produccion primaria en algunos estuariasistemas marinos costeros (Cloern,
1999).

Ceuta, uno de los sistemas lagunares mas estrgaos consiste en una serie de canales
ramificados la cual tiene una boca angosta fueuta gresentdé concentraciones altas de
ortofosfato (Fig. 59), probablemente debido a gst eodeada de granjas acuicolas y
predios agricolas y el intercambio de agua corcéano es pobre, ademas de que existen
varios asentamientos rurales a sus alrededoresdgeseargan sus aguas sin tratar
directamente al sistema. Los valores encontradossensistema fueron, durante pleamar
de 2.4+ 0.7uM y para bajamar de 281.1uM.

Por otro lado, el sistema lagunar Navachiste ptédeas valores mas bajos, aunque es uno
de los sistemas que tienen mas actividad acuiebléamano de la boca puede ser el
principal responsable del tiempo de residencia bi@ceste nutriente y/o bien que este
siendo asimilado por el fitoplancton y/o depositagpor ende las concentraciones en sus
aguas son bajas, encontrdndose para pleamar urdealol+ 0.1uM y 0.7+ 0.3uM para

bajamar.
90



El promedio anual de fosforo disuelto durante &apiar presento diferencias significativas

entre el sistema lagunar Ceuta con respecto aistsmms Ohuira-Topolobampo-Santa

Maria; Navachiste-San Ignacio-Macapule y Santa 8aai Reforma y el sistema lagunar

Navachiste con los sistemas Altata-Ensenada dedliBaby Ceuta (k277 p < 0.05). La

prueba de Tukey demostré que los promedios obtenidma estos sistemas lagunares

fueron significativamente diferentes (Tabla 11),canrandose diferencias entre los

sistemas similares para la bajamay.6 p< 0.05) (Tabla 12)).

Tabla 11. Valores de p obtenidos a partir de l&capbn de la prueba de Tukey para la

comparacion multiple de los promedios anuales dfoifd disuelto durante la pleamar con

respecto a cada sistema lagunar. (-) indica guepaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - - - <0.01 -
NSI - - 0.011 <0.01 -
SMR - - - <0.01 -
AEP - 0.011 - - -
CEU <0.01 <0.01 <0.01 - -
TEA - - - - -

Tabla 12. Valores de p obtenidos a partir de l&capbn de la prueba de Tukey para la

comparacion multiple de los promedios anuales dfoifd disuelto durante la bajamar con

respecto a cada sistema lagunar. (-) indica queapaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - - - <0.01 -
NSI - - 0.011 <0.01 -
SMR - - ] <0.01 -
AEP - 0.011 - - -
CEU <0.01 <0.01 <0.01 - -
TEA - - - - -
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7.6. Fosforo total

6.0 - Promedio anual de PT Promedio anual de PT
! en bajamar en pleamar
6,0 -
5,0 1 T
5,0 A
4,0 4
4,0
= 3,0
37 = 4
=_3,0
2,01 2,0
1107 ﬁ 107 ﬁ
e ————— 0,0 +—— - L
‘DOHUDNSIDSMRDAEPDCEUDTEA‘ ‘EIOHUEINSIDSMREIAEPEICEUEITEA‘

Fig. 60. Promedios y desviacion estandar anuadsfero total (M) para pleamar y

bajamar en las aguas de los 6 sistemas lagunanesaeles.

Un suministro de este nutriente hacia los sistecwseros, tiene que ver con los
detergentes y la actividad agricola, donde se pyedsentar en su forma inorgénica
disuelta asi como también su forma particuladaraiido la proporcién DIN:DIP. Aunque
la forma predilecta del fitoplancton sea el ortédts, algunas asimilaciones de fosforo
organico pueden ocurrir, especialmente cuando heyogns de deficiencia de este

nutriente (Boyntoret al., 1982).

Para el caso del fésforo total, las tres lagunasudefueron las que presentaron los niveles
altos de este nutriente (Fig. 60), teniendo comaima, durante la pleamar al sistema
lagunar Teacapan 3.@71.96uM y Altata-Ensenada del Pabellon 2#8.31uM y para la
bajamar el sistema Altata-Ensenada del Pabell2®43uM y Ceuta con 2.93 1.58
M.

Navachiste fue el sistema lagunar que menos camcér de fosforo total en sus aguas
tuvo, posiblemente debido a las mismas causascexals previamente por las cuales casi
no se encontrd ortofosfato, con concentracoineqlegmar de 1.3 0.25uM y 1.23+

0.12uM para bajamar.

El promedio anual de fésforo total durante la plaapresent6 diferencias significativas
entre el sistema lagunar Ohuira-Topolobampo-Sanéaidvicon respecto a los sistemas
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lagunares del Sur y el sistema lagunar Navachiete los sistemas Santa Maria-La

Reforma; Altata-Ensenada del Pabellén; Ceuta y dpac (5277 p < 0.05). La prueba de

Tukey demostré que los valores de p obtenidos patas sistemas lagunares fueron

significativamente diferentes (Tabla 13). Para dgaimar, las diferencias encontradas las

entre los sistemas fueron las mismas, con la ekoepte que no hubo diferencia

significativa entre el sistema lagunar Ohuira-Topampo-Santa Maria con respecto a el

sistema lagunar Teacapan {57, p< 0.05) (Tabla 14)).

Tabla 13. Valores de p obtenidos a partir de l&capbn de la prueba de Tukey para la

comparacion multiple de los promedios anuales @éifd total durante la pleamar con

respecto a cada sistema lagunar. (-) indica guepaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - - <0.01 <0.01 <0.01
NSI - 0.017 <0.01 <0.01 <0.01
SMR - 0.017 <0.01 - <0.01
AEP <0.01 <0.01 <0.01 - -
CEU <0.01 <0.01 - - -
TEA <0.01 <0.01 <0.01 - -

Tabla 14. Valores de p obtenidos a partir de l&capbn de la prueba de Tukey para la

comparacion multiple de los promedios anuales @éifé total durante la bajamar con

respecto a cada sistema lagunar. (-) indica quepaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - - <0.01 0.024 -
NSI - 0.027 <0.01 <0.01 <0.01
SMR - 0.027 - - -
AEP <0.01 <0.01 - - -
CEU 0.024 <0.01 - - -
TEA - <0.01 - - -
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7.7. Silicatos

Promedio anual de Si0 2 Promedio anual de SiO 2
100,0 ~ en bajamar en pleamar

80,0 -

80,0
60,0 -

60,0 -
=400

= 400 A
20,0 20,0 1
0,0 - 0,0 -
[00HUDINSI O SMR 0 AP 0 CEU T TEA | [DOHUDNSI O SMR D AP O CEUD TEA |

Fig. 61. Promedios y desviacion estandar anua dericentracion de silicatqa\) para

los dos periodos de marea en las aguas de loefaslagunares estudiados.

El silice, como nutriente es importante para etionento algal, ha tenido menos estudios
sobre la importancia en el enriqguecimiento estoagune el nitrégeno y el fésforo. Otro
factor que hace que sea menos estudiado es queadsemte no hay fuentes antrépicas de
éste hacia los sistemas costeros (Officer y Ryth880). Los resultados encontrados
indican que los valores maximos de silicatos seeur@aron en el sistema lagunar Ceuta
(Fig. 61), presentando valores de 45.80.3uM para el caso de la pleamar y 58.82.5

MM para bajamar. Es probable que estos valoresls® @lgue este cuerpo de agua recibe
constantemente escurrimientos de agua dulce ysesteel medio por el cual reciba este

nutriente.

En el caso opuesto, la laguna que menor concetiral@ silicatos tuvo a lo largo del afio
fue el sistema lagunar Santa Maria-La Reforma aorvalor de 10.0+ 1.6 uM para
pleamary 12.8& 2.5uM para el caso de la bajamar. Esto puede ser delige el sistema
lagunar es grande y las entradas de aguas dukesturrimientos son escasos y tiene
probablemente una tasa de recambio de agua eldeddael tamafio de sus bocas motivo
por el cual las concentraciones son relativameajtesb

El promedio anual de la concentracion de silicdiosnte la pleamar present6 diferencias

significativas entre el sistema lagunar Ohuira-Topampo-Santa Maria con respecto a los
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sistemas lagunares Ceuta y Teacapan y estos Ultbmosrespecto a Navachiste-San
Ignacio-Macapule; Santa Maria-La Reforma y Altateséhada del Pabellons(Fs p <
0.05). La prueba de Tukey demostré que los promseelicontrados para estos sistemas
lagunares fueron significativamente diferentes [@&lb). Para la bajamar, el sistema
lagunar Ceuta fue el que tuvo diferencias sigrifiea con todos los sistemas lagunares
(Fs.267, p< 0.05) (Tabla 16).

Tabla 15. Valores de p obtenidos a partir de l&capbn de la prueba de Tukey para la
comparacion multiple de los promedios anualesl@@tis durante la pleamar con respecto

a cada sistema lagunar. (-) indica que no hayetfgas significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU <0.01 <0.01 <0.01 - -
NSI <0.01 - - <0.01 0.035
SMR <0.01 - - <0.01 <0.01
AEP <0.01 - - <0.01 0.044
CEU - <0.01 <0.01 <0.01 -
TEA - 0.035 <0.01 0.044 -

Tabla 16. Valores de p obtenidos a partir de l@apbn de la prueba de Tukey para la
comparacion multiple de los promedios anualeslam&is durante la bajamar con respecto
a cada sistema lagunar. (-) indica que no hayetfgas significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - <0.01 0.019 <0.01 -
NSI - - - <0.01 -
SMR <0.01 - - <0.01 -
AEP 0.019 - - <0.01 -
CEU <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
TEA - - - - <0.01
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7.8. Clorofila a

Promedio anual de clorofilla a Promedio anual de clorofila a
en bajamar en pleamar
5,0 5,0 -
4,0 1 4,0 1
o
30 g 307

mg/m 3

>
2,0
2,0 1 E
1,0
1,0
0,0 -
0,0 ——

! ‘DOHUDNSIDSMRDAEPEICEUDTEA‘
‘EIOHUEINSIDSMRDAEPEICEUEITEA‘

Fig. 62. Promedios y desviacién estandar anualafefita a (mg/n13) para pleamary

bajamar en las aguas de los 6 sistemas lagunanesaeles.

Las concentraciones de clorofita varian ampliamente dependiendo del suministro de
nutrientes, estabilidad de la columna de aguaupdiflad de la zona fotica (disponibilidad
de luz), pastoreo y el reflujo y mezcla de la catarde agua (Kelly, 2006).

El sistema lagunar que tuvo el promedio anual defila a mas alto fue Altata-Ensenada
del Pabellén (Fig. 62) con concentraciones det21® mg/m durante la pleamar y 2.6
1.9 mg/nt para bajamar, sin embargo, durante la bajamasisema lagunar Teacapan

también tuvo concentraciones elevadas £2160 mg/nf).

Las concentraciones minimas de clorofilasociada a la biomasa fitoplanctdnica fueron
Navachiste y Santa Maria-La Reforma. Los valorepldamar para Navachiste y Santa
Maria-La Reforma fueron de 0#0.1 mg/my 1.0 + 0.4 mg/ni, respectivamente. En el
caso de la bajamar, los promedios que se presartaemn, para Navachiste de @®.3

mg/nT y para Santa Maria-La Reforma de 4.0.3 mg/ni.

El promedio anual de clorofi@durante la pleamar presenté diferencias signifiaatentre
el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellonrespecto a los sistemas lagunares
Navachiste-San Ighacio-Macapule y Santa Maria-UarR& (Fs 277 p < 0.05). La prueba
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de Tukey demostrd que los valores de p obtenidos @stos sistemas lagunares fueron
significativamente diferentes (Tabla 17). En elocae la bajamar, las diferencias se
encontraron entre las lagunas del norte (Ohuirasby@mmpo-Santa Maria; Navachiste-San
Ignacio-Macapule y Santa Maria La Reforma) coneetpa las del sur (Altata-Ensenada
del Pabellén; Ceuta y Teacapang &, p< 0.05) (Tabla 18)).

Tabla 17. Valores de p obtenidos a partir de l&capbn de la prueba de Tukey para la
comparacion mdultiple de los promedios anuales deofila a durante la pleamar con

respecto a cada sistema lagunar. (-) indica guepaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NS SMR AEP CEU TEA
OHU - - - - -
NS - - <0.01 - -
SMR - - <0.01 - -
AEP - <0.01 <0.01 - -
CEU - - - - -
TEA - - - - -

Tabla 18. Valores de p obtenidos a partir de l&capbn de la prueba de Tukey para la
comparacion mdultiple de los promedios anuales deofila a durante la bajamar con
respecto a cada sistema lagunar. (-) indica queapaliferencias significativas (p<0.05).

OHU NSI SMR AEP CEU TEA
OHU - 0.038 - -
NSI - - <0.01 - 0.016
SMR 0.038 - <0.01 - <0.01
AEP - <0.01 <0.01 - -
CEU - - - - -
TEA - 0.016 <0.01 - -
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8. Clasificaciéon de las lagunas costeras

Las aguas costeras son clasificadas de acuerdtadbetrofico que presentan, esto segun la
concentracion de nutrientes y oxigeno que contienes) aguas considerando criterios
propuestos por diversos autores (e.g. Briekeal., 1999; USEPA, 2000; USEPA 2001,

Kiddonet al, 2003).

Tabla 19. Limites maximos permisibles o de refei@para la clasificacion de las aguas

costeras dependiendo de la concentracion del ntergevariable asociada.

Indicadores de eutrofizacion

Clorofilaa
Cla>5 mg/m
(limite de referencia)

Fasforo total
PT > 3.2uM
(limite de referencia)

<1lm
(limite de referencia)

Claridad del Agua (prof. Secchdlidos suspendidos o compuestos taninos. El

Observaciones

La clorofilaa es una medida para estimablamasg
fitoplanctonica. Dbido a que el valor de eg
indicador no es apropiado para todo tipo de ests)
es de ayuda como limite maxime referencia d
productividad organicaNota: la medida de clorofil
a no contempla a lasacroalgas, las cuales pue
ser las dominantes en estuarios pequefios;aso
en bahias costeras (Bricletral., 1999).

El fosforo total (PT)es la suma de todas las forr
organicas, inorganicas, disueltas y particuladaj
este nutriente y es posiblemente un causant
eutrofizaciébn en estuarios (Sundareshvetr al.,
2003). La Guia Técnica de Criterio para Nutrierjtes
(USEPA, 2001) recomienda usar el PT como
medida de la disponibilidad del nutriente pero e
ha impuesto un criterio definido hasta ahora.

El agua con turbiedad pde indicar florecimientg
algales, pero también puede ser atribuido a feg
gue no estan relacionados con la eutrofizacion (

con poca claridad puede ser una amenaza
supervivencia de la vegetdn acuatica sumergid
Este indicador es igual al limite utilizado plan
NOAA (Brickeretal., 1999).
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continuacion de Tabla 19

Oxigeno disuelto en agua del
fondo
OD <5 mg/L
(limite de referencia)

Silicatos (SIQ)
?

La exposicibn prolongada de la biota
concentraciones menores a 5 mg/L puedssulta
nocivo para el crecimiento, efectos mguctivog
adversos y mortalidad (Vernberd972; Diaz &
Rosenberg, 1995Nota: condiciones de hipoxia
corto plazo pueden ocurrir en aguas someras du
la noche, cuando la demda de oxigeno debido g
respiracion excede el suministro de oxigeno).

Los estudios de silicatos son escasos y como n
una fuente antrépica de estos no se a establen
limite para este nutriente. Provienen primordiaha‘
dd intemperismo. Se ha visto que la variacion ¢
silicio y el numero de diatomeas también muestes
la produccion de diatomeas puede ser temporalr
limitada por la falta de este nutriente y estimalpdq
un suministro del mismo (Vollenweidetral. 1992).
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Tabla 20. Porcentaje de area lagunar encontradoetpasa el limite maximo permisible o
de referencia (Tabla 19).

oD clorofila a SST P disuelto P total
OHU 8.80% 6.60% 0% 6.60% 10%
NSI 36.40% 4.50% 9.00% 3% 16.60%
SMR 1.60% 1.60% 0.80% 5% 13.30%
AEP 0% 16% 9.40% 12.30% 23%
CEU 4.40% 2.20% 7.70% 13.30% 18.80%
TEA 42.30% 9.30% 0% 11.10% 37%
. . . -3
50% - Oxigeno disuelto < 5mg/L 200 - clorofilaa>5mgm
- TEA _ AR
§ 40% NSI Bl g -
> — 3 15%
< <
< 30% - P
2 2 1% TEA
® 20% - pY OHU
= o NS
X 10% OHU S 5% |
6 CEU SMR CRU
|_| SMR  aep
0% | | — I:l 0% I:l I:l
SST>125mglL Fosforo disuelto >3.2 M
0% | NS AP 14% - o
p - ] CRU S 129 - — TEA
> ’ ] > 10% -
© 6% $ 8% oHu
o 4% o 6% SMR
© < % NS
o\o o
2% 1 SMR 206 | ’_‘
OHU TEA
0% 1 0%
40% - Fosforo total >3.2 pM TEA
5 35% ]
S5 30%
(@3]
‘—; 25% 1 AEP
] CRU
& 20% - NS
2 eyl SMR
S OHU
10% -
5% 7 ’_‘
0%

Fig. 66. Porcentaje de area lagunar que rebasaied Imdximo permisible o de referencia
para cada uno de los seis sistemas lagunaresagkigdi
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Los rangos vy distribuciéon de oxigeno disuelto, afita a, sélidos suspendidos totales
fosforo disuelto y fésforo total (Fig. 63-65) erdaaegion de cada uno de los seis sistemas
lagunares estudiados fueron representados y segaoad una linea vertical que indica el
limite maximo permisible o de referencia (Tabla g@ja las aguas costeras, es decir, los
valores que rebasan esa linea indican un enriqiesdionde nutrientes (fosforo disuelto
(Fig. 63b) y fosforo total (Fig. 64a) >31@M) (USEPA, 2001; Sundareshwairal., 2003), 0

bien indican bajas concentraciones de oxigeno ltiisue

Para el caso de la concentracion de cloradilgFig. 63b), se separd la grafica en
oligotréfico (<3mg/m), mesotréfico (entre 3 y 5 mghry eutréfico (>5mg/r) (Bricker et
al., 1999; Kiddongt al., 2003) a excepcion del oxigeno disuelto (Fig.)68a el cual los
valores que rebasan la linea vertical son los deomeontenido de oxigeno (< 5mg/L) los
cuales indican hipoxia y en el caso mas extremaxian@Vernberg, 1972; Diaz &
Rosenberg, 1995; NOM-001-ECOL-1996).

Para solidos suspendidos totales (Fig. 64a) se ébw@lor maximo diario propuesto por la
norma mexicana (NOM-001-ECOL-1996) (<125mg/L) ygpsiticatos (Fig. 65b), como no
es considerado como fuente antrépica, y el aparigrienordialmente terrigeno no se fijo

un limite maximo permisible o de referencia (T 0.

Efectos biolégicos de niveles bajos de oxigenosltisu

El criterio para establecer el limite maximo perbiésde oxigeno disuelto (OD) se aplica
tanto para las concentraciones bajas ciclicasomso gara las exposiciones continuas. Si
las condiciones de oxigeno disuelto estan siempreapiba del limite (5 mg/L), la vida
acuatica en esa zona no deberia tedricamente déestada. Si estos valores se encuentran
por debajo del criterio utilizado para la sobrewidia de organismo juvenil y adulto (2.3
mg/L), no hay suficiente OD para sustentar la \adaatica. Cuando las condiciones de
OD estan entre estos dos valores, se necesitarémaeiones a futuro de la duracion e
intensidad de éste para determinar si estos nipeleden ser tolerados por una comunidad
acuatica sana (USEPA, 2000) y ser entonces et@atitilizado para las aguas costeras.
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La estratificacion juega también un papel impogahbs sistemas altamente estratificados
son mas propensos a exhibir niveles bajos de oxiger® los que tiene un mezclado
vertical. La estratificacion no solamente limitaria@zcla de oxigeno en la columna de agua,
sino que también retiene nutrientes en las capf&sidres de la columna de agua
haciéndolos no disponibles para los fot6trofos. &ste Ultimo sentido, los perfiles

obtenidos de los seis sistemas estudiados, préssnta continuacion no evidenciaron

estratificacion para al menos la época de llulia3 y secas frias (SF).

OHU LLUVIAS NSI LLUVIAS SMR lluvias
OD mg/L OD mg/L OD mg/L AEP LLUVIAS
46 4,7 48 49 OD mg/L
44 46 48 5 45 5 55 Wo 4 484 g
0 4 ! ! 0 6 7
0 ‘ ‘
o+————+
1
bS] kel
o S = 2 —
s 7 g_? b s g 5
3
14 - 14 - 4 10-
CEU lluvias TEAOLDLUV/'CS OHU SF NSI SF
OD mg/L me OD mg/L OD mg/L
6 7 8 4 6 45 55
4,5 6,5 0 : w 0 o
o 4 o
2 ) —
B | 1) s

g 3 ©35 S 5

4

] e |
6 - 12 10

10¢




AEPSF
- b CEU S e o

oD mg/L 6.4 6.9 oD mgiL
5 6 04 — 6 7 48 50 52 54
p

prof
B
prof
[}

e 8- 3- 12 -

Fig. 67. Perfiles obtenidos del oxigeno disuelt@mada uno de los seis sistemas lagunares
estudiados. Profundidad expresada en metros. (luvrs y SF = secas frias).

Con respecto a las concentraciones obtenidas ¢éaptcial como estacionalmente, se hizo
una relacion del porcentaje de area lagunar, cersido cada una de las estaciones que
rebasaba el limite maximo permisible o de refesepeaira sacar un porcentaje de la misma
(Tabla 19), encontrando, para el caso del oxigaesuelio, el porcentaje de area lagunar
gue estuvo por debajo de los 5 mg/L para el cagohigra-Topolobampo-Santa Maria fue
de 8.8 %, Santa Maria-La Reforma con 1.6 %, Aleaiaenada del Pabellon con 0 %, el
sistema lagunar Ceuta con 4.4 %, siendo el sistagpanar Navachiste-San Ignacio
Macapule y el sistema lagunar Teacapan los quertuviel mayor porcentaje de area
lagunar con OD <5 mg/L, con 36.4 % y 42.3 %, reSpamente.

En el caso de las demas variables, no se presemarporciones elevadas que revelen una

situacion critica, pues con excepcion del fosfotaltlos porcentajes fueron relativamente
bajos (<15 %).
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9. Relacion entre la clorofilaa y el nutriente o factor limitante
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Fig. 68. Variacion en la concentracion de la clitacd en funcion a la concentracion de
silicatos (a y b) y fosforo disuelto(c) para lasstépocas climaticas estudiadas en el sistema
lagunar Ohuira-Topolobampo-Santa Maria. Incluyestaciones de muestreo.
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Fig. 69. Variacion en la concentracion de la clitacd en funcion a la concentracion de
silicatos (a) y so6lidos suspendidos totales (b)diatlas en el sistema lagunar Navachiste-

San Ignacio-Macapule: (a) lluvias y (b) secas friasluye 28 estaciones de muestreo.
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Fig. 70. Variacion en la concentracion de la clitacd en funcion a la concentracion de
silicatos (a) y fésforo disuelto (b), estudiadas einsistema lagunar Santa Maria-la

Reforma: (a) secas calidas y (b) secas frias. yrcl0 estaciones de muestreo.
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Fig. 71.Variacion en la concentracion de la clorofl@n funcién a la profundidad Secchi
(ay b) y a la concentraciéon de silicatos (c) pasatres épocas climaticas estudiadas en el

sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabelldne@gsscalidas y (b) secas frias. Incluye 46
estaciones de muestreo.
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Fig. 72. Variacion en la concentracion de la clitaiat en funcion a la concentracion de
silicatos para secas calidas en el sistema laglmata. Incluye 30 estaciones de muestreo.
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Fig.73. Variacion en la concentracion de la cldaodi en funcion a la concentracion de
silicatos (a) y nitrégeno inorganico disuelto (NI(), estudiadas en el sistema lagunar
Teacapan: (a) secas calidas y (b) secas friasly|dl8 estaciones de muestreo.

Las figuras 68-73 permiten identificar el nutriente la variable que limita a la

productividad primaria. En el sistema lagunar CdxIiopolobampo-Santa Maria los

silicatos fueron los que aparentemente controlirg@roductividad durante secas calidas y

lluvias (Fig. 68a), mientras que para secas friasf fosforo disuelto.

En el sistema lagunar Navachiste-San Ignacio-Mdeatauvariacion de clorofila estuvo

controlada por los silicatos en la época de llugkg. 69a) y los sélidos suspendidos

totales, o sea, la luz, para el caso de secas(fiigs69b). Para secas calidas no hubo una
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buena correlacion entre “x” (variable asociada)y? (tlorofila a) por lo tanto no se pudo

con esta estrategia dilucidar que haya un fagtotdnte en esa época.

Para el sistema lagunar Santa Maria-La Reformaaen&d una correlacion significativa
entre los silicatos y la clorofila durante secas calidas (Fig. 70a) y el nutriemédnte en
el caso de secas frias fue el fosforo disuelto. (Fidp), no encontrandose en la época de

lluvias una variable que explique la variabilidad fitoplancton.

El sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellarvestgulado por el factor luz, siendo la
limitante tanto en la época de secas calidas camueas (Fig. 71a y b), mientras que

para la época de secas frias el nutriente limitaete! silicato (silicatos) (Fig. 71c).

En el caso del sistema lagunar Ceuta, la Unicaaépacde se encontrd correlacion entre las

variables mencionadas fue secas célidas (Figsi)do el silicato el nutriente limitante

Teacapéan tuvo como nutriente limitante, durantépleca de secas calidas al silicato (Fig.
73a), mientras que para la época de secas friagr@jeno inorganico disuelto (NID) y

para lluvias no se tuvo una correlacion signifiagntre las variables y la cloroféa

Estos resultados llaman la atencién con relaci@s aumerosos estudios efectuados en los
estuarios de aguas templadas, dado que en estoedite ha sefialado de manera reiterada
al nitrogeno como el nutriente limitante en la méyale los casos (e.g. Nixon, 1995;
Smith, 1999; Cloern, 2001; Kiddon, 2003), mientjae otros autores sefialan que en aguas
tropicales y subtropicales, el nutriente limitaageel fosforo (e.g. Jaworski, 1992; Ortner y
Daga, 1995; Kennish, 1997). En el caso particuddiod sistemas lagunares de este estudio,

se observo que el silicato, en la mayoria de lasaq es el nutriente limitante.
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10. Balance estequiométrico de nutrientes

En el presente estudio se realiz6 un célculo estagirico de los nutrientes (Si, N y P)
para ilustrar las proporciones de éstos durantetréss épocas climaticas, en los seis
sistemas lagunares estudiados para examinar coagr@a@aman o no a la relacion Redfield
de Si:N:P (16:16:1).

Sistema lagunar Ohuira-Topolobampo-Santa Maria
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Fig. 74. Relacion molar de silicio disuelto y ngemo inorganico disuelto (Si:N) y
nitrégeno inorganico disuelto y fosfato (N:P) es kguas del sistema lagunar Ohuira-
Topolobampo-Santa Maria en: (a) secas calidaiu@ds y (c) secas frias.
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Sistema lagunar Navachiste San Ignacio-Macapule

Fig. 75. Relacion molar de silicio disuelto y ngemo inorganico disuelto (Si:N) y
nitrégeno inorganico disuelto y fosfato (N:P) es éguas del sistema lagunar Navachiste-

San Ignacio-Macapule en: (a) secas calidas, (bjpbuy (c) secas frias.
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Fig. 76. Relacion molar de silicio disuelto y ngemo inorganico disuelto (Si:N) y
nitrégeno inorganico disuelto y fosfato (N:P) es éguas del sistema lagunar Santa Maria-

La Reforma en: (a) secas calidas, (b) lluvias wécas frias.
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nitrégeno inorganico disuelto y fosfato (N:P) es kBguas del sistema lagunar Altata-
Ensenada del Pabellon en: (a) secas calidasuiadly (c) secas frias.
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Sistema lagunar Ceuta
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Fig. 78. Relacion molar de silicio disuelto y ngemo inorganico disuelto (Si:N) y
nitrégeno inorganico disuelto y fosfato (N:P) es #muas del sistema lagunar Ceuta en: (a)
secas calidas, (b) lluvias y (c) secas frias.

Sistema lagunar Teacapan
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Fig. 79. Relacion molar de silicio disuelto y ngemo inorganico disuelto (Si:N) y
nitrégeno inorganico disuelto y fosfato (N:P) es déguas del sistema lagunar Teacapan en:
(a) secas célidas, (b) lluvias y (c) secas frias.

En el sistema lagunar Ohuira-Topolobampo-Santadyldtirante la época de secas célidas
(Fig. 74a), se pudo observar que los valores datibsstan en exceso en comparacion a la
relacion estequiométrica de Redfield rompiendo esta relacion de Si:N:P (16:16:1),
mientras que tanto en lluvias y secas frias (M. y c), esta relacion se aproxima mas, es

decir, esta mas balanceada con respecto a ladeldeiRedfield.

Para el caso del sistema lagunar Navachiste-SatitgiMacapule, la relacion molar de
estos nutrientes solo se aproxima a la relaciéRet#field en la época de secas frias (Fig.
75c¢) mientras que tanto para la época de secaasdlilluvias (Fig. 75a y b), se evidencia

un exceso en la concentracion de fosfatos.

Santa Maria-La Reforma no se aproximé al balandeqe®mmeétrico de Redfield en
ninguna de sus épocas debido a un exceso de fosfatante la época de secas célidas y
lluvias (Fig. 76a y b) mientras que la época dasddas (Fig. 76c) presentd un exceso de

silicatos.

En el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabel®répoca climatica que mas se
aproximé a la relaciéon de Redfield fue secas califdg.77a), mientras que para lluvias
(Fig. 77b) se notd un exceso en la concentraciosild@tos y en secas frias de fosfatos
(Fig. 77c).
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Ceuta no se aproximé en ninguna de las tres épolzaselacion de Redfiled, ya que en la
época de secas calidas (Fig. 78a) presentd unaereecfsfatos, mientras que en la época
de lluvias y secas frias (Fig. 78b y c¢) se tuvexceso tanto de silicatos asi como también

de fosfatos.

El sistema lagunar Teacapan solo se aproximaeddeion de Redfield durante la época de
lluvias (Fig.79b), mientras que en secas calidas teiente que se encuentra en exceso que
hace romper esta relacion es el fosfato, y patasa de secas frias (Fig.79c), un exceso de

silicatos y fosfatos hacen que no se aproximerekeaion a la de Redfield.

11. Conclusiones

1. Existié una relacion de la temperatura con i&spe pleamar y bajamar entre la mayoria
de las lagunas, asi también como entre lagunas.dR8e estudio Teacapan resultd ser las
mas cdlida con un promedio anual de 20.3.6 °C, mientras que el sistema lagunar mas
frio fue Ceuta con un promedio anual de 26.9.0 °C. Sin embargo, cuando se hizo un
analisis estadistico de los datos no se encontrditarencias significativas de los

promedios durante la bajamar entre las seis lagestadiadas.

2. La salinidad en los seis sistemas lagunarescestarcada por zonas. En los sistemas del
norte se registraron las salinidades mas altaseptando el sistema lagunar Navachiste-
San Ignacio-Macapule un promedio de 38.Q.2 ups, haciéndolo asi el mas salino. Por
otra parte, el sistema lagunar Ceuta fue el mealasoscon un promedio anual de 2&8
4.0 ups. Los sistemas lagunares Ohuira-Topoloba®amia Maria y Navachiste-San
Ignacio-Macapule tuvieron un comportamiento ani@sho durante las tres épocas
climaticas, es decir, su salinidad era mayor adlnidad de las aguas del Golfo de
California, mientras que el comportamiento de S&néia La Reforma fue ligeramente
estuarino a excepcion de la época de secas friadedimvo unAS negativo (sistema
antiestuarino). El mismo comportamiento se encoetrd’eacapan durante secas célidas,
mientras que Altata-Ensenada del Pabellobn y elemsst lagunar Ceuta tuvieron

comportamientos estuarinos durante las tres émtioadticas.



3. El oxigeno disuelto en las aguas del fondo raogarriaciones tanto espaciales como
temporales, siendo el sistema lagunar Altata-Emsedal Pabellon el mas oxigenado con
un promedio anual de 7#91.0 mg/L, mientras que el sistema menos oxigeead@lacion
con los demas sistemas fue Teacapan, con un pronadial de 5.1+ 1.4 mgl/L,
probablemente debido a que es un sistema estreohoun elevado aporte de materia

organica vegetal.

4. Los solidos suspendidos totales tuvieron unacsié@n espacial marcada en cada zona de
cada sistema lagunar, delimitada una gran poragasta por la profundidad, asi como a
los efectos combinados del viento, las altas ve&m®s de corriente de magetambién al
tipo de sedimento, siendo el sistema Altata-Ensendel Pabellon el que tuvo las
concentraciones mas altas de soélidos suspenditfdes@on un promedio anual de 63.5
25.4 mg/L, encontrandose las concentraciones njas ba el sistema lagunar Ceuta (18.8
+ 5.1 mg/L).

5. Las variaciones en las concentraciones de fosfsuelto fueron mayores espacial que
temporalmente. El sistema lagunar Ceuta presestéolacentraciones mas altas de fésforo
disuelto con la maxima en la estacion 7, cercatm abecera del sistema, de 1uM
durante la época de lluvias, y la minima, en la@8h 11, la cual se encuentra en la boca
del mismo, con un valor de 0V, mostrando un promedio anual de 26).9 uM,
mientras que el sistema lagunar Navachiste-San cilgiMacapule presenté las
concentraciones mas bajas, encontrdndose en t@oes& en la cabecera del sistema (0.02
UM), a excepcidn de la estacion 12, cerca del Mdeapu la zona sur, la cual presenté una
concentracion elevada (7.81), ambas durante la época de secas calidas, cproamedio
anual de 0.2 0.2uM.

6. Las concentraciones de fosforo total fueronyamente mayores en el sistema lagunar

Ceuta, presentandose la maxima en la estaciénclialase encuentra en la cabecera del

sistema, durante lluvias, con una concentracioisa M, y la concentracion mas baja

durante secas calidas, en la estacion 2, cercpotidddo de Cospita, con un valor de 0.8

MM, con un promedio anual de 2t71.2 uM. El area lagunar con las concentraciones mas
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bajas de fésforo total fue Ohuira-Topolobampo-Séméaia, con una cobertura del 10 %,

presentando una concentracion promedio anual de L8uM.

7. Las concentraciones mas altas de silicatos gmewi del intemperismo y escurrimientos
terrigenos, encontrando concentraciones altas gistema lagunar Ceuta en la estacion 7,
en la cabecera del sistema, durante la época deadlagon un valor de 17dM, mientras
gue las mas bajas, en este mismo sistema, se mroonturante secas calidas en la
estacion 4, ubicada entre la cabecera y la bobgu{@) con un promedio anual de 292
4.5 uM. El sistema lagunar Santa Maria-La Reforma fuguel, estacionalmente, presento
las concentraciones mas bajas de este nutriergédylgmente debido a su gran capacidad
de dilucion, sin embargo en la época de secas lai@stacion 6, cercana al estero del Tule
tuvo una concentracion relativamente elevada (1M donde justamente llegan
escurrimientos de aguas tratadas de la Ciudad ac&u y las minimas en las estaciones
17,18 y 19, cercanas a la boca, donde las concemtes fueron de 0.02M. Este sistema

tuvo un promedio anual de 1&3.1 M.

8. Altata-Ensenada del Pabellon fue el sistemaajqualmente tuvo las concentraciones
mas altas de clorofila, teniendo un 16 % de cobertura de area lagunaredpasa los 5 mg
m*, mientras que el sistema lagunar Santa Maria-lfarRe sé6lo tuvo una estacién que
rebasé los 5 mg 1ten el estero el Tule 6 estacion 6 (5.4 md).r&l promedio anual para el
sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén fu2.Sle 1.9 mg nt. El promedio anual

de Santa Maria La Reforma fue de #.0.4 mg .

9. En la mayoria de los sistemas lagunares estaligdpara las tres épocas climaticas
examinadas, de acuerdo a la estrategia de cooedada clorofilaa y el nutriente como tal

u otro factor, el nutriente limitante mas consitgefue el silicato seguido por el fosforo
disuelto.

10. Las variaciones estacionales de fésforo taotal tomo disuelto y silicatos en el

presente estudio revelan diferencias entre lasadpolimaticas, al observarse una mayor

concentracion de silicatos en lluvias, en los sistelagunares Ohuira-Topolobampo-Santa
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Maria; Santa Maria-La Reforma y Teacapéan, debidlateinperismo y a los escurrimientos
fluviales. Igualmente para el caso del fosforolaeépoca de lluvias, los sistemas lagunares
de Santa Maria-La Reforma; Altata-Ensenada dellBab&euta y Teacapan, fueron los
gue mostraron una concentracion elevada de estentat procedente probablemente de
los escurrimientos agricolas y fluviales, que pratieestarse lavando o lixiviandose en esa

época.

11. Tanto las concentraciones maximas de fosfampdos niveles minimos de oxigeno se
encontraron en areas que reciben descargas de sd@gcolas, municipales y

camaronicolas.

12. La relacion estequiométrica en los seis sisdetagunares, mostré variacion con
respecto a la relacion de Redfield de Si:N:P det6;lindicando esto la influencia
antrépica proveniente, ya sea sola o combinada dgricultura, los drenes municipales y
la camaronicultura, provocando exceso de uno onutientes en las aguas de los sistemas

lagunares estudiados.
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