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RESUMEN

Actualmente las zonas costeras se encuentran sujetas a problemas de contaminacion
provenientes de efluentes de la industria, tratamiento inadecuado de aguas residuales y otros
residuos arrojados a dicha zona, conjuntamente con escurrimientos superficiales los cuales
contribuyen al deterioro de la calidad del agua y eventualmente a procesos de eutrofizacién. Si
bien, la eutrofizacion es un proceso que se da de forma natural en los cuerpos de agua, esta también
puede presentarse debido a la contaminacion por factores antropogénicos. El propoésito de esta
investigacion fue determinar la variacion espacio—temporal del estado tréfico del sistema lagunar
Bahia Santa Maria-La Reforma durante cuatro épocas climaticas, asi como observar la importancia
de las variables bidticas y abioticas del sistema y su interaccion. Se establecieron cuatro muestreos
de agua representativos de las épocas climaticas que se presentan en la bahia durante un ciclo anual
(Muvias, transicion lluvias-secas, secas y transicion secas-lluvias), dentro del sistema lagunar se
definieron 44 estaciones de muestreo, 3 estaciones en las bocas del sistema y 13 estaciones
correspondientes a los drenes que desembocan en el sistema lagunar. En cada una de las estaciones
se realizd la medicion de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto conjuntamente con la
determinacion analitica de la concentracion de N-NO2, N-NOgz, N-NH4, P-POg4, clorofila a y materia
organica. Para la determinacion del estado tréfico en cada una de las estaciones se calculé el indice
trofico TRIX. Los resultados obtenidos para la evaluacion del estado tréfico muestran diferencias
en los parametros fisico-quimicos para las diferentes épocas climaticas, los cuales varian y son
respuesta de las diferentes condiciones tanto espaciales como estacionales. A lo largo del afio, el
estado trofico se modifica paulatinamente mostrando condiciones hipertroficas en época de secas,
mesotroficas en lluvias y condiciones intermedias durante las épocas de transicion. De acuerdo con
los andlisis realizados se observa que el indice tréfico TRIX muestra un mayor agrupamiento en
los estados de mesotrofico a eutréfico. Como resultado de la informacion colectada y de los analisis
realizados en este trabajo se considera a la agricultura, acuacultura, descargas urbanas, tiempo de
residencia, temperatura, precipitacion y la descarga del estero EI Tule como los factores que
contribuyen a definir la condicion tréfica del area de estudio, este Gltimo factor se destaca debido
a que presenta condiciones troficas muy marcadas. Adicionalmente se concluye que los factores

bioticos y abidticos que mayor contribuyen y predicen la variacion del estado tréfico en el sistema
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lagunar son el NID, P-POg, clorofila a y salinidad.

Palabras claves: indice TRIX, zona costera, actividades antropogénicas.
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ABSTRACT

Currently, coastal areas are subject to pollution problems from industrial effluents,
inadequate treatment of wastewater and other wastes thrown into these areas, together with surface
runoff which contribute to the deterioration of water quality and eventually to eutrophication
processes. Although eutrophication is a process that occurs naturally in water bodies, it can also be
influenced by contamination by anthropogenic factors. The purpose of this research was to identify
the spatial-temporal variation of the trophic state of the Bahia Santa Maria-La Reforma lagoon
system during four climatic periods, as well as to observe the importance of the biotic and abiotic
variables of the system and their interaction. Four water sampling dates were established which are
representative of the climatic periods that occur in the bay during an annual cycle (rainy, rainy-dry
transition, dry and dry-rainy transition); within the lagoon system 44 sampling stations were
defined, 3 stations at the entrance of the system and 13 stations corresponding to the drains that
discharge into the lagoon system. In each of the stations, temperature, salinity and dissolved oxygen
measurements were carried out together with the analytical determination of the concentration of
N-NO2, N-NOs, N-NHs, P-POg4, chlorophyll a and organic matter. For the determination of the
trophic state in each of the stations, the trophic index TRIX was calculated. The results obtained
for the evaluation of the trophic state show differences in the physico-chemical parameters for the
different climatic periods, which vary and are a response to the different spatial and seasonal
conditions. Throughout the year, the trophic state gradually changes with hypertrophic conditions
exhibited in the dry season, mesotrophic in the rainy season and intermediate conditions during the
transition periods. It is observed that the trophic index TRIX shows a greater grouping in the
mesotrophic to eutrophic states. As a result of the information collected and the analyses carried
out in this work, agriculture, aquaculture, urban discharges, residence time, temperature,
precipitation, and EIl Tule discard are considered as the factors that contribute to define the trophic
condition of the study area, the latter factor stands out because it presents very marked trophic
conditions. Additionally, it is concluded that the biotic and abiotic factors that contribute the most
and predict the variation of the trophic state in the lagoon system are NID, P-POa, chlorophyll a,

and salinity.

Keywords: TRIX index, coastal zone, anthropogenic activities.
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1. INTRODUCCION

Las zonas costeras son ecosistemas de gran importancia ecolégica y econdémica ya que
conjugan la interaccidn entre el ecosistema marino, terrestre y la atmosfera, por lo que cuentan con
gran productividad bioldgica y recursos valiosos para los seres vivos que habitan en él y para el
humano, la adaptabilidad de la zona costera le permite amortiguar la energia del oleaje, del viento
y de las corrientes; por ello, uno de los principales beneficios que brinda a la sociedad es su riqueza
ecoldgica, la proteccion de sus habitantes, de sus posesiones y de sus medios de vida (Silva et al.,
2017).

En los ecosistemas acuaticos, el crecimiento del plancton, microalgas y macroalgas es de gran
importancia ya que constituye la base de la cadena alimenticia que se transfiere a los consumidores
primarios, secundarios y terciarios. El proceso mediante el cual se genera la base de la cadena
alimenticia es conocido como fotosintesis, los productores primarios requieren de la disponibilidad
de bioxido de carbono y nutrientes inorganicos tales como el nitrato, amonio y fosfatos que son
obtenidos del agua utilizando la energia solar, que es captada y convertida en energia biologica
almacenada en forma de compuestos organicos de gran potencial energético, estos a su vez, seran
consumidos por los subsecuentes miembros en la cadena alimenticia y también por el mismo
fitoplancton y algas, que, al romper estos compuestos a otros mas simples, obtienen la energia
necesaria para el proceso de la respiracion. El crecimiento y la distribucion del fitoplancton estan
controlados por varios factores, tanto fisicos (luz, temperatura, corrientes), como bioldgicos
(indices de crecimiento, interacciones entre especies) y quimicos (disponibilidad de nutrientes o de
sustancias promotoras del crecimiento). Para un buen desarrollo de los organismos autotrofos es
necesario un abastecimiento suficiente de nitrégeno, fosforo y otros nutrientes (silicio, hierro, etc.)
(Pereira et al., 2008).

Sin embargo, cuando se presenta un enriquecimiento excesivo de nutrientes, principalmente
nitrogeno y fosforo, se presenta un proceso de deterioro de la calidad del recurso agua conocido
como eutrofizacién, que puede ejercer impactos ecoldgicos, sanitarios y econdmicos a escala
regional (Ledesma et al., 2013). La palabra eutrofico significa rico en nutrientes (griego eu “bien”
y trophein “nutrido”). Un sistema eutrofico presenta un desequilibrio en la multiplicacion de

biomasa vegetal, que al descomponerse provoca dafios como la disminucion del oxigeno disuelto,
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necesario para la vida acuatica (Barreto et al., 2013). Si bien, la eutrofizacion es un fendmeno que
puede manifestarse de manera natural en los cuerpos de agua, ésta también puede presentarse
debido a la contaminacién e interaccion de factores antropogénicos, la eutrofizacion de forma
natural se da de manera lenta y escalonada, sin embargo, la eutrofizacion inducida o cultural
conlleva cambios rapidos en el estado trofico del sistema. La causa de la eutrofizacion es siempre
una aportacion de elementos nutritivos de diversa procedencia, de estos nutrientes, los méas
efectivos son aquellos para los que existe una limitacion natural, principalmente, el nitrogeno y el
fosforo. El primer elemento puede ser extraido de la atmosfera por organismos fijadores del
nitrégeno (bacterias y otros organismos procariontes), seguido del fésforo, el cual es otro de los
principales elementos limitantes del proceso eutréfico (Moreta, 2008).

La gestion y manejo de los recursos hidricos requiere de informacion sobre calidad y disponibilidad
de los mismos. Para lograrlo Barreto et al., (2013) proponen realizar monitoreos sistematicos, que
resulten en series temporales de datos los cuales permitan evaluar el estado de la calidad del cuerpo
acuatico y conocer las tendencias de su variacion.

Los indices de calidad de agua son herramientas usadas para establecer clasificaciones tréficas y
brindan informacion conveniente que sirve para implementar criterios de manejo en los cuerpos de
agua. Los indices proporcionan informacion sinoptica sobre el estado tréfico de los ecosistemas,
lo cual permite generar criterios ecoldgicos para definir acciones de gestion y conservacion de estos
ambientes (Mucifio et al., 2017). De acuerdo con Contreras-Espinoza et al. (1994) cuantificar los
nutrientes de los cuerpos de agua se vuelve esencial para la evaluacion de la dindmica tréfica,
permite clasificar a los cuerpos de agua desde la categoria de oligotréficos hasta hipertroficos
donde la concentracion de nutrientes es muy alta.

ElI TRIX, es un indice del estado tréfico propuesto por Vollenweider et al., (1998), conjuga factores
relacionados con la productividad primaria y con los nutrientes, sirviendo asi de herramienta para
clasificar el estado tréfico de un cuerpo de agua, analizando la condicién ambiental y la estimacion
del grado de deterioro de los sistemas acuéticos.

Nebel y Wright (1999), clasifican cuatro estados tréficos para determinar las caracteristicas de un
sistema:

Oligotrdfico: bajo nivel de productividad biolégica. Agua clara, algunas plantas acuaticas, pocos
peces, escasa flora y fauna y fondo arenoso.

Mesotrofico: moderado nivel de productividad, claridad de agua y plantas acuaticas.
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Eutrofico: alto nivel de productividad, claridad de agua y buena cantidad de plantas acuéticas o
poca claridad del agua y pocas plantas acuéticas. Potencial para soportar la gran cantidad de peces
y vida silvestre.

Hipertréfico: muy altos niveles de productividad biolégica, muy pobre claridad de agua y
abundancia de plantas acuaticas conjuntamente con potencial para soportar la gran cantidad de

peces y vida silvestre presente.

1.1 Area de Estudio

El sistema lagunar Bahia Santa Maria-La Reforma (BSMR) se localiza al noroeste de México
dentro de la denominada biorregion del Golfo de California, en la zona costera centro noroeste del
Estado de Sinaloa, en los Municipios de Angostura ocupando un area de 21,951 ha, Guasave con
7,373 ha, Mocorito 2,877 ha y en Navolato ocupando su mayor extension con 35,438 ha
(CONANP, 2013) (Fig. 1). Es un sistema lagunar del tipo I11-A (I11-C), de acuerdo a Lankford,
(1977), es una depresion de planicie costera; es decir, una laguna costera de plataforma de barrera
interna con boca permanente y con orientacion semiparalela a la costa. Bahia Santa Maria-La
Reforma es uno de los 32 humedales prioritarios en México (Acosta-Velazquez y Vazquez-Lule,
2009), definido por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO).

De acuerdo a los resultados obtenidos por Martinez-Ldpez et al. (2013) en BSMR existe una gran
cantidad de recursos naturales de importancia econdémica en las extensas zonas de manglar, en el
bosque tropical caducifolio, asi como en los manchones de bosque espinoso y vegetacion haldfita,
ademas de dunas y pantanos, lo que representa un gran capital natural para la region y el estado por
la gran disponibilidad de recursos, bienes y servicios, tanto de uso directo como indirecto, de las

cuales se benefician las poblaciones humanas en el area, a nivel regional y nacional.
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio Bahia Santa Maria-La Reforma (Linea café:
municipios colindantes, linea verde: cuenca del rio Mocorito, linea azul: rios que desembocan a la
bahia).

La distribucidn historica de la temperatura ambiental y de la precipitacion anual para BSMR se
representa en la figura 2. Dicha informacion fue obtenida a partir de los registros generados por la
estacion climatologica 25030 El Playon perteneciente a la Red de Estaciones Climatoldgicas de
CONAGUA. En esta figura puede observarse las temperaturas méas bajas durante los primeros tres
meses del afio, incrementandose paulatinamente desde abril hasta junio hasta alcanzar un maximo
en julio y mantenerse aproximadamente constante a esa temperatura hasta finales de septiembre.
A partir de octubre, la temperatura disminuye hasta alcanzar las temperaturas mas bajas hacia
finales del afio (Fig. 2). Por otra parte, la precipitacion es baja de enero a febrero y escasa desde
marzo a mediados de junio. Las precipitaciones mas altas se manifiestan durante el periodo julio-
octubre y disminuyen hacia finales del afio.

Dichos factores climatol6gicos se encuentran asociados a el tiempo de residencia del agua, el cual
se modifica conforme al ciclo anual de precipitacion y temperatura. Se define tiempo de residencia

al tiempo promedio en que los compuestos terrestres permanecen dentro de un sistema acuético
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(Molina-Pacheco, 2018). Esta variable rige el comportamiento de la laguna como trampa o
sumidero de contaminantes, asi como exportador de materia organica, enriqueciendo las zonas
marinas adyacentes (Herrera-Silveira, 2006). De acuerdo con Martinez-Lopez et al. (2013), en
BSMR la proporcion de mezcla respecto al volumen de la laguna determina un tiempo de recambio
de 53.4 dias para lluvias y 22.5 dias en secas, durante el cual toda el agua de la laguna es
reemplazada. Sin embargo, el promedio del tiempo de residencia anual en BSMR es de 18.4 dias
(Romero et al., 2014), lo cual indica que los tiempos de residencia suelen variar tanto espacial
como temporalmente (Gonzélez-Hernandez y Lopez-Monroy, 2020).

40 -
- 8
30" W9
" SIS .
0‘6 | Lol \ §
5 1 . 5
® 20 - Ve Yy
2 M\VWW i Wl 8
£ 2
2 =
[l
10 - ' =
f ‘ L2
I | ;
, | il | IE
o -l ".I'“ s ape 1 | 1 1 SR ;illj il

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Figura 2. Variacion del rango (area rosa) y temperatura promedio (linea roja), conjuntamente con
el valor de precipitacion (lineas azules) para Bahia Santa Maria-La Reforma. Cada punto, para cada
dia representa el valor promedio de los valores registrados durante el periodo 1962 - 2019.

Presenta una estacionalidad en cuanto a la presencia de vientos hiumedos del sureste en verano,
mientras que los vientos fuertes del noreste se manifiestan en invierno (Merrifield et al., 1989;
Marinone et al., 2004). Esta zona presenta un historial de huracanes y tormentas tropicales: la

tormenta tropical Paul, el 26 de junio de 1978, con una velocidad de vientos de aprox. 35 km/h, el
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huracan Paine categoria 1, el 2 de octubre de 1986, con velocidad de vientos aprox. 80 km/h y la
tormenta tropical Rachel el 2 de octubre de 1990, con velocidad de vientos aprox. 50 km/h
(CENAPRED, 2008).

Bahia Santa Maria-La Reforma esta catalogada como Area Natural Protegida, que da albergue
aproximadamente a 250 especies de aves, proporciona sitios de descanso y anidacion de aves en
peligro de extincion como el gallito marino y de 29 especies de aves amenazadas de extincion como
el pato bobo de patas azules (CI 2003). El sistema presenta 16 especies de aves de interés para la
conservacion, de las cuales siete estan bajo estatus de proteccion especial de acuerdo a la NOM-
059 SEMARNAT 2010: Mycteria americana, Accipiter striatus, Accipiter cooperii, Buteogallus
anthracinus, Parabuteo unicinctus, Buteo swainsoni, Botaurus lentiginosus, la ultima ademas se
encuentra amenazada; nueve presentan algin endemismo para México: Callipepla duoglasii,
Corvus sinaloae, Pheugopedius felix, Polioptila nigriceps, Cynanthus latirostris, Amazilia
violiceps, Passerina amoena, Icterus cucullatus, Peucaea carpalis, de las cuales las cuatro
primeras son endémicas, las siguientes cuatro semi-endémicas y la Gltima cuasi-endémica; ademas
que Callipepla duoglasii y Corvus sinaloae presentan distribucion restringida para Sinaloa
(Gurrola-Ldpez et al., 2016). Las cuatro especies de manglar (Rhizophora mangle, Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus) se encuentran bajo la categoria de
amenazadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010.

Se distribuye en alrededor de 91 km del litoral del golfo de California, en la biorregion del Golfo
de California (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas 2012), sus limites se encuentran
definidos al noroeste por el Rio Sinaloa, al noreste por la curva de nivel de 20 m de altura segun
las cartas topograficas G12D28, G12D29, G12D39, G12D49, G13C41, G13C51 y G13C52
(INEGI, 2015a; 2015b; 2015c; 2015d; 2015e; 2015f; 2015¢) y al sureste y suroeste por la cuenca
del rio Mocorito (RH10) obtenida de la Red Hidrografica edicion 2.0, generada por el INEGI
(2010). Esta se encuentra casi completamente distribuida entre los municipios de Angostura,
Guasave y Navolato.

Geograficamente, BSMR se ubica entre los 24° 25’ y 25° 30’ de latitud norte y entre los 107° 35’
y 108° 25’ de longitud oeste, se conecta con el Golfo de California por medio de dos bocas, una al
norte y otra al sur del sistema lagunar. BSMR es un humedal costero, con una extension de 53,000
hectareas. Se encuentra separada del Golfo de California por una barra arenosa de 42 km que

prolonga la linea de playa formando la Isla Altamura. La boca norte, Punta del Perihuete tiene una
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abertura de 5.3 km, donde se localizan la isla del Rancho e isla Saliaca y al sur se localiza la boca
Punta Yameto de 3.4 km de amplitud. En el centro de la bahia se localiza la isla Talchichiltle
(Gurrola-Lépez et al., 2016).

1.2 Importancia Econdmica en el Estado

Bahia Santa Maria-La Reforma es el sistema lagunar costero mas grande del estado y uno de los
mas importantes por la gran diversidad de flora y fauna silvestre, la subcuenca asociada a este
sistema tiene un area total de 21,711 ha de manglar. Entre las principales actividades econdémicas
que se destacan en BSMR se encuentran la agricultura de riego y agricultura temporal, cubriendo
193,481 y 184,547 ha respectivamente (Paez-Osuna et al., 2007), entre los principales cultivos
agricolas que se practican en la region sobresalen el maiz, trigo, garbanzo, sorgo vy frijol, siendo el
maiz el cultivo mas popular en la region (Pronatura Noroeste A. C., 2022).

En su alrededor se hayan instaladas 7,724 ha de estanquerias dedicadas al cultivo de camaroén,
principalmente en los extremos norte y sur de la laguna (Paez-Osuna et al., 2007). Normalmente
se realizan dos ciclos de cultivo semi-intensivos al afio con densidad de siembra de 8 a 15
organismos por metro. El primer ciclo de produccion tiene una duracion entre 95 a 100 dias y se
realiza de febrero a mayo, mientras que el segundo ciclo tiene una duracion entre 120 a 140 dias,
da inicio a finales de junio y termina a mediados de noviembre.

Asi mismo, BSMR presenta diversas especies de importancia pesquera como son camaron y jaiba,

almeja, lisa, botete, robalo, pargo y mojarra (Carta Nacional Pesquera, 2000; Romero et al., 2014).
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2. ANTECEDENTES

Una de las problematicas presentes de las zonas costeras en afios recientes es la
contaminacion debido a los efluentes de la industria, tratamiento inadecuado de las aguas residuales
y otros desechos arrojados a dicha zona, conjuntamente con escurrimientos superficiales. Estos
efluentes pueden aportar altas concentraciones de nutrientes, materia organica, plaguicidas, metales
pesados entre otros (Martinez et al., 2017). Los impactos ecoldgicos, sanitarios y econémicos a
escala regional, condicionan el uso de los ecosistemas (Giuliano-Girdo et al., 2007). El
enriquecimiento de nutrientes principalmente nitrégeno y fosforo, genera eutrofizacion, definido
como un proceso de deterioro de la calidad del ecosistema, el cual altera temporalmente las
condiciones de equilibrio, introduciendo cambios fisicos, quimicos y biologicos al ecosistema
acuatico (Margalef et al., 1976).

De acuerdo con Escobedo-Urias (2010), la eutrofizacion provoca cambios en la estructura de las
comunidades, por al menos dos mecanismos (Cloern, 2001): indirectamente, a través de la
disminucion de oxigeno disuelto y directamente, por medio del aumento de las concentraciones de
los nutrientes. La disminucion de oxigeno (hipoxia y anoxia) pueden cambiar la estructura de las
comunidades eliminando a los organismos mas sensibles 0 menos moviles, reduciendo habitat, y
cambiando las interacciones entre depredadores y presas. Por otro lado, la adicion excesiva de
nutrientes afecta a las comunidades al alterarse no solo las concentraciones sino la proporcién de
los nutrientes, lo que modifica directamente la estructura y dinamica de los productores primarios
entre ellos, el fitoplancton.

Entre los signos de eutrofizacién incipiente podemos mencionar como ejemplos (Vollenweider,
1970):

- Aumento de la biomasa o los macréfitos y algas perifiton en zonas costeras, o0 regiones de algas
pelagicas planctonicas. En general, este aumento se acompafia con el empobrecimiento de muchas
especies tipicas de aguas oligotréficas y, al mismo tiempo o mas tarde, la aparicion de organismos
indicadores en las comunidades vegetales.

- Cambio cualitativo y cuantitativo en la fauna costera, bentonicas y plancténicas, asi como en las
poblaciones de peces. En este Gltimo caso, cuando la eutrofizacién es avanzada, los cambios son

mas pronunciados, es decir, se observa una disminucion en el nimero de peces.
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Por otra parte, la presencia de altas concentraciones de amonio y nitratos en los cuerpos de agua
receptores, pueden generar problemas ambientales. De acuerdo al manual de disefio de procesos:
Control de nitrégeno, (USEPA, 1975) estos problemas son:

- Toxicidad a animales acuéticos: el amoniaco es toxico para los organismos como peces.

- Agotamiento del oxigeno disuelto: afecta adversamente a la vida acuatica. El amonio aumenta la
demanda de oxigeno del cuerpo de agua receptor, necesario para la degradacion de materia
organica.

- Eutrofizacién de aguas superficiales: la descarga de nitrogeno y fésforo a los cuerpos de agua
receptores puede estimular el crecimiento masivo de algas y plantas por asimilacién autotrofica.
El principal efecto del exceso de fosfato sobre los cuerpos de agua receptores es la eutrofizacion.
El uso méas extendido se refiere especificamente a los sintomas que desarrolla un ecosistema en
respuesta a la fertilizacion con nutrientes inorganicos, ademas produce de manera general un
aumento de la biomasa y un empobrecimiento de la diversidad biologica del ecosistema acuético
(Hutchinson, 1973).

De acuerdo con Garcia y Miranda (2018), entre las causas antropogenicas que aceleran el proceso
de la eutrofizacion se encuentran:

- Uso de fertilizantes agricolas: el uso continuo de fertilizantes y estiércol animal es el principal
responsable de la eutrofizacion. Estos llegan a los cuerpos de agua principalmente por la escorrentia
que se produce cuando el agua de lluvia o las practicas de riego los arrastran hacia zonas bajas,
hasta llegar a los cuerpos de agua.

- Descarga de residuos industriales y municipales: este problema se presenta principalmente por la
demanda de recursos materiales de la sociedad, ya que al existir una mayor demanda de recursos
las actividades industriales aumentan y dentro de estas el uso del recurso agua es primordial para
llevar a cabo la elaboracion de estos materiales, al hacer usos del recurso debe existir una descarga
de este a los cuerpos de agua con lo cual el proceso de eutrofizacion se acelera.

- Quema de combustibles fosiles. El nitrégeno liberado a la atmdsfera puede volver al agua y al
suelo a través de las precipitaciones.

Referente a los trabajos realizados sobre eutrofizacién en México, uno de los primeros estudios fue
el de Arenas-Fuentes (1970) el cual estudié la relacion entre nutrientes y su efecto en la
productividad primaria en el area de Escuinapa-Yavaros, ademas del trabajo realizado por Edwards

(1978) en el Complejo Lagunar de Huizache-Caimanero, dando entrada a la investigacion de este
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tema en el pais, entre los que destaca el de Contreras-Espinosa et al. (1994) quienes realizaron un
andlisis del estado trofico utilizando datos recopilados de concentracion de clorofila a en 33 lagunas
costeras en el Golfo de México y los estados de Chiapas y Oaxaca. La eutrofizacion puede ser
generada por aportes de origen antropogénico, tal como nos sefiala Ruiz-Ruiz (2017) en su estudio
realizado con el objetivo de detectar sintomas de eutrofizacion y comparar la sensibilidad de indices
ambientales en lagunas costeras semiaridas subtropicales del estado de Sonora, México, en cual
concluye que la evidencia de sintomas de eutrofizacion asociados a fuentes antropogénicas de
nutrientes, hace necesario realizar acciones enfocadas a mejorar las practicas agricolas y acuicolas,
ademas de implementar tratamientos para las aguas residuales para poder preservar los servicios
que los ecosistemas costeros brindan a la sociedad. Medina-Galvan (2010) utilizo el indice trofico
TRIX para determinar el estado hidroldgico y estado trofico del sistema lagunar EI Rancho-
Empalme ubicado en el Golfo de California muestreando en tres ocasiones con una frecuencia
semanal en invierno (febrero), primavera (marzo), verano (junio) y otofio (noviembre), el cual tuvo
valores < 3 en primavera, verano Yy otofio, indicando estado oligotrofico; mientras que en invierno
se observaron valores de 4 que indicaron un estado mesotréfico , en donde se utilizd el analisis
multivariado NMDS.

Existen diversos estudios realizados en lagunas costeras del estado de Sinaloa, uno de ellos es el
de Escobedo-Urias (2010) en cual buscé identificar el proceso de eutrofizacion en los sistemas
costeros del norte de Sinaloa, teniendo como sitios de estudio los sistemas lagunares de
Topolobampo-Ohuira-Santa Maria y San Ignacio- Navachiste-Macapule ubicados en los dos
municipios costeros del norte del estado, iniciando con la caracterizacion y cuantificacion de las
fuentes de nutrientes asociadas a las actividades antropogénicas y procesos naturales, siguiendo
con el analisis de la variabilidad temporal de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, con énfasis
en las concentraciones de nutrientes en series de tiempo (20 y 10 afios) en ambos sitios, con el
objetivo de establecer los posibles cambios inducidos en el ciclo anual promedio y buscar sintomas
de enriquecimiento, cuantificar el cambio en el nivel tréfico a través de la utilizacion de un indice
trofico ajustado para la zona, asi como analizar la alteracion de las proporciones de las diferentes
especies de nutrientes, su efecto en la comunidad fitoplanctonica de cada sitio y por Gltimo, integrar
toda esta informacion en la propuesta de un modelo del proceso de eutrofizacion de los ambientes
costeros del norte de Sinaloa. Otro de los trabajos realizados en Sinaloa es el de Medina-Galvan et

al. (2022) en el cual concluyeron que la laguna Santa Maria funciona asimilando nutrientes con
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predominancia de metabolismo auto6trofo y fijacion de nitrogeno en verano, asi como exportando
nutrientes con predominancia de metabolismo heterotrofo y desnitrificacion en invierno. La laguna
mantiene estado mesotrofico en ambas estaciones del afio mostrando capacidad de asimilar,
transformar y exportar las cargas de nutrientes sin manifestar procesos adversos de eutrofizacion.

Referente al area de estudio, Paez-Osuna et al. (2007) realiz6 un estudio sobre la contaminacion
por nitrégeno y fosforo en las lagunas costeras de Sinaloa, donde se incluye el estudio del sistema
lagunar bahia Santa Maria La Reforma, los flujos de nutrientes, fuentes, efectos y opciones de
manejo, Lopez-Aguiar (2006) concluyé que aplicando el criterio de Smith et al. (1999) para evaluar
el estado trofico considerando Unicamente las concentraciones de nitrdgeno total, BSMR puede
considerarse como hipertrofica. De acuerdo con el indice trofico TRIX, Romero et al. (2014)
mencionan que el sistema lagunar Playa Colorada-Santa Maria-La Reforma presenta un valor
promedio anual de 7.13, que corresponde a un estado trofico alto, con aguas altamente productivas,
y con posibles cambios temporales en la biota y variaciones en la diversidad. Asi como el estudio
realizado por Martinez-Lopez et al. (2013), en el cual se midio la capacidad de carga ecologica del
Sistema Lagunar Santa Maria-La Reforma durante un ciclo anual con énfasis en la camaronicultura,
pero tomando en cuenta los diferentes factores que inducen variabilidad en su calidad ambiental en
el cual se obtuvo como resultado un valor en el indice TRIX mayor a 5, de acuerdo con los
promedios anuales por época climatica en el area de estudio, se obtuvo un valor de P-PO4 de 1.3
MM para la época de lluvias y 1.4 uM para la época de secas, mientras que para el valor de NID se

obtuvo 8.5 UM para lluvias y 6.2 UM para secas.
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3. HIPOTESIS

Las épocas climéticas, conjuntamente con las actividades acuicolas y agricolas que se
realizan en los alrededores del sistema lagunar Bahia Santa Maria-La Reforma constituyen las

principales fuentes de variacion del estado trofico del sistema.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Determinar la variacién espacio-temporal del estado tréfico del sistema lagunar Bahia Santa
Maria-La Reforma durante las cuatro épocas climaticas presentadas en el ciclo anual.

4.2. Objetivos Especificos

« Estimar el estado trofico mediante el uso del indice TRIX en el sistema lagunar Bahia Santa
Maria-La Reforma durante la época de secas y lluvias, asi como los periodos de transicion entre
ellas.

« Identificar las variables bidticas y abioticas que contribuyen a la variacion del estado tréfico en

Bahia Santa Maria-La Reforma durante las épocas climaticas y periodos de transicion.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Muestreo

Considerando la informacion histérica de temperatura y precipitacion anual del sistema lagunar
Bahia Santa Maria-La Reforma (Fig. 2), se establecieron cuatro campafias de muestreo
representativos de las épocas climaticas que se presentan en BSMR durante un ciclo anual (lluvias,
transicion lluvias-secas, secas y transicion secas-lluvias), siendo seleccionados los meses de
septiembre y noviembre del 2020, febrero y mayo del 2021.

A partir de lo anterior, se establecieron 60 estaciones de muestreo (Fig. 3), de las cuales 44 se
localizan a lo largo del sistema lagunar con el fin de abarcar y representar al sistema en general, 3
pertenecen a estaciones en las bocas del area de estudio las cuales contribuyen a definir las
condiciones de mezcla entre la zona oceanica y su interaccion con el agua de BSMR. Asi mismo,
se seleccionaron 13 estaciones correspondientes a drenes debido a la importancia que representan
en cuanto al flujo de agua y aporte de nutrientes que desembocan en el sistema lagunar provenientes
de la cuenca del Rio Mocorito. Las coordenadas de cada estacion de muestreo fueron obtenidas por
medio de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) Garmin, map76.
Con el propésito de poder comparar los resultados de este trabajo con estudios previos, la seleccion
de las estaciones de muestreo ubicadas dentro del sistema lagunar, correspondio siempre que fue
posible, con aquellas utilizadas por Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006) en estudios
realizados en la misma laguna en el afio 2004 y 2005. ElI nimero de estaciones seleccionadas
considerd el esfuerzo humano, la disponibilidad de recursos econémicos y el tiempo necesario para
la colecta de muestras de agua en un sistema lagunar tan extenso. La distribucion de estaciones
seleccionadas cubri6 de esta manera zonas representativas del sistema lagunar, asi como puntos de
intercambio de agua y descargas al sistema.

Las muestras de agua para las estaciones del sistema lagunar y las bocas de la laguna fueron
superficiales integradas (un metro de profundidad), se colectaron mediante un tubo rigido de 2 m
de longitud y se homogeneizaron en un recipiente y de éste se tomaron las alicuotas en los frascos

de pléstico correspondientes a cada parametro de analisis, la toma de muestras de los drenes se
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realiz6 de manera directa en un recipiente de plastico con capacidad de 4 litros y de éste se tomaron
las alicuotas. Previo al muestreo, los frascos se lavaron segun las especificaciones de cada uno de
los parametros a analizar de acuerdo al documento LQyPA-PM-001.

Antes de la colecta, los frascos fueron ambientados mediante tres lavados previos del recipiente
con la misma agua del sitio de muestreo. Las muestras colectadas se colocaron en hielo para
mantenerlas a una temperatura entre 4 y 10 °C. Finalmente, las muestras fueron transportadas al
laboratorio de Quimica y Productividad Acuatica (LQyPA) del CIAD-Unidad Mazatlan para su

posterior procesamiento en un tiempo que no superd las 24 horas entre su colecta y analisis

quimico.
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Figura 3. Estaciones seleccionadas para el muestreo en Bahia Santa Maria-La Reforma, estaciones
ubicadas en las bocas ( ® ), estaciones dentro del sistema lagunar ( ® ) y drenes que descargan en
la bahia (e).
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5.2 Parametros de Campo

Se realizo6 la determinacion de oxigeno disuelto, temperatura y salinidad, utilizando el medidor
multiparamétrico Profesional Plus Quatro YSI modelo 6050000. La sonda se sumergio en el
recipiente en el cual se colectd la muestra y se tomaron las lecturas in situ. Para la determinacion
de la transparencia se utiliz6 un disco de Secchi convencional en el momento del muestreo

siguiendo la metodologia de Boyd y Tucker (1992).

5.3 Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID): Amonio, Nitritos y Nitratos

Para la determinacion del NID fue necesario determinar las concentraciones de nitrégeno en forma
de amonio, nitritos y nitratos utilizando métodos espectrofotomeétricos siguiendo la metodologia
descrita por Parsons et al. (1984). La absorbancia de las muestras se determin6 por medio de un
espectrofotometro Agilent Technologies, modelo G1103A-8453. Las concentraciones de los
diferentes nutrientes se calcularon utilizando las ecuaciones previamente generadas en el
Laboratorio de Quimica y Productividad Acuética (LQyPA) del CIAD en funcion de la pendiente
y la ordenada al origen de la curva de calibracion, los resultados obtenidos fueron tabulados y
preparados para el analisis e interpretacion de los mismos, posterior a la interpretacion, se llevo a
cabo la sumatoria de amonio, nitritos y nitratos para conocer la concentracion de nitrogeno

inorganico disuelto NID.

5.4 Fésforo

La determinacion de fosforo en forma de ortofosfato se realizd por métodos espectrofotométricos
de acuerdo a Parsons et al. (1984). La absorcion de las muestras fue determinada por medio del
espectrofotometro Agilent Technologies, modelo G1103A-8453. Las concentraciones de fésforo

en forma de ortofosfatos fueron calculadas utilizando las ecuaciones previamente generadas en el
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Laboratorio de Quimica y Productividad Acuética (LQyPA) del CIAD en funcién de la pendiente
y la ordenada al origen de la curva de calibracion, los resultados obtenidos se tabulados para su

analisis estadistico e interpretacion.

5.5 Clorofila a

Se llevo a cabo mediante la filtracidn de las muestras de agua colectadas utilizando filtros GF/F, el
volumen filtrado varié dependiendo de la carga particulada de las muestras. Los filtros se cubrieron
de la luz con papel aluminio y se conservaron en bolsas con cierre hermético en refrigeracion a
temperatura entre 4 a 10 °C, se transportaron al laboratorio de Quimica y Productividad Acuética
(LQyPA) del CIAD-Unidad Mazatlan para su posterior procesamiento. Se llevo a cabo la
determinacion mediante la metodologia descrita por Parsons et al. (1984), la absorcion de las
muestras fue determinada por medio de un espectrofotometro Agilent Technologies, modelo
G1103A-8453. Las concentraciones fueron calculadas utilizando las ecuaciones descritas en el
método de Parsons et al. (1984).

5.6 Materia Organica

La determinacion de materia organica presente en el sistema se realizd utilizando el analisis de
solidos volatiles totales (SVT) mediante métodos gravimétricos de acuerdo a la NMX-AA-034-
SCFI1-2001.

5.7 indice Tréfico TRIX

Una vez obtenidos los valores y concentraciones de los parametros anteriores, se llevé a cabo el

calculo del indice trofico TRIX de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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TRIX = (log,o(Clor a * aD%O0 = NID = P — PO,) + 1.5)/1.2  (Ec.1)

Doénde:

TRIX, indice de estado tréfico

Clor a, concentracién de clorofila a expresado en pg L*

a%O0D, valor absoluto de la desviacién del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, [100 -
%O0D]

NID, concentracion de nitrégeno inorganico disuelto (N-NO2+N-NOs+N-NH4*), expresado en
MM

P-PQg4, concentracion de fosforo en forma de ortofosfatos, expresado en uM

Las constantes 1.5 y 1.2 se refieren respectivamente a los valores minimos de variables que

componen el indice y a los niveles de jerarquia en que esta disefiado.

Posterior a este calculo se clasifico a cada estacion de muestreo con un nivel de estado trofico y
caracteristicas del agua (Cuadro 1) de acuerdo al resultado obtenido en la escala del indice TRIX
(Vollenweider et al., 1998; Penna et al., 2004; Salas et al., 2008; Barraza-Guardado et al., 2014;
Nebel y Wright, 1999).

Cuadro 1. Nivel de estado tréfico y caracteristicas del agua correspondientes al indice trofico TRIX.

indice TRIX Nivel de estado Caracteristicas del agua
Trofico (NET)

0-39 Oligotrofico Poco productiva, NET bajo

4.0-49 Mesotrofico Moderadamente  productiva, NET
medio

5.0-5.9 Eutréfico Entre moderada y altamente productiva,
NET alto

6.0 - 10 Hipertrofico Altamente productiva, NET muy alto
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5.8 Anélisis Estadistico

Se llevo a cabo una representacion de la distribucion estacional de los valores obtenidos del TRIX
en cada época climatica mediante un diagrama de cajas y bigotes en Sigma Plot version 11.0,
ademas se realiz6 un andlisis multivariado de modelo de escalamiento multidimensional no
paramétrico (NMDS) para representar y analizar la similitud entre estaciones y épocas climaticas
de los parametros fisico-quimicos anuales y del indice TRIX anual mediante el software PRIMER
6.

Se realizo un analisis de regresion mdaltiple para cada época climatica asi como un analisis anual
en los cuales se tomd como variables independientes el NID, fosforo en forma de ortofosfatos,
clorofila a, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, valor absoluto de la desviacién del porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto y la materia organica, y como variable dependiente el valor del
indice TRIX con la finalidad de saber la correlacion de la variables y saber que variables predicen

la distribucion de valores del indice tréfico TRIX para cada época muestreada.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Epoca de Lluvias, Septiembre 2020

6.1.1 Pardmetros de Campo

Los resultados de temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto y clorofila a para la
época de lluvias se presentan en la figura 4. Para las estaciones correspondientes a las bocas de
BSMR, el valor de la temperatura (Fig. 4a) vari6 entre los 31.4 y 31.9 °C, en tanto, que para las
estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar, los valores oscilaron entre los 30.0 y 33.8 °C,
encontrandose el valor mas bajo en la estacion 38 ubicada en el centro del sistema. Por otro lado,
la temperatura mostré6 un gradiente creciente de sur a norte, siendo mas calidas las que
correspondieron a las estaciones mas cercanas al litoral del sistema lagunar, destacando la estacion
17 como la de mayor temperatura. Para las estaciones ubicadas en los drenes que desembocan a
BSMR, la temperatura vario entre los 23.1y 34.8 °C, registrandose el valor mas alto en la estacion
57, ubicada al norte y el valor mas bajo en la estacién 53 ubicada en el sur. Tomando como
referencia los valores reportados por Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006) para el
sistema lagunar BSMR en donde la temperatura varié entre 20.2 y 33.0 °C, la mayoria de los
valores obtenidos para esta época climatica estuvieron dentro del rango reportado por estos autores
con excepcion de nueve estaciones ubicadas en el interior del sistema lagunar cuyos valores
superaron los valores reportados por ambos autores.

Para la salinidad, las estaciones de las bocas de BSMR presentaron valores entre 34.1y 35.1 ups,
mientras que dentro del sistema lagunar la salinidad oscilé entre los 26.3 y 39.2 ups, presentando
el valor mas bajo la estacion 7 la cual se ubica en la zona sur del area de estudio, y la estacion 12
con el valor mas alto, la cual fue la Gnica estacion que estuvo fuera del rango de referencia (L6pez-
Aguiar, 2006; Del Rio-Chuljak, 2006). Por otra parte, en los drenes, la salinidad varid
significativamente, presentando valores entre 0.1y 43.0 ups, con el valor mas alto en la estacion

58 ubicada al norte, y el valor mas bajo la estacion 54 ubicada en la parte central, solo la estacion
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59 presentd un valor de salinidad dentro del rango del sistema, las estaciones 52 y 58 estuvieron
por arriba del rango de referencia y el resto por debajo del mismo (Fig. 4b) (Lopez-Aguiar, 2006;
Del Rio-Chuljak, 2006).

La concentracion de oxigeno disuelto (Fig. 4c) para las estaciones situadas en las bocas de BSMR
vario desde los 4.34 alos 5.50 mg L, mientras que en las estaciones ubicadas el interior del sistema
lagunar, las concentraciones se presentaron entre 2.89 y 6.30 mg L™, siendo la concentracion mas
alta la que corresponde a la estacion 18 ubicada en la zona centro, y la menor concentracién en la
estacion 39 ubicada en el centro de BSMR junto a la isla de Altamura. Las estaciones de los drenes
mostraron concentraciones de oxigeno disuelto muy variables, encontrandose concentraciones que
oscilaron entre 2.60 y 7.99 mg L™, en donde la estacion 48 ubicada al norte de BSMR presento las
mayores concentraciones de oxigeno disuelto, y la estacion 59 la cual también esta ubicada al norte,
mostré la menor concentracion de esta variable. La mayoria de las estaciones presentaron
concentraciones de oxigeno disuelto por debajo del rango de referencia (4.70 -11.50 mg L™?)
(Lopez-Aguiar, 2006; Del Rio-Chuljak, 2006).

La concentracion de clorofila a para las estaciones en las bocas de BSMR se situ6 entre 0.42 y 0.51
ug L7, en las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar los valores oscilaron desde no
detectados hasta 8.09 pg L con la concentracion mas alta en la estacion 7 ubicada al sur, la cual
junto con la estacion 12, 15, 30 y 35 presentaron concentraciones por arriba del rango de
concentraciones descrito por Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006) (0.10 -5.60 pg L™).
Para los drenes se present6 una variacion muy amplia de concentracion (desde no detectado hasta
64.69 ug L), la concentracion mas alta se presento en la estacion 56 ubicada al norte de BSMR y
la concentracion mas baja la presentaron las estaciones del sur y la estacion 57, ubicado al norte de
BSMR, junto a la estacion 56 (Fig. 4d).
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Figura 4. Resultados de la medicion de parametros de campo de la época de lluvias (septiembre
2020) en Bahia Santa Maria-La Reforma, estaciones ubicadas en las bocas ( ® ), estaciones dentro

del sistema lagunar ( @) y drenes que descargan en la bahia ( ® ). Las lineas punteadas indican los
valores de referencia reportados por Lépez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006).
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6.1.2 Materia Organica

La distribucion de la materia organica obtenida para este muestreo se muestra en la figura 5, en
donde pueden apreciarse concentraciones entre 6,970 y 8,208 mg L™ en las bocas de BSMR,
mientras que las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar presentaron un rango entre 8,469
y 49,122 mg L™ con la concentracién mas baja en la estacion 31 y la mas alta en la estacion 43.
Las estaciones ubicadas en los drenes mostraron concentraciones mas bajas que el resto de las
estaciones, las cuales estuvieron entre los 324 y 9,322 mg L siendo la estacion 48 ubicada al sur
la de concentracion mas baja y la estacion 59 ubicada al norte la de concentracion mas alta.

6.1.3 Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) y Fésforo

La distribucién de la concentracion de NID y fosforo en forma de ortofosfatos para las estaciones
muestreadas puede apreciarse en la figura 6. Esta figura muestra dos gréaficas para cada nutriente,
una para las estaciones ubicadas en las bocas y el sistema lagunar y otra para las estaciones ubicadas
en los drenes debido a la diferencia de concentraciones. Con referencia al NID (Fig. 6a), para las
estaciones de las bocas se obtuvieron concentraciones entre 1.60 y 2.30 UM, mientras que para las
estaciones ubicadas en el interior del sistema lagunar, se obtuvieron concentraciones entre 1.40 y
97.20 uM siendo la estacion 7 la de concentracion mas alta, en esta estacion, 88.60 uM
correspondieron a N-NH4. Para las estaciones de los drenes, las concentraciones de NID
presentaron un rango entre 26.70 y 1138.50 uM siendo la estacion 57 la que presentd de mayor
concentracion. De acuerdo con los antecedentes de concentracion de NID en el sistema lagunar
BSMR de Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006) todas las estaciones estuvieron dentro
de rango (1.90 - 87.20 uM) a excepcidn de la estacion 7.

En lo que respecta a las concentraciones de fésforo en forma de ortofosfato para esta época
climatica, las estaciones ubicadas en las bocas oscilaron entre 0.60 y 1.60 uM, mientras que las
estaciones en el interior del sistema lagunar registraron concentraciones entre 0.20 y 10.60 uM,
presentando la concentracion mas alta la estacién 7, mientras que las estaciones de los drenes
mostraron concentraciones entre 1.40 y 30.00 uM, de acuerdo con el rango de referencia de Lopez-
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Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006) (0.00-5.00 uM) la estacion 7 y 34 estuvieron por arriba
del rango (Fig. 6b).
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Figura 5. Resultados de la concentracion de materia organica de la época de lluvias (septiembre
2020) en Bahia Santa Maria-La Reforma, estaciones ubicadas en las bocas ( ® ), estaciones dentro

del sistema lagunar (' ) y drenes que descargan en la bahia ( @ ).
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Figura 6. Resultados de la concentracién de nitrogeno inorganico disuelto (NID) y fosforo de la
época de lluvias (septiembre 2020) en Bahia Santa Maria-La Reforma. Estaciones ubicadas en las
bocas (1-3) estaciones dentro del sistema lagunar (4-47) y estaciones situadas en los drenes que
descargan a la bahia (48-60). Las lineas punteadas indican los valores de referencia reportados por
Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006).
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6.1.4 Indice Trofico TRIX

Para la temporada de lluvias, la distribucion de valores del indice tréfico TRIX para BSMR abarca
desde condiciones oligotréficas a hipertroficas (Fig. 7). Sin embargo, la mayoria de los valores se
encuentran dentro del rango 2—6. Dentro del sistema lagunar se identifican 12 estaciones con estado
oligotrofico, de las cuales, dos estaciones se encuentran ubicadas cerca de la boca del sur, dos al
norte y el resto alrededor de la isla Talchichitle, se presentaron condiciones mesotroficas en la parte
norte de BSMR, mientras que a lo largo del margen izquierdo y derecho de la isla Talchichitle, se
registraron estaciones con condiciones eutroficas conjuntamente con las estaciones ubicadas en la
zona aledafia al poblado de La Reforma. Dentro de las estaciones ubicadas en el sistema lagunar,
sobresale la estacion 7 en las inmediaciones del estero de El Tule con una condicion hipertrofica.
Por su parte, los drenes situados en la parte sur, dentro del municipio de Navolato (estaciones 47,
48, 49, 50 y 51) mostraron condiciones oligotroficas, a diferencia de los drenes del centro y norte

que mantuvieron niveles tréficos hipertroficos.
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Figura 7. Resultados del indice trofico TRIX en época de lluvias (septiembre 2020) en Bahia Santa
Maria-La Reforma.
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6.1.5 Regresion Multiple

De acuerdo con el andlisis de regresién multiple para la época de lluvias (Cuadro 2) se registré un
factor de correlacion de 0.694 entre las variables independientes (NID, fésforo en forma de
ortofosfatos, clorofila a , temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, valor absoluto de la desviacién
del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto y la materia orgéanica) para predecir la variable
indice trofico TRIX, ademas, en la variable dependiente indice trofico TRIX, el 38.5% de la
varianza es explicada por el conjunto de las variables independientes, se obtuvo un p-valor de
0.00020 el cual al ser menor que p<0.05 permite confirmar que el modelo predice el
comportamiento de la variable dependiente. Las variables que predicen la distribucion de los
valores del indice tréfico TRIX (valores en color rojo en el cuadro) para esta época climética son
el NID con un p-valor de 0.028 y la clorofila a con un p-valor de 0.030. De acuerdo con este
analisis, si las demaés variables se mantienen constantes por cada punto de incremento en NID, hay
1.5 puntos de disminucién en la variable indice tréfico TRIX, mientras que si las demas variables
se mantienen constantes por cada punto de incremento en clorofila a hay 1.2 puntos de incremento

en la variable indice tréfico TRIX.

Cuadro 2. Resultados de la regresion multiple para la época de lluvias (septiembre 2020) en Bahia
Santa Maria-La Reforma.

Resumen de regresion para variable dependiente: TRIX
R=.69415407 R2=.48184988 R2 Ajustado=.38544986 F(8,43)=4.9984
p<.00020 Error tipico: .14610

N= 52 Beta Er(;grég:;co Coeficientes Error tipico  t(43) p-valor
Intercepcion 0.43179  0.274117 1.57522 0.122535
NID -1.15533 0.508227 -1.49472  0.657521 -2.27326 0.028064
Ortofosfatos  0.50359 0.313237 0.65187  0.405468 1.60769 0.115222
Clorofilaa  0.91307 0.40723 1.23673  0.551585 2.24214 0.030164
Temperatura -0.11203 0.125329 -0.10756  0.120329 -0.89386 0.376373
Salinidad -0.33583 0.191725 -0.3069  0.175206 -1.75164 0.086967
oD 0.30523 0.279398 0.27493  0.251657 1.09247 0.280708
ABS SAT 0.45842 0.281425 0.53688 0.32959 1.62892 0.110636
MO -0.21402 0.12376 -0.00038  0.000222 -1.7293 0.090929
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6.2 Epoca de Transicion Lluvias — Secas, Noviembre 2020

6.2.1 Pardmetros de Campo

Referente a la temperatura para la época de transicion lluvias-secas (Fig. 8a) se observa que la
estacion 1 ubicada en la boca sur mostr6 un valor de 20.9 °C, las estaciones 2 y 3 ubicadas en la
boca norte, presentaron 19.9 °C y 22.6 °C respectivamente, mientras que las estaciones ubicadas
en el sistema lagunar presentaron un rango de 21.0 °C a 25.0 °C, las estaciones con temperatura
mas baja se localizaron entre las islas de Altamura y Talchichiltle, siendo la estacion con la
temperatura mas baja la 45, la temperatura mas alta se registro en la estacion 14 ubicada en el area
de La Reforma. En lo que respecta a las estaciones de los drenes, el rango de temperatura fue de
23.5a26.1 °C cuyos extremos se presentaron en la estacion 57 y la 48, respectivamente.

Los valores de la variable de salinidad en las estaciones de las bocas de BSMR mostraron valores
entre 33.8 y 33.8 ups, mientras que los valores obtenidos por las estaciones ubicadas dentro del
sistema lagunar tuvieron un rango de 33.0 a 38.9 ups, siendo la estacion mas alta la 45 y la mas
baja la 12. Referente a los drenes la salinidad vario significativamente entre las estaciones,
obteniéndose valores entre 0 a 5.0 ups en las estaciones del sur, mientras que las estaciones
ubicadas al norte de BSMR registraron salinidades mas altas siendo la de mayor valor la estacion
59 con 42.3 ups (Fig. 8b).

En la figura 8c se observa la distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto. Para las
estaciones ubicadas en las bocas se presentaron concentraciones entre 5.00 a 6.62 mg L™ con la
concentracion mas alta en la estacion 1 ubicada al sur. La concentracion de oxigeno disuelto para
las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar fueron muy similares a las concentraciones que
mostraron las estaciones de las bocas, se obtuvo un rango entre 4.79 a 6.90 mg L1 en la estacion
20 y 37, respectivamente. Para las estaciones de los drenes, el rango de concentraciones oscilo
entre 4.00 a 11.00 mg L™ con excepcion de la estacion 57, la cual presentd la concentracion mas
baja 1.75 mg L.

La concentracidn de clorofila a para las estaciones ubicadas en las bocas de BSMR en esta época

fueron de 9.48 a 12.07 pg L%, siendo la estacion 2 ubicada al norte la de menor concentracion y la
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estacion 1 ubicada al sur la de mayor concentracion. Para las estaciones ubicadas dentro del sistema
lagunar las concentraciones de clorofila a oscilaron entre 4.34 a 23.43 pg L™ con la concentracion
mas baja la estacion 18 y la concentracion mas alta en la estacion 14. Para los drenes se presentd
una variacion muy marcada entre las concentraciones de clorofila a, la concentracién mas alta se
registrd en la estacion 55 con un valor de 47.41 pg L™, mientras que la concentracion mas baja se

obtuvo la estacion 49 con una concentracion de 8.04 pg L (Fig. 8d).
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Figura 8. Resultados de la medicion de parametros de campo de la época de transicion lluvias-secas
(noviembre 2020) en Bahia Santa Maria-La Reforma, estaciones ubicadas en las bocas ( e ),

estaciones dentro del sistema lagunar ( ® ) y drenes que descargan en la bahia ( @ ). Las lineas

punteadas indican los valores de referencia reportados por Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak
(2006).
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6.2.2 Materia Organica

En la figura 9 se observa la distribucion de la materia orgénica obtenida en la época de transicién
lluvias-secas la cual mostrd valores similares para la estacion 1y 3 ubicadas en las bocas de BSMR,
el valor més bajo observado en las estaciones pertenecientes a las bocas fue la 1 con 17,996 mg L~
1y el mas alto la estacion 2 con 21,114 mg L. En lo que respecta a las estaciones ubicadas dentro
del sistema lagunar, los valores muestran una amplia variacion desde los 12,066 a 45,716 mg L™,
con el valor més bajo de MO en la estacion 41 ubicada en el canal entre la isla Talchiciltle y
Altamuray, el valor més alto lo obtuvo la estacion 33 ubicada en el centro de BSMR. La mayoria
de las estaciones ubicadas en los drenes presentaron valores de MO por debajo de 10,000 mg Lt a
excepcion de las tres estaciones ubicadas al norte del area de estudio, presentando el valor mas alto
la estacion 59 con 15,710 mg L de MO.

50000 A

°
°
40000 - ° ® o ° °
® °
- e 00 ® - - ®
g, 30000 - e®® o e 00 i
°
3 o o® o
0 LY L ©
> 20000 O ° .,
o o o, o ©® ° ®
°
10000 - °®
°
e — o2 o o2 _

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Figura 9. Resultados de la concentracién de materia organica de la época de transicion lluvias-
secas (noviembre 2020) en Bahia Santa Maria-La Reforma, estaciones ubicadas en las bocas ( @ ),
estaciones dentro del sistema lagunar ( @ ) y drenes que descargan en la bahia ( @ ).

6.2.3 Nitroégeno Inorganico Disuelto (NID) y Fésforo

La concentracion de NID se observa en la figura 10a, obteniéndose concentraciones para las
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estaciones ubicadas en las bocas de BSMR dentro del rango 2.05 a 9.32 uM, las estaciones ubicadas
dentro del sistema lagunar reportaron concentraciones por debajo de 10.00 UM a excepcion de la
estacion 5 la cual presentd una concentracion de 28.35 uM. De acuerdo con los antecedentes de
Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006), 19 estaciones mostraron concentraciones por
arriba del rango obtenido para su estudio.

Referente a los valores obtenidos para la concentracion de fosforo en forma de ortofosfatos, las
estaciones ubicadas en las bocas de BSMR reportaron valores similares, desde 2.89 a 3.24 uM,
obteniendo la concentracion mas alta la estacion nimero 3. En cuanto a los resultados de las
estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar todas las concentraciones registradas para esta
época climatica estuvieron por debajo de la concentracion de referencia de Lopez-Aguiar (2006) y
Del Rio-Chuljak (2006), la estacion 39 fue la que presentd el valor mas bajo con 0.03 uM y la més
alta la estacion 5 con 3.45 uM. Las estaciones ubicadas en los drenes mantuvieron un rango de
concentraciones muy amplio desde 1.53 uM en la estacion 59, a 27.45 uM en la estacion 57.
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Figura 10. Resultados de nitrégeno inorganico disuelto (NID) y fosforo de la época de transicion
lluvias-secas (noviembre 2020) en Bahia Santa Maria-La Reforma. Estaciones ubicadas en las
bocas (1-3) estaciones dentro del sistema (4-47) y estaciones situadas en los drenes que descargan
a la bahia (48-60). Las lineas punteadas indican los valores de referencia reportados por Lopez-
Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006).
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6.2.4 Indice Trofico TRIX

Para la temporada de transicion lluvias-secas se puede observar en la figura 11 que al igual que en

la época de lluvias, los valores del indice tréfico TRIX abarcan toda la escala. Sin embargo, a

diferencia de la época de lluvias, la mayoria de las estaciones presentaron un indice tréfico por

arriba de 2, solo 6 estaciones ubicadas hacia el norte de BSMR registraron un estado oligotrofico,

por otro lado, un grupo de estaciones de la parte sur de BSMR mostraron condiciones eutrdéficas.

Referente al area de las bocas, se observa una condicion eutréfica en las estaciones 1y 2, mientras

que en la estacion 3 ubicada al norte se presento una condicion hipertréfica. Por otra parte, los

drenes abarcaron un estado de eutrofico a hipertrofico con el valor mas alto en la estacion 56

ubicada al norte de BSMR.
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Figura 11. Resultados del indice tréfico TRIX en época de transicion lluvias-secas (noviembre

2020) en Bahia Santa Maria-La Reforma.
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6.2.5 Regresion Mdltiple

Los resultados obtenidos del analisis de regresion maltiple para la época de transicion lluvias-secas
(Cuadro 3), nos indica un factor de correlacion de 0.627 para predecir la variable dependiente
(TRIX) con respecto a las variables independientes (NID, fésforo en forma de ortofosfatos,
clorofila a, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, valor absoluto de la desviacion del porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto y la materia organica), dichas variables explican el 28.9% de la
varianza del indice trofico TRIX. De acuerdo con el p-valor del analisis (0.00163) se confirma que
el modelo predice el comportamiento de la variable dependiente, las variables independientes que
predicen la distribucion de valores del indice trofico TRIX (valores de color rojo en el cuadro) para
esta epoca climatica son la clorofila a con un p-valor de 0.028, lo cual nos indica que si las demas
variables se mantienen constantes por cada punto de incremento en clorofila a hay 0.42 puntos de
incremento en la variable del indice trofico TRIX, y el oxigeno disuelto con un p-valor de0.041,
indicandonos que si las demas variables se mantienen constantes por cada punto de incremento en

el oxigeno disuelto hay 1.88 puntos de incremento en la variable indice trofico TRIX.

Cuadro 3. Resultados de la regresion maltiple para la época de transicion lluvias-secas (noviembre
2020) en Bahia Santa Maria-La Reforma.

Resumen de regresion para variable dependiente: TRIX
R=.62694018 R2=.39305399 R2 Ajustado=.28974403 F(8,47)= 3.8046
p<.00163 Error tipico: .19142

_ Error tipico . - ]
N= 56 Beta de Beta Coeficientes Error tipico  t(47) p-valor
Intercepcion -1.26437 0.91573 -1.38072 0.173896
NID 0.104981 0.268478 0.17471 0.4468 0.39102 0.697548

Ortofosfatos  0.755318 0.397267 1.06318 0.55919 1.90129 0.063405
Clorofilaa  0.333996 0.147535 0.42474  0.187617 2.26384 0.02824
Temperatura -0.075617 0.143112 -0.07951  0.150487 -0.52838 0.599723
Salinidad 0.939907 0.512833 0.76609  0.417994 1.83277 0.073175

oD 1.246801 0.592826 1.88147  0.894596 2.10315 0.040833
ABS SAT 0.579574 0.460975 0.8486  0.674951 1.25728 0.214865
MO 0.058839 0.159315 0.04717 0.12771 0.36933 0.713544
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6.3 Epoca de Secas, Febrero 2021

6.3.1 Pardmetros de Campo

En la figura 12 se observan los valores registrados para temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
clorofila a en la época de secas. El valor de temperatura (Fig. 12a) correspondiente a las estaciones
ubicadas en las bocas de BSMR, fue de 18.5 °C para la estacion 1y 2, la estacion 3 registré el valor
mas alto entre ellas con 19.8 °C. En relacion a las estaciones correspondientes al sistema lagunar,
los valores variaron entre 19.0 y 23.0 °C, a excepcion de las estaciones 8 y 14, las cuales mostraron
un valor de 24.0 °C, las estaciones ubicadas en los drenes presentaron valores similares a las del
sistema lagunar, a excepcion de las estaciones 54 y 55 las cuales reportaron un valor de temperatura
por arriba de 25.0 °C.

En la grafica correspondiente al pardmetro de salinidad (Fig. 12b) se observa una distribucion
aproximadamente lineal entre las estaciones ubicadas en las bocas y dentro del sistema lagunar,
con un rango de variabilidad entre 31.0 a 36.0 ups, a excepcion de la estacion 7 ubicada a la salida
del estero El Tule la cual presentd un valor de 30.0 ups. las estaciones de las bocas y el sistema
lagunar, se encuentran dentro del rango de salinidad reportado por Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-
Chuljak (2006) para BSMR. Las estaciones 59 y 60 ubicada en la parte norte de los drenes
registraron valores de 35.0 ups. el resto de las estaciones pertenecientes a los drenes reportaron
valores que van desde 0 a 6.0 ups con excepcién de la estacion 58 la cual presentd 16.0 ups.

El comportamiento obtenido para la concentracion de oxigeno disuelto (Fig. 12c) en esta época
climatica mostré similitud entre estaciones de acuerdo a su ubicacion, presentando las
concentraciones mas altas las estaciones de la 29 a la 38 ubicadas en la parte del centro hacia el
norte del area de estudio con valores entre 3.00 a 6.00 mg L. Estas estaciones estuvieron dentro
del rango de referencia obtenido por Lépez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006). Referente a
los drenes, se reportaron valores entre 2.00 y 4.00 mg L, a excepcion de la estacion 53, la cual
registr6 un valor de 12.05 mg L.

La concentracion de clorofila a (Fig. 12d) para las estaciones ubicadas en las bocas de BSMR

fueron muy diferentes entre ellas, obteniéndose valores de 3.35, 9.24 y 1581 pg L7,
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respectivamente. El rango de concentracién de clorofila a presentado para las estaciones ubicadas
dentro del sistema lagunar vari6 entre 3.00 y 17.00 pg L™, con excepcion de la estacion 15 la cual
mostré una concentracion de 24.00 pg L. Para las estaciones ubicadas en los drenes, el rango de
clorofila a fue entre 3.34 pg L™, obtenido por la estacion 49, a 25.12 ug L, registrado por la
estacion 52, la mayoria de las estaciones presentaron valores por arriba de los reportados por
Lépez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006) para BSMR.
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Figura 12. Resultados de la medicion de parametros de campo de la época de secas (febrero 2021)
en Bahia Santa Maria-La Reforma, estaciones ubicadas en las bocas ( ® ), estaciones dentro del

sistema lagunar ( @ ) y drenes que descargan en la bahia ( @ ). Las lineas punteadas indican los
valores de referencia reportados por Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006).
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6.3.2 Materia Organica

La distribucién de la materia organica para la época de secas se muestra en la figura 13, en la cual
se puede observar que las estaciones 1 y 3 pertenecientes a las bocas de BSMR presentaron valores
similares, alrededor de 6,000 mg L%, mientras que la estacion 2 fue la mas alta con un valor de
12,466 mg L. El rango de valores para las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar varié
desde los 138 mg L* reportado por la estacion 47 la cual se encuentra ubicada cerca del estanque
de estabilizacién de la CONAGUA, la cual funciona para el tratamiento de las aguas residuales de
La Reforma, a 29,724 mg L™, encontrado en la estacion 35 ubicada en el centro del area de estudio
cerca de la isla Altamura. Las estaciones ubicadas en los drenes presentaron valores entre 54 a
8,318 mg L%, siendo el valor més bajo el de la estacion 54 la cual se localiza en el canal que conecta

al estero El Tule y el mas alto en la estacion 52 la cual se localiza al sur de BSMR.
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Figura 13. Resultados de la concentracion de materia organica de la época de secas (febrero 2021)
en Bahia Santa Maria-La Reforma, estaciones ubicadas en las bocas ( e ), estaciones dentro del

sistema lagunar ( e ) y drenes que descargan en la bahia (e ).
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6.3.3 Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) y Fésforo

La distribucion de la concentracion de NID se muestra en la figura 14a, en la cual se puede observar

que, de las estaciones pertenecientes a las bocas, la 1 y 2 obtuvieron concentraciones por arriba de
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10.00 pM, siendo los valores mas altos en la estacion 2 con una concentracion de 11.02 pM, la
estacion 3 presentd una concentracion de 4.91 pM. Para las estaciones ubicadas dentro del sistema
lagunar, la concentracion de NID abarcd un rango de variacion amplio, desde 1.64 uM para la
estacion 25, a 37.55 UM para la estacion 7, en la que la mayor concentracion de NID se debi¢ a la
especie N-NHa, las estaciones tanto de las bocas como del sistema lagunar presentaron
concentraciones por arriba de los valores obtenidos por Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak
(2006). La distribucion de la concentracion de NID para las estaciones de los drenes muestran un
amplio rango, desde 4.38 uM obtenido en la estacién 53, a 188.43 uM obtenido en la estacion 54.
La concentracién de fosforo en forma de ortofosfatos (Fig. 14b) determinada en las estaciones
pertenecientes a las bocas presentaron concentraciones similares entre ellas, alrededor de 2.00 uM,
mientras que el rango de concentracion de fésforo en forma de ortofosfatos de las estaciones
ubicadas dentro del sistema lagunar vario entre 0.24 a 6.29 uM, mostrando la concentracion mas
baja para la estacion 13 y la més alta en la estacion 47 ubicada cerca del estanque de estabilizacion
de la CONAGUA, dicha estacion fue la Unica que registro una concentracion de P-PO4 por arriba
de los antecedentes de Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006). Las estaciones ubicadas en
los drenes reportaron concentraciones de P-PO4 entre 1.27 uM en la estacion 58 ubicada al norte

de BSMR, a 27.64 uM en la estacion 51 ubicada al sur del area de estudio.
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Figura 14. Resultados de nitrogeno inorganico disuelto (NID) y fosforo de la época de secas
(febrero 2021) en Bahia Santa Maria-La Reforma. Estaciones ubicadas en las bocas (1-3)
estaciones dentro del sistema (4-47) y estaciones situadas en los drenes que descargan a la bahia
(48-60). Las lineas punteadas indican los valores de referencia reportados por Lopez-Aguiar (2006)
y Del Rio-Chuljak (2006).

6.3.4 indice Tréfico TRIX

La distribucion del estado trofico para Bahia Santa Maria-La Reforma durante la época de secas se
observa en la figura 15. El analisis del indice tréfico TRIX, muestra que la mayoria de las estaciones
de BSMR pertenecieron a un estado hipertréfico, incluyendo las tres estaciones ubicadas en las
bocas con valores entre 6.4 a 6.9, asi como las 35 estaciones ubicadas alrededor del sistema lagunar.
El valor mas alto se registro en la estacion 7 la cual se ubica en la desembocadura del canal EIl Tule
con un valor de 7.4, mientras que, 12 de las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar
presentaron un estado eutrofico, las cuales se ubican del centro de la isla Talchichiltle hacia el norte
del area de estudio, registrando el valor mas alto la estacion 36 con un valor de 5.4. Las estaciones
ubicadas en los drenes estos obtuvieron una condicion hipertréfica, con el valor mas alto en la
estacion 54 ubicada en el canal que desemboca al estero El Tule en la parte sur del area de estudio

con un valor de 8.9.
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Figura 15. Resultados del indice trofico TRIX en época de secas (febrero 2021) en Bahia Santa
Maria-La Reforma.

6.3.5 Regresion Multiple

El andlisis de regresion multiple para la época de secas se presenta en la Cuadro 4, en la que se
muestra un factor de correlacion de 0.884 en la prediccidn de la variable dependiente (indice trofico
TRIX) de acuerdo con las variables independientes (NID, fosforo en forma de ortofosfatos,
clorofila a, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, valor absoluto de la desviacién del porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto y la materia organica) las cuales explican el 74.7 % de la varianza
de la variable indice trofico TRIX. El p-valor del analisis fue menor que p<0.05, lo cual nos
confirma que el modelo predice el comportamiento de la variable dependiente, las variables que
predicen la distribucion de valores del indice tréfico TRIX (valores en color rojo en el cuadro) para
esta época climatica son el NID, fosforo en forma de ortofosfatos y clorofila a, las cuales

presentaron un p-valor de 0.000,0.001 y 0.004 respectivamente. El analisis indica que, si las demas
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variables se mantienen constantes por cada punto de incremento en NID, hay 0.480 puntos de
aumento en la variable indice tréfico TRIX, por cada punto de incremento en ortofosfatos, hay
0.339 puntos de aumento en la variable indice trofico TRIX y por cada punto de incremento en
clorofila a, hay 0.215 puntos de aumento en la variable indice trofico TRIX.

Cuadro 4. Resultados de la regresion multiple para la época de secas (febrero 2021) en Bahia Santa
Maria-La Reforma.

Resumen de regresién para variable dependiente: TRIX
R=.88386165 R?=.78121142 R? Ajustado=.74689164 F(8,51)= 22.763
p<.00000 Error tipico: .09794

_ Error tipico - .. ]
N= 60 Beta de Beta Coeficientes Error tipico  t(51) p-valor
Intercepcion 0.268137  0.133594 2.00709 0.050054
NID 0.50547 0.093286 0.480299  0.088641 5.41848 0.000002

Ortofosfatos  0.351481 0.102668 0.339504  0.099169 3.42348 0.001227
Clorofilaa  0.215746 0.071857 0.214768  0.071531 3.00245 0.004141
Temperatura 0.074128 0.082159 0.079472  0.088082 0.90225 0.371165
Salinidad -0.112332 0.138214  -0.067453  0.082995 -0.81274 0.420144

oD -0.120374 0.159752 -0.127911  0.169755 -0.7535 0.454612
ABS SAT 0.008743 0.15135 0.007318  0.126697 0.05776 0.954163
MO -0.105863 0.074745  -0.100643  0.071059 -1.41632 0.16276

6.4 Epoca de Transicion Secas — Lluvias, Mayo 2021

6.4.1 Parametros de Campo

Los resultados de medicidn in situ de la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y la determinacion
de la concentracién de la clorofila a para la época de transicion secas-lluvias se muestran en la
figura 16, en la cual la temperatura de la estacién 1y 2 registraron valores de 27.8 °C, mientras que
la estacion 3 report6 28.5 °C. En lo que respecta a las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar

el rango de temperatura se presento entre 28.0 °C por la estacién 30 ubicada cerca de la estacién 2
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en la boca norte, a 30.9 °C por la estacion 14 ubicada en La Reforma. El rango de temperaturas fue
més amplio para las estaciones correspondientes a los drenes, el cual varia entre 22.9 a 35.0 °C.
Los valores registrados en las estaciones de las bocas para el pardmetro de salinidad (Fig. 16b)
fueron muy similares, con valores entre 33.5 y 33.7 ups, mientras que el rango para las estaciones
ubicadas dentro del sistema lagunar fue mas amplio, variando desde 30.5 ups en la estacion 47, a
38.8 ups en la estacion 12, tanto las estaciones ubicadas en las bocas como las ubicadas en el
sistema lagunar presentaron valores dentro del rango de referencia de Lopez-Aguiar (2006) y Del
Rio-Chuljak (2006). Referente a las estaciones ubicadas en los drenes el rango de salinidad fue
muy amplio para este grupo de estaciones, variando desde 0.2 hasta 45.8 ups.

La concentracion de oxigeno disuelto se observa en la figura 16c, las estaciones ubicadas en las
bocas de BSMR presentaron concentraciones entre 4.90 y 5.90 mg L?, el rango de las
concentraciones para las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar fue entre 3.95 y 8.08 mg
L1, registrando la concentracion mas baja la estacion 19 y la mas alta la estacion 15, la mayoria de
las estaciones mostraron concentraciones dentro del rango de referencia obtenidos por Lépez-
Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak (2006). Mientras que el rango obtenido para las estaciones de los
drenes fue mas amplio, de 3.15 mg L™ en la estacion 54 a 11.00 mg L* en la estacion 56.

Por ultimo, en la figura 16d se observan las concentraciones para el pardmetro de clorofila a, donde
se aprecia que las estaciones 1y 3 obtuvieron concentraciones similares, alrededor de 4.83 ug L™,
mientras que la estacion 2 presentd concentracion de 0.75 pg L™, las estaciones ubicadas dentro
del sistema lagunar reportaron concentraciones de 0.58 a 11.56 pg L™, obteniéndose la
concentracion mas baja en la estacion 47 ubicada cerca del estanque de estabilizacion de la
CONAGUA vy del tratamiento de aguas residuales de La Reforma, la concentracion mas alta en la
estacion 39 ubicada en el canal entre la isla Altamura y la isla Tachichiltle. Las estaciones
pertenecientes a los drenes mantuvieron un rango de clorofila a muy amplio, el cual va de 3.82 a
117.42 pg L.
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Figura 16. Resultados de la medicién de parametros de campo de la época de transicion secas-
lluvias (mayo 2021) en Bahia Santa Maria-La Reforma, estaciones ubicadas en las bocas ( e ),

estaciones dentro del sistema lagunar ( ® ) y drenes que descargan en la bahia ( @ ). Las lineas
punteadas indican los valores de referencia reportados por Lopez-Aguiar (2006) y Del Rio-Chuljak
(2006).
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6.4.2 Materia Organica

La distribucion espacial de la concentracién de materia orgénica para la época climética de
transicion secas-lluvias se muestra en la figura 17, en donde se observa que tanto las estaciones
pertenecientes a las bocas como las ubicadas dentro del sistema lagunar, presentaron valores
similares generando una variabilidad casi lineal entre ellas, la cual varia entre 6,692 a 8,418 mg L
1 con excepcion de la estacion 47 la cual obtuvo un valor de 420 mg L™, comportamiento que se
asemeja mas al obtenido por algunas estaciones ubicadas en los drenes de importancia que
desembocan al sistema lagunar, el rango de variacion para MO en estas estaciones vario de 148 a
122,848 mg L™, presentando el valor mas bajo la estacion 54 y el mas alto la estacion 53, ambos

ubicados en el canal que desemboca al estero El Tule.

50000 A
40000 A

30000 -

MO, mg L™

20000 A
e

10000 ~
| 0%0%0090°000000°00690090000040°0°0%0000%%0 000,

Y o
0 | Wy — | -
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Figura 17. Resultados de concentracion de la materia organica de la época de transicion secas-
lluvias (mayo 2021) en Bahia Santa Maria-La Reforma, estaciones ubicadas en las bocas ( e ),
estaciones dentro del sistema lagunar (e ) y drenes que descargan en la bahia ( e ).

6.4.3 Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) y Fésforo

La distribucion de la concentracién de nitrogeno inorganico disuelto para la época de transicion

secas-lluvias se muestra en la figura 18 en donde en una grafica se muestra las concentraciones
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obtenidas para las estaciones en las bocas y las ubicadas dentro del sistema lagunar, se observa que
la mayoria de las estaciones obtuvieron concentraciones similares, entre 1.18 y 3.79 uM,
registrando la concentracion mas alta la estacion 41 ubicada en el canal entre la isla Altamura y la
isla Talchichiltle, concentraciones cercanas al limite inferior presentado por Lépez-Aguiar (2006)
y Del Rio-Chuljak (2006) para BSMR. En lo que respecta a las estaciones ubicadas en los drenes,
se registré un rango muy variado, desde 2.74 UM en la estacion 53, hasta 234.28 uM presentado
por la estacion 54, ambas estaciones se localizan al sur de BSMR y se encuentran ubicadas en el
canal que desemboca al estero El Tule.

La distribucion en la concentracion de fosforo en forma de ortofosfatos se observa en la figura 18b,
las estaciones 1 y 3 ubicadas en las bocas de BSMR presentaron concentraciones similares,
alrededor de 1.29 pM, mientras que la estacion 2 reportd una concentracion de 0.89 uM. A cerca
de las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar, el rango de concentracion fue de 0.14 pM
presentado por la estacion 13 ubicada en el centro de BSMR a 2.52 uM obtenido por la estacion
46 ubicada al sur del area de estudio, mientras que el rango de variacion de las estaciones ubicadas
en los drenes registré una variacion amplia, la cual va desde 0.30 uM, presentado por la estacion

58 ubicada al norte, hasta 24.99 uM, para la estacion 54 ubicada al sur.
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Figura 18. Resultados de nitrégeno inorganico disuelto (NID) y fosforo de la época de transicion
secas-lluvias (mayo 2021) en Bahia Santa Maria-La Reforma. Estaciones ubicadas en las bocas (1-
3) estaciones dentro del sistema (4-47) y estaciones situadas en los drenes que descargan a la bahia
(48-60). Las lineas punteadas indican los valores de referencia reportados por Lopez-Aguiar (2006)
y Del Rio-Chuljak (2006).

6.4.4 indice Tréfico TRIX

En la temporada de transicion secas-lluvias, la distribucion del indice tréfico TRIX, es mostrada
en la figura 19, se observa que dos de las estaciones pertenecientes a las bocas de BSMR
presentaron un estado eutréfico (estacion 1 y 3) mientras que la estacion 2 mostré un estado
mesotrofico. En lo que respecta a las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar, resultaron 3
estados troficos, 8 de las estaciones presentaron estado oligotréfico, ubicadas en la parte del centro
al norte de BSMR, mientras que la mayoria de las estaciones registraron un estado mesotroéfico,
obteniéndose 27 estaciones en dicho estado trofico, finalmente 9 de las estaciones ubicadas dentro
del sistema lagunar pertenecieron a un estado eutrofico, las cuales se encuentran ubicadas del centro
al sur de BSMR, alrededor de la isla Talchichiltle. Referente a las estaciones ubicadas en los drenes
la mayoria presentd un estado hipertréfico, registrando los valores mas altos las estaciones 49, 53
y 56, mientras que 3 de las estaciones obtuvieron un estado eutréfico, estacion 50 ubicada al sur,
estacion 58 y 59 ubicadas al norte de BSMR.
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Figura 19. Resultados del indice tréfico TRIX en época de transicion secas-lluvias (mayo 2021) en
Bahia Santa Maria-La Reforma.

6.4.5 Regresion Multiple

Para predecir la variable dependiente (indice trofico TRIX) en relacién a las variables
independientes (NID, fosforo en forma de ortofosfatos, clorofila a, temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, valor absoluto de la desviacién del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto y la
materia organica) se realiz6 un andlisis de regresion mdltiple, donde se presentd un factor de
correlacion de 0.923, el conjunto de las variables independiente explica el 82.9% de la varianza de
la variable del indice trofico TRIX , se obtuvo un p-valor<0.5 lo cual confirma que el modelo
predice el comportamiento de la variable dependiente, las variables que predicen la distribucion de
los valores del indice trofico TRIX (valores en color rojo en el cuadro) son fésforo en forma de

ortofosfatos con un p-valor 0.042 lo cual nos indica que si las demas variables se mantienen
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constantes por cada punto de incremento en esta variable hay 0.303 puntos de incremento en la
variable indice tréfico TRIX, clorofila a con un p-valor de 0.008 que indica que por cada punto de
incremento en esta variable hay 0.349 puntos de incremento en la variable indice tréfico TRIX,
ademas de la variable dependiente de salinidad con un p-valor 0.000 que indica que por cada punto
de incremento hay 0.289 puntos de disminucion en la variable dependiente indice trofico TRIX,
finalmente la cuarta variable que predice la distribucién de la variable dependiente es el valor
absoluto de la desviacion del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, la cual presentd un p-
valor de 0.009 e indica que por cada punto de incremento en esta variable hay 0.211 puntos de
incremento en el indice trofico TRIX.

Cuadro 5. Resultados de la regresion multiple para la época de transicion secas-lluvias (mayo 2021)
en Bahia Santa Maria-La Reforma.

Resumen de regresion para variable dependiente: TRIX
R=.92343097 R2= .85272476 R? Ajustado=.82916072 F(8,50)= 36.188
p<.00000 Error tipico: .08138

_ Error tipico . . ]
N= 59 Beta de Beta Coeficientes Error tipico  t(50) p-valor
Intercepcion 0.476374  0.086909 5.48132 0.000001
NID 0.228197 0.125935 0.264633  0.146043 1.81202 0.07599

Ortofosfatos  0.275276 0.13227 0.30282  0.145505 2.08117 0.042559
Clorofilaa  0.239092 0.08616 0.349988  0.126123 2.77497 0.007744
Temperatura -0.051698 0.093735  -0.072242  0.130984 -0.55153 0.583727
Salinidad -0.330727 0.079243 -0.289709  0.069415 -4.17356 0.00012

oD -0.021164 0.077648 -0.024962  0.091582 -0.27256 0.786314
ABS SAT 0.216413 0.079784 0.21147  0.077962 2.71248 0.009133
MO 0.098892 0.094654 0.156387  0.149686 1.04477 0.301156

El sistema lagunar Bahia Santa Maria—La Reforma presenta diferentes condiciones de
eutrofizacién, dependiendo tanto de la ubicacion de la estacion, la época climatica y los factores
antropogénicos realizados alrededor y dentro del sistema lagunar.

Los resultados obtenidos para la evaluacion del estado tréfico del sistema lagunar Bahia Santa
Maria-La Reforma muestran diferencias de temperatura entre las estaciones, dicha variacion se

puede explicar por las diferentes profundidades de las estaciones de muestreo y la incidencia de
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radiacion solar en ellas. Como fue sefialado por Del Rio-Chuljak (2006) la hidrodinamica del
sistema lagunar Santa Maria-La Reforma es uno de los factores que influyen sobre la variacion de
la temperatura, ya que las zonas mas someras se encuentran en la zona mas alejadas de las bocas,
donde la temperatura es mayor Yy las tasas de recambio son menores, lo cual concuerda con los
resultados presentados en este estudio. Los promedios de temperatura del agua registrados para
cada época climatica estan dentro de los rangos obtenidos en la variacion histérica de temperatura
ambiente y precipitacion para BSMR obtenida de la red de estaciones climatologicas de
CONAGUA (Fig. 2) donde se observa que la temperatura ambiente es méas bajas durante los
primeros tres meses del afio, incrementandose paulatinamente desde abril hasta junio para alcanzar
un maximo en julio y mantenerse aproximadamente constante a esa temperatura hasta finales de
septiembre. La temperatura del agua mas baja presentada en BSMR durante el ciclo anual estudiado
fue de 18.5 °C durante la época de secas, mientras que la mas alta fue 35.0 °C en las épocas
climaticas de transicion secas-lluvias y la época de lluvias.

La variabilidad reportada por el parametro salinidad muestra una relacion entre los valores
obtenidos y la ubicacion de las estaciones en el sistema, obteniéndose un rango anual entre 26.29
a 38.88 ups, ambas durante época de lluvias, el cual se encuentra dentro del rango reportado por
Del Rio-Chuljak (2006) y Lopez-Aguiar (2006) en sus estudios sobre BSMR, indican variaciones
de acuerdo a la distribucion de las estaciones, esto debido a que existe un desfasamiento de las
mareas tanto en pleamar como en bajamar entre las dos bocas de entrada y los diferentes puntos
dentro de ella, adicionalmente BSMR es un sistema muy somero, lo que permite que se lleve a
cabo un rapido calentamiento de la columna de agua y por lo tanto se incremente la evaporacion
(Lopez-Aguiar, 2006). Los factores determinantes de cambios en la salinidad estan causados por
los niveles de precipitacion y evaporacion, los cuales ocasionan que la salinidad sea mayor en
algunas de las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar y las bocas. Por otra parte, la
variacion en los valores de salinidad de los drenes se debe a las actividades antropogénicas sobre
los cuerpos de agua receptores los cuales reciben los efluentes de las unidades de cultivo de
camaron.

La concentracion de oxigeno disuelto es otra de las variables de respuesta a la eutrofizacion
considerada dentro del indice tréfico TRIX (Ruiz-Ruiz, 2017). El rango de concentraciéon de
oxigeno disuelto en las estaciones situadas en las bocas y el sistema lagunar durante las cuatro

épocas climaticas, muestra que las concentraciones mas altas se obtuvieron durante las épocas de

63



transicion, mientras que las concentraciones mas bajas se presentaron durante la época de secas.
Cloern (2001) sefiala que la disminucién de la concentracién de oxigeno disuelto es una de las
consecuencias indirectas de la eutrofizacion debido a que la hipoxia y la anoxia pueden modificar
la estructura de las comunidades eliminando a los organismos méas sensibles 0 menos maviles,
reduciendo el hébitat y modificando las interacciones en el ecosistema. El promedio anual de la
concentracion de oxigeno disuelto presentada en este estudio fue de 4.47 mg/L, la cual es similar
al promedio de concentracion reportada por Medina-Galvan et al. (2022) para Bahia Santa Maria,
Topolobampo, sistema lagunar cercano al area de estudio, de ~5 mg/L durante verano e invierno.
Por su parte dentro de los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (1989) para la proteccién de
la vida acuéatica marina, el limite maximo permisible para la concentracion de oxigeno disuelto es
5 mg/L.

Al igual que la concentracion de oxigeno disuelto, la clorofila a es un variable de respuesta de la
calidad del cuerpo de agua, por medio de la cual puede obtenerse una estimacion de la cantidad
total de biomasa fitoplanctonica. Las concentraciones mas altas de clorofila a en este trabajo se
obtuvieron durante la época de transicion de lluvias-secas y en secas, si consideramos este
parametro para definir una clasificacion trofica para aguas marinas costeras de acuerdo a lo
sefialado por Smith et al. (1999) ambas épocas climaticas presentan un estado hipertréfico. Por su
parte, las épocas de lluvias y transicion de secas-lluvias presentaron condiciones mesotroficas. La
concentracion de clorofila a es un indicativo confiable para la cuantificacion y el seguimiento de
las variaciones de biomasa, que permite determinar la calidad del agua y del ecosistema (Contreras
et al., 1994; De la Lanza Espino et al., 2008).

La materia organica en ambientes litorales proviene de diversas fuentes como la produccién
primaria dentro del ecosistema acuatico, la biota terrestre, el material erosionado y el lixiviado que
llega a las lagunas y estuarios a través de los rios de procedencia continental (De la Lanza, 1984).La
concentracion de la materia organica en las estaciones correspondientes a las bocas de BSMR fue
similar para todas las épocas climaticas, obteniéndose un rango entre 6,000 a 12,466 mg L?, a
excepcion de la época de transicion lluvias-secas, en la cual las concentraciones de MO para las
bocas fueron casi el doble de la concentracion mostrando un rango que va desde 17,996 a 21,114
mg L. La variacion obtenida para las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar fue desde
138 mg L hasta 49,122 mg L, las concentraciones mas bajas se observaron en las estaciones

cercanas a La Reforma, mientras que las concentraciones mas altas se observaron en el centro de
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BSMR. Se registraron concentraciones mas altas para las estaciones de las bocas y del sistema
lagunar, que la mayoria de las estaciones ubicadas en los drenes. De acuerdo con De la Lanza
(1984), la mezcla que sucede en las aguas estuarinas, alcalinas y con alta tension idnica, remueven
compuestos organicos e inorganicos, ademas son ambientes de alta productividad bioldgica, dando
como resultado una combinacién de procesos fisicos, quimicos y biol6gicos. La concentracion de
MO para las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar y en los drenes fue muy variada
dependiendo tanto de la ubicacion de las estaciones como de las diferentes épocas climéticas.

La Bahia Santa Maria—La Reforma presenta diferentes condiciones de eutrofizacion las cuales
responden a la variacion en la concentracion de los pardmetros y factores que se presentan en el
ciclo anual.

Para la época de lluvias se obtuvieron condiciones de eutrofizacion dentro del rango de oligotréfica
a eutrofica, reportandose un estado mesotrdfico en la mayoria de las estaciones, lo cual se relaciona
con caracteristicas del agua moderadamente productivas y un nivel tréfico medio. Durante esta
época resalta una condicion hipertréfica en la zona cercana al canal El Tule tanto en las estaciones
ubicadas dentro del sistema lagunar como en los drenes en los cuales desembocan las descargas de
las actividades antropogénicas cercanas a este canal. Esta condicion provoca cambios en la
estructura de las comunidades, presentando caracteristicas de agua altamente productiva y niveles
troficos muy altos (Vollenweider et al., 1998; Penna et al., 2004; Salas et al., 2008; Barraza-
Guardado et al., 2014), lo cual modifica directamente la estructura y dindmica de los productores
primarios, valores del indice trofico TRIX mayores a 6 y para esta zona implica niveles de
productividad bioldgica, muy altos, muy pobre claridad de agua, abundancia de plantas acuéaticas
y potencial para soportar la vida de una gran cantidad de peces y vida silvestre (Nebel y Wright,
1999).

Con respecto a los drenes, se presentaron estaciones en el sur de BSMR con condiciones
oligotroficas, la baja concentracion de nutrientes registrado en los drenes del sur responde al inicio
del ciclo acuicola de verano-otofio, en los cuales se realizan muy pocos recambios de agua al inicio
de los ciclos de produccion de camardn. Adicionalmente, se registraron drenes con estados troficos
de eutrofico a hipertrofico. Entre las principales causas antropogénicas que aceleran el proceso de
la eutrofizacion se encuentran el uso de fertilizantes agricolas y la descarga de residuos industriales
y municipales a los drenes agricolas.

Al igual que en la época de lluvias, durante la época de transicion lluvias-secas se obtuvieron
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condiciones tréficas de oligotroficas a eutroficas en las estaciones ubicadas en las bocas y dentro
del sistema lagunar, sin embargo, en esta época algunas de las estaciones muestreadas del norte,
sur y una ubicada cerca de La Reforma muestran una condicion hipertréfica, posiblemente debido
a las actividades agricolas realizadas en el &rea de estudio. Con base a las entrevistas realizadas a
productores agricolas pertenecientes al area de estudio (Pronatura Noroeste A. C., 2022) se
menciona que el cultivo de maiz y garbanzo comienza en el mes de noviembre, mientras que el de
frijol esta en curso durante esta época climatica, debido a esto se esta llevando a cabo la etapa de
fertilizacion durante esta época, la cual abarca entre los meses de septiembre a diciembre (Garcia
et al., 2018). La mayoria de las estaciones presentaron condiciones eutréficas durante esta época
climatica, lo cual significa una productividad biolégica entre moderada y alta, y nivel de estado
trofico alto (Vollenweider et al., 1998; Penna et al., 2004; Salas et al., 2008; Barraza-Guardado et
al., 2014; Nebel y Wright, 1999).

Referente a los drenes durante esta época, todos registraron condiciones hipertroficas, mostrando
caracteristicas del agua altamente productiva con un nivel de estado tréfico muy alto (Vollenweider
et al., 1998; Penna et al., 2004; Salas et al., 2008; Barraza-Guardado et al., 2014; Nebel y Wright,
1999).

Durante la época de secas, las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar muestran condiciones
eutroficas en algunas de las estaciones ubicadas de la zona centro hacia el norte. Sin embargo, la
mayoria de ellas presentaron condiciones hipertréficas. En lo que respecta a las estaciones de los
drenes, todas mantuvieron condiciones hipertréficas. Dichas condiciones concuerdan con lo
descrito anteriormente sobre el sector agricola, ademas, algunos autores han observado que en la
zona costera las aguas residuales urbanas y el empleo de fertilizantes en la agricultura constituyen
la principal fuente de nitrégeno y fésforo de origen antropogénico que ocasionan el deterioro de la
calidad del agua costera y marina (Boland et al., 1993; Ferreira et al., 2007; Smith, 2003).

Las condiciones tréficas presentadas en esta época son resultado de las altas concentraciones en
los diferentes parametros evaluados, entre ellos destacan el incremento en las concentraciones de
nitrégeno inorganico disuelto, fésforo en forma de ortofosfatos y clorofila a, situacion que
concuerda con Garay-Moran (2002) quien menciona que de acuerdo a las concentraciones medidas
de fésforo y nitrégeno durante el mes de febrero para BSMR se reportan condiciones hipertréficas
y mesotroficas respectivamente. Referente a las concentraciones de fosforo, Del Rio-Chuljak

(2006) menciona que se observaron concentraciones elevadas para el muestreo realizado durante
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esta época climética sobre todo en la parte norte del sistema debido a la gran actividad acuicola
realizada en el &rea.

Otro de los factores que se puede tomar en consideracion para la evaluacion del estado tréfico
obtenido en esta época son las condiciones climéaticas. Como ha sido mencionado previamente, la
variacion histérica de la precipitacion anual para BSMR (Fig. 2) muestran que es baja de enero a
febrero y escasa desde marzo hasta junio, provocando asi que no exista un alto nivel de escorrentia
del agua, incrementando el tiempo de residencia del agua el cual va variando conforme el ciclo
anual, de acuerdo con Martinez-Lépez et al., (2013) en BSMR la proporcion de mezcla respecto al
volumen de la laguna determina un tiempo de recambio de 22.5 dias en secas, durante el cual toda
el agua de la laguna es reemplazada. Las lagunas con mayor tiempo de residencia tienen mayor
riesgo a la contaminacion y eutrofizacion, en tanto que las de menor tiempo de residencia, ademas
de ser potenciales exportadoras de materia organica, son menos vulnerables (Herrera-Silveira
2006).

Para la época transicion secas-lluvias, las condiciones troficas variaron para las estaciones ubicadas
dentro del sistema lagunar, la mayoria de ellas mostraron una condicion mesotrofica, mientras que,
en la parte central de BSMR, las estaciones presentaron condiciones oligotréficas, situacion que
concuerda con lo descrito por Del Rio-Chuljak (2006) y LoOpez-Aguiar (2006), estos autores
sefialan que los valores minimos de nutrientes se encontraron en la parte media del sistema,
cercanas al poblado de La Reforma, mientras que la mayoria de las estaciones con estado eutrofico
se localizaron al norte y sur de BSMR, donde las concentraciones de nutrientes fueron las mas
bajas reportadas durante las cuatro épocas climaticas, lo cual concuerda con los descrito por Lopez-
Aguiar (2006). Con respecto a los drenes se presentaron algunas estaciones con condiciones
eutroficas en el norte y sur de BSMR, mientras que la mayoria de los drenes presentaron
condiciones hipertroficas.

Esta situacién se puede deber a la actividad agricola presente en BSMR, pues durante la época de
transicion secas-lluvias se continta llevando a cabo el ciclo de cultivo del maiz en donde algunos
productores estan cosechando el producto y otros todavia estan llevando a cabo el ciclo con las
consiguientes descargas de nutrientes hacia los drenes agricolas (Pronatura Noroeste A. C., 2022).
Ademas, durante la época de transicién secas-lluvias el ciclo de produccion acuicola se esta
concluyendo, motivo por el cual se estarian realizando recambios de agua mas frecuentes y de

mayor volumen, lo que contribuye a incrementar la concentracion de nutrientes y materia organica
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en los efluentes de las unidades de produccion.

La respuesta de los ecosistemas al enriquecimiento por nutrientes es un proceso continuo méas que
una condicion estatica o estado trofico (Cloern, 2001; Smayda, 2005; Glibert y Burkholder, 2006).
En nuestro pais existen pocos estudios acerca de la condicién ambiental de los cuerpos de agua
costeros sometidos a presion antropogeénica por el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento,
por lo que este tema representa una linea de interés cientifico y socioecondmico por los bienes y

servicios ambientales que proporcionan las zonas costeras a la sociedad.

6.5 Distribucién Estacional del indice Tréfico TRIX

En la figura 20 se observa la distribucion estacional del indice trofico TRIX de BSMR mediante
un diagrama de cajas y bigotes. En esta figura se excluyen los valores de los drenes. El estado
trofico de Bahia Santa Maria-La Reforma se modifica a lo largo del afio, para la época de lluvias
el sistema presenta condiciones mesotroficas con algunos valores oligotroficos, incrementandose
a eutrdfico durante la época de transicion lluvias-secas y alcanzando niveles hipertréficos durante
la época de secas para posteriormente disminuir a condiciones mesotréficas y oligotroficas durante
la transicion secas-lluvias. Para la época de lluvias, se observa que el 50% de las estaciones
muestreadas presentan una condicién mesotrofica, para la época de transicion lluvias-secas el 50%
de las estaciones muestreadas se encuentran en el rango de mesotrofico a eutrofico, con el 50% de
las estaciones muestreadas bajo condiciones eutroficas durante la época de secas, mientras que el
50% de las estaciones muestreadas para la época de transicion secas-lluvias obtuvieron condiciones
mesotroficas.

De acuerdo a la posicion de la mediana obtenida en el analisis, se observa que, para las épocas de
lluvia, transicién lluvias-secas y secas, la distribucion del indice tréfico TRIX presenté valores con
asimetria negativa, debido a que los datos se concentran en la parte superior del diagrama. Esto
significa que el 25% de las observaciones comprendidas entre el segundo y tercer cuartil ocupan
un menor tramo en la escala (observaciones mas proximas) que la proporcion de observaciones
correspondientes a valores comprendidos entre el primer y segundo cuartil. Por otra parte, la

distribucion para la época de transicion secas-lluvias fue simétrica, lo cual implica que el 50% de
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los datos se distribuyeron de manera homogénea, por lo que tanto la media, mediana y moda de la
distribucion del indice trofico TRIX en esta época coinciden.

Las lineas verticales en ambos extremos de la caja Ilamados bigotes, determinan el limite para la
deteccion de valores atipicos. Para la época de lluvias, transicién lluvias-secas y transicion secas-
lluvias el bigote inferior mostré mayor alcance de valores, siendo el méas amplio el de la época de
transicion lluvias-secas. Todas las épocas climaticas presentaron valores atipicos, los cuales son
los puntos que estan mas alla del limite inferior o superior.

Para la época de lluvias se obtuvieron 3 valores atipicos en el bigote inferior, los cuales mostraron
valores por debajo de 1 en la escala del indice trofico TRIX (estacién 11, 25 y 43), al igual que 3
valores atipicos en la parte superior con valores por arriba de 7 en la escala registrandose el valor
mas alto la estacion 7. Para la época de transicion lluvias-secas se obtuvieron dos valores atipicos
en la parte inferior de la grafica con valor de 0.6 presentados por las estaciones 26 y 28, en la parte
superior se presentaron 4 valores atipicos los cuales mantuvieron valores por arriba de 6 en la escala
del indice trofico TRIX, obteniendo el valor mas alto la estacion 5 con 6.9. Mientras que para la
época de secas los valores atipicos para la parte inferior de la grafica fueron las estaciones 13, 33,
35y 36, registrando valores entre 5y 6 en la escala del indice tréfico TRIX, lo cual significa un
estado eutrdfico, referente a los valores atipicos superiores se obtuvieron 3 valores, registrando el
valor mas alto la estacion 7 con valor de 7.44. Por Gltimo, para la época de transicion secas-lluvias
se obtuvieron 4 valores inferiores atipicos, presentando el valor mas bajo la estacion 33 con valor
de 3.36 en la escala del indice tréfico TRIX, en la parte superior se registraron 3 valores atipicos
con valores entre 5y 6 en la escala del indice trofico TRIX, el valor mas alto lo mostro la estacién
39 con valor de 5.86.
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Figura 20. Resultados de la distribucion estacional del indice trofico TRIX para cada época
climatica en Bahia Santa Maria-La Reforma (mediana linea negra, media linea blanca, caja 25%-
75%, bigotes 10%-90%, circulos valores atipicos).

6.6 Analisis de Modelo de Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS) Anual

6.6.1 Analisis NMDS de los Parametros Fisico-Quimicos

Con el proposito de representar de manera gréafica los valores y concentraciones de los diferentes
parametros se realiz6 un andlisis NMDS en el cual se incluyeron los parametros fisico-quimicos
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nitrégeno inorganico disuelto, fosforo en forma de
ortofosfatos, clorofila a) obtenidos en las cuatro épocas climaticas. El analisis arrojé un valor del
Stress de 0.12 lo cual indica que existe una buena similitud entre los datos y que el analisis NMDS
es viable para representar dichos datos (Fig. 21).

Este analisis mostré un agrupamiento de las estaciones ubicadas en las bocas y dentro del sistema
lagunar (Fig. 21a) y otro para las estaciones ubicadas en los drenes (agrupamiento en forma de S

ubicado en la parte derecha de la grafica (Fig. 21). Dentro del agrupamiento de las estaciones
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ubicadas en las bocas y dentro del sistema lagunar para la época de lluvias se puede observar que
las estaciones que se dispersaron del conjunto son la 34, 36, 39, 40, 41y 42, las cuales se localizan
en el canal que se forma entre la isla Talchichiltle y Altamura y la estacién 7 ubicada en el estero
El tule, las estaciones pertenecientes a los drenes en esta época climéatica que mas se dispersaron
del conjunto son la 57 ubicada en la parte norte de BSMR, asi como las estaciones 58 y 60 ubicadas
en la parte norte las cuales se acercan mas al agrupamiento de las estaciones pertenecientes a las
bocas y dentro del sistema lagunar.

La época en la cual hubo més similitud entre las estaciones pertenecientes a las bocas y las ubicadas
dentro del sistema lagunar es la de transicion secas—lluvias, en la cual la estacién més dispersa del
conjunto fue la 47, ubicada cerca del estanque de estabilizacion de la CONAGUA y del tratamiento
de aguas residuales de La Reforma, referente a las estaciones pertenecientes a los drenes las mas
dispersas son la 53 ubicada en el sur de BSMR, asi como las estaciones 58 el cual es un dren
agricola 'y 60 en el cual se juntan los efluentes de salidas agricolas y acuicolas, ambas estaciones
ubicadas en la parte norte de BSMR.

Referente a la época de transicion lluvias-secas la estacion perteneciente a las bocas y las ubicadas
dentro del sistema lagunar que mas se dispersé del conjunto de similitud es la 5, posiblemente se
deba a la distancia que hay entre dicha estacion y el resto, las estaciones 58 y 59 ubicadas en los
drenes de la parte norte se agruparon cerca de la estacion 5, contrario a esto la estacion 57 ubicada
al norte fue la estacion de los drenes con mayor dispersion del resto en esta época climatica.
Finalmente, el comportamiento de la similitud de las estaciones para la época de secas fue de los
mas variados, entre las mas dispersas se encuentra la estacion 3 ubicada en una boca del norte, 7
ubicada en el estero El Tule y las estaciones 13, 14, 15, 17 y 47 las cuales pertenecen al grupo de
estaciones ubicadas cerca de La Reforma. En el agrupamiento de los drenes la época con mas
similitud entre las estaciones fue la época de secas, en la cual solo la estacion 60 se disperso del
resto del conjunto, dicha estacidén se comport6é de manera similar a las estaciones de las bocas y las
estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar.

Ademas, en la gréfica de la figura 21 se observa que las épocas que mas se agruparon entre ellas
son la de lluvias y transicidn secas-lluvias. No hubo un agrupamiento de las estaciones entre ambas
épocas de transicion. Por ultimo, algunas estaciones pertenecientes a la época de secas se agruparon

cerca de las estaciones de transicion lluvias-secas.
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Figura 21. Resultados del analisis NMDS anual de los pardmetros fisico-quimicos en Bahia Santa Maria-La Reforma.
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6.6.2 Analisis NMDS del Indice Trofico TRIX

Por otra parte, se realiz6 un analisis NMDS con el fin conocer la similitud de los valores del indice
tréfico TRIX y representar de manera gréfica los valores obtenidos para las estaciones ubicadas en
BSMR. En el analisis realizado para el indice tréfico TRIX se obtuvo un valor de stress de 0.01 lo
cual indica que existe mucha similitud entre los datos, por lo cual representarlos mediante este
analisis es apropiado.

De acuerdo con los valores obtenidos para este indice de cada estacion de muestreo en todas las
épocas climaticas, se observa en la figura 22, que los valores del indice se alinean desde una
condicion oligotrofica en el extremo izquierdo hasta una hipertrofica en el extremo opuesto.

De las cuatro épocas muestreadas, la época de secas es la que mayor similitud del indice trofico
TRIX presenta (Fig. 22). Por otro lado, las épocas que tuvieron estaciones con indices troficos
TRIX mas dispersos fueron la época de lluvias y la de transicion lluvias—secas. Durante el muestreo
correspondiente a la época de lluvias, los drenes que se dispersaron mas son la estacion 57 ubicada
al norte de BSMR y que destaca como una estacion bajo una condicion hipertréfica, por el lado
contrario del agrupamiento se destacan las estaciones 49 y 50 ubicadas en la zona de drenes del sur
conjuntamente con la estacion 36 ubicada en la parte central de BSMR, la estacion 25 ubicada al
norte, las estaciones 42 y 43 ubicadas en el canal entre la isla Talchichiltle y Altamuray la estacion
11 ubicada en el centro de BSMR la cual es la estacion mas alejada del resto, mostrando un estado
oligotrofico.

Al igual que en la época de secas, durante la época de transicion lluvias-secas destaca asi mismo
la estacion 57 ubicada en los drenes del norte como la estacion mas dispersa posicionandose hacia
el estado hipertroéfico, el resto de las estaciones muestran un comportamiento en forma de linea con
alta similitud entre las estaciones, con excepcion de las estaciones 25, 26, 28 ubicadas al norte de
BSMR, ademas de la estacion 34 y 39 ubicadas en el canal entre las islas Talchichiltle y Altamura,
destacandose como las estaciones mas dispersas hacia el estado oligotrofico de las cuatro épocas

climaticas.
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Figura 22. Resultados del analisis NMDS anual del indice trofico TRIX en Bahia Santa Maria-La Reforma
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6.7 Regresion Multiple Anual

De acuerdo con el andlisis de regresion multiple anual, el factor de correlacion entre las variables
independientes (NID, fésforo en forma de ortofosfatos, clorofila a, temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, valor absoluto de la desviacion del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto y la
materia organica) para predecir la variable dependiente indice tréfico TRIX fue de 0.676 con el
43.7% de la varianza de la variable dependiente es explicada por el conjunto de las variables
independientes. El andlisis arrojo un p-valor menor a <0.05, lo cual permite confirmar que el
modelo predice el comportamiento de la variable indice trofico TRIX.

Las variables independientes que predicen el comportamiento anual del indice trofico TRIX
(valores en color rojo en el cuadro) son NID, fosforo en forma de ortofosfatos, clorofila a, salinidad
y materia organica, indicando que, si las demaés variables se mantienen constantes, por cada punto
de incremento en NID o fésforo en forma de ortofosfatos, hay 0.33 puntos de incremento en la
variable dependiente y por cada punto de incremento en clorofila a hay 0.15 puntos de incremento
en la variable dependiente. Por otro lado, por cada punto de incremento en la salinidad, hay 0.15
puntos de disminucion en la variable dependiente indice tréfico TRIX, mientras que, con cada
punto de incremento en la materia organica, hay 0.10 puntos de incremento en el indice trofico
TRIX.

A lo largo del afo, el estado tréfico de BSMR se modifica paulatinamente mostrando condiciones
hipertroficas en época de secas, mesotréficas en lluvias y condiciones intermedias durante las
épocas de transicion. La condicion trofica no solo depende de la época climatica y ubicacion
geografica de las estaciones de muestreo, también es importante considerar los diferentes impactos
causados por las actividades antropogénicas que se llevan a cabo dentro y en los alrededores de
BSMR. Como ha sido sefialado por Lara-Lara et al. (2008), los cuerpos costeros en Meéxico se
encuentran sujetos a diversas presiones antropogénicas como la pesca, acuicultura, agricultura,
mineria, turismo y crecimiento urbano, que los han llevado a desarrollar un alto grado de

contaminacion y a perder o disminuir los servicios ecosistémicos que brindan.
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Cuadro 6. Resultados de la regresion multiple anual para Bahia Santa Maria-La Reforma.

Resumen de regresion para variable dependiente: TRIX
R=.67634945 R2= 45744858 R? Ajustado=.43753844 F(8,218)= 22.976
p<.00000 Error tipico: .16087

_ Error tipico . . i

N= 227 Beta de Beta Coeficientes Error tipico  t(218)  p-valor
Intercepcion 0.345622 0.08136 4.24804 0.000032
NID 0.258159 0.071563 0.330804 0.0917 3.60746 0.000383

Ortofosfatos  0.264164 0.078654 0.325591  0.096943 3.35857 0.000925
Clorofilaa  0.137336 0.060691 0.15554  0.068736 2.26287 0.024629

Temperatura 0.070996 0.056385 0.072713  0.057748 1.25913 0.209329
Salinidad -0.187435 0.08056  -0.152159  0.065398 -2.32667 0.020901

oD 0.12948 0.07896 0.133294  0.081285 1.63983 0.102483
ABS SAT  -0.018428 0.081557  -0.014505  0.064197 -0.22595 0.821451
MO 0.127585 0.056699 0.107265  0.047669  2.2502 0.025434

BSMR presenta condiciones mesotréficas en la mayoria de las estaciones en las épocas de lluvias
y transicién secas-lluvias, estos resultados son similares a los reportados por Lopez-Aguiar (2006)
donde sefala que la mayoria de las estaciones presentaron un estado mesotréfico, sin embargo, un
poco mas del 20% de las estaciones analizadas presentaron condiciones eutréficas. Mientras que
en la época de transicion lluvias-secas la mayoria de las estaciones presentaron un estado eutrofico
y en la época de secas un estado hipertrofico.

Referente al modelo de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) el cual es un enfoque
de anélisis de gradiente indirecto que produce una ordenacion basada en una matriz de distancia o
disimilitud, el modelo nos indica que de acuerdo a los valores de Stress obtenido para los
parametros fisico-quimicos y del indice trofico TRIX, se concluye que existe buena similitud entre
los datos (Buttigieg y Ramette, 2014; Guerrero—Casas y Ramirez—Hurtado, 2012). Para la
representacion de los parametros fisico-quimicos se observaron dos agrupamientos de acuerdo a la
ubicacion de las estaciones muestreadas, uno para las estaciones ubicadas en las bocas y el sistema
laguna y otro para las estaciones ubicadas en los drenes. El andlisis NMDS complementa lo
observado en los resultados obtenidos para los diferentes parametros en cada época climética en
donde se cuantificaron concentraciones diferentes entre estos dos grupos de estaciones,
consecuencia de las descargas provenientes de la agricultura, acuicultura y aguas residuales.

En cuanto al NMDS para el indice trofico TRIX se observa una representacion lineal para las
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estaciones muestreadas, abarcando los cuatro estados tréficos. Sin embargo, se generd un mayor
agrupamiento de estaciones dentro del rango de mesotrofico a eutrofico, estados que concuerdan
con lo descrito por la mayoria de las referencias que se tiene para BSMR y sistemas lagunares
costeros similares (Garay-Moran, 2002; Lépez-Aguiar, 2006; Del Rio-Chuljak, 2006; Martinez-
Lopez et al., 2013; Romero et al., 2014; Medina-Galvan et al., 2022).

Para ambos analisis NMDS ya mencionados, la época climatica con mayor similitud entre
estaciones fue la de transicion secas-lluvias, en la cual las actividades antropogénicas que se
realizan en esta época se encuentran en la parte final de su ciclo, las condiciones de precipitacion
escasas y la temperatura en aumento. Por otra parte, las estaciones que estuvieron mas dispersas de
los conjuntos fue la estacion 7 ubicada en la desembocadura del estero El Tule en donde a partir
del afio 2004 recibe los escurrimientos de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales
de Culiacén a través de dicho estero (Paez-Osuna et al., 2007), y la 57 ubicada en uno de los drenes
del norte con actividad agricola, presentando concentraciones de clorofila a, NID, PO4 y valores
del indice trofico TRIX altos en la mayoria de las épocas climaticas. Estas observaciones
concuerdan con lo sefialado previamente por (Boland et al., 1993; Ferreira et al., 2007; Smith,
2003), que indica que las descargas de aguas residuales domeésticas junto con los efluentes de la
acuicultura y la agricultura constituyen la principal fuente de nitrégeno y fosforo antropogénico
que ocasionan el deterioro de la calidad del agua costera y marina.

Los analisis de regresion multiple realizados para este trabajo muestran que los factores bioticos y
abioticos que contribuyen en mayor proporcion para explicar la variacion del estado tréfico son el
NID, fosforo en forma de ortofosfatos, clorofila a, y salinidad. De estos parametros, destaca la
concentracion de clorofila a como la variable que contribuye a explicar la variacién del indice
trofico TRIX, independientemente de la época climatica muestreada. La concentracion de clorofila
a es una variable de respuesta a los cambios en las proporciones de los nutrientes, lo cual puede
afectar las comunidades de fitoplancton, como ha ocurrido en lagunas impactadas por aguas
residuales en el Golfo de California (Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003).

El comportamiento del estado tréfico en Bahia Santa Maria-La Reforma es consecuencia de la
época climatica, el aporte de nutrientes y materia organica provenientes de actividades tales como
agricultura, acuicultura y descargas de aguas residuales conjuntamente con procesos de
intercambio de agua. En conjunto, estos factores modifican el funcionamiento y balance del sistema

el cual de acuerdo con Romero et al. (2014), presenta un comportamiento autotréfico, donde los
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flujos de nitrégeno indican que el sistema lagunar actia como fuente de nitrégeno y los flujos de
fésforo indican que el sistema lagunar funciona como sumidero de fosforo.

El sistema lagunar Bahia Santa Maria—La Reforma presenta diferentes estados de eutrofizacion,
dependiendo tanto de condiciones ambientales, ubicacion geografica de las estaciones
muestreadas, época climatica, asi como de la actividad antropogénica que se realiza en los
alrededores y al interior del &rea de estudio. Como resultado de la informacién obtenida y de los
andlisis realizados en este trabajo se consideran los siguientes factores como aquellos que
contribuyen a definir la condicion tréfica de BSMR.

1) Impacto de la agricultura sobre BSMR

La agricultura es uno de los principales factores antropogénicos responsable de la variacion del
estado trofico en BSMR (Fig. 23). La cuenca del rio Mocorito la cual es la cuenca inferior de
drenaje asociada a BSMR, tiene una extension de 782,674 ha donde se desarrolla una agricultura
de riego y temporal, cubriendo 193,481 ha y 184,547 ha, respectivamente (Paez-Osuna et al.,
2007). Entre los cultivos que se realizan en el area de estudio se encuentra el maiz, frijol, garbanzo,
sorgo y cebolla, siendo el maiz el cultivo mas importante en la region (Pronatura Noroeste A. C.,
2022; Paez-Osuna et al., 2007). Como ha sido mencionado en la introduccion para el sector
agricola, las practicas comunes de fertilizacion de los diferentes cultivos generan importantes
pérdidas de nitrégeno y desperdicio de agua (Turner et al., 2003).

De acuerdo con lo reportado por Pronatura Noroeste A. C. (2022) en los alrededores de BSMR la
mayoria de los cultivos se desarrollan entre noviembre y febrero. Sin embargo, para algunos
cultivos como el maiz su produccidn se extiende durante los meses restantes para ser cosechado
entre mayo y junio. Por otra parte, una cantidad mas pequefia de cultivos son realizados de junio a
octubre,

Durante la época de transicion lluvias-secas se presentaron condiciones troficas de oligotroficas a
eutroficas en las estaciones ubicadas en las bocas y el sistema lagunar con algunas de las estaciones
muestreadas al norte, sur y una ubicada cerca de La Reforma mostrando una condicién hipertréfica.
Posiblemente estos resultados se deban a esta actividad antropogénica, dado que con base en las
entrevistas realizadas a productores agricolas pertenecientes al area de estudio (Pronatura Noroeste
A. C., 2022), se menciona que el cultivo de maiz y garbanzo comienza en el mes de noviembre,
mientras que el de frijol estd en curso durante esta época climatica. Adicionalmente se concluye

que el primer riego se realiza a los 60 dias después de sembrar, llevandose a cabo la etapa de
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fertilizacion entre los meses de septiembre a diciembre, lo cual concuerda con la informacion

mencionada por Garcia et al. (2018).
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Figura 23. Factores responsables de la evaluacion espacio-temporal del estado trofico en Bahia
Santa Maria-La Reforma.

Otra de las épocas climaticas en la que se pueden ver los cambios debido a este factor es la época
de secas, en la cual la mayoria de las estaciones presentaron condiciones hipertroficas. En lo que
respecta a las estaciones de los drenes, todas obtuvieron condiciones hipertroficas. Dichas
condiciones concuerdan con lo descrito anteriormente sobre la actividad agricola ya que durante el
mes de febrero la mayoria de los cultivos estan en curso, a excepcion del frijol el cual se cosecha
en esta época. Diversos estudios han mostrado que las zonas costeras reciben los efluentes tanto de
aguas residuales urbanas como de la agricultura los cuales constituyen la principal fuente de
nitrogeno y fosforo antropogénico que ocasionan el deterioro de la calidad del agua costera y
marina (Boland et al., 1993; Ferreira et al., 2007; Smith, 2003).

Referente a los drenes muestreados durante la época de transicion secas-lluvias, algunas de ellos

obtuvieron condiciones eutroficas en el norte y sur del area de estudio, si bien la mayoria de ellos
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presentaron condiciones hipertroficas. Estos resultados pueden ser reflejo de la actividad agricola
que se realiza en la zona, durante esta época se continta cultivando maiz mientras algunos otros
agricultores se encuentra en proceso de cosecha del producto con las consiguientes descargas de
nutrientes hacia los drenes agricolas (Pronatura Noroeste A. C., 2022).

2) Impacto de la acuacultura sobre BSMR

Otra de las actividades econémicamente importantes que se realizan en el area de estudio es la
acuacultura (Fig. 23). Paez-Osuna et al. (2007) sefialan que se encuentran instaladas alrededor de
7,724 ha de estanqueria dedicadas al cultivo de camarén, principalmente en los extremos norte y
sur de BSMR. De acuerdo con entrevistas a productores de la region, las unidades de produccion
se encuentran ubicadas en los margenes de la bahia, por lo cual toman agua del sistema lagunar
para su funcionamiento, mientras que las que se encuentran mas retiradas utilizan agua producto
de la mezcla de BSMR y de los drenes agricolas, potencialmente con altas concentraciones de
nutrientes.

Para esta zona, el cultivo de camaron es de tipo semi-intensivo y normalmente se realizan dos ciclos
al afo. La densidad de siembra varia entre 8 a 15 organismos por metro cuadrado (Fig. 23). El
primer ciclo de produccion tiene una duracion entre 95 a 100 dias durante los meses de febrero a
mayo, mientras que el segundo ciclo tiene una duracion entre 120 a 140 dias, iniciando a finales de
junio y terminando a mediados de noviembre. Entre ciclos de cultivo se lleva a cabo un vacio
sanitario.

Durante las primeras semanas de cultivo de camaron, los camaronicultores realizan recambios
diarios de agua del 3 al 5%, con excepcién de cuando existe presencia de enfermedades o cuando
la concentracion de oxigeno en los estanques disminuye debido al incremento de la biomasa del
cultivo. Bajo estas condiciones los recambios de agua se incrementan pudiendo llegar hasta el 15%
diario.

En la época de lluvias, que corresponde con el inicio del segundo ciclo de cultivo de camaroén, las
bajas tasas de recambio de agua implican bajas concentraciones de nutrientes principalmente en
los drenes de la zona sur de BSMR.

Las condiciones troficas presentadas en la época de secas son resultado de las altas concentraciones
obtenidas en los diferentes parametros medidos, entre ellos destacan el incremento en las
concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto, fésforo y clorofila a, provenientes de los

efluentes acuicolas. Referente a las concentraciones de fosforo Del Rio-Chuljak (2006) reporta
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altas concentraciones de este nutriente durante la temporada de secas, principalmente en la parte
norte de BSMR, debido a la gran actividad acuicola realizada en el area.

Otra de las épocas en las cuales los efluentes acuicolas modifican el estado trofico de BSMR se
presenta durante la transicion secas-lluvias. En esta época el ciclo de produccién acuicola esta
concluyendo, motivo por el cual se estarian realizando recambios de agua mas frecuentes y de
mayor volumen, lo que contribuye a incrementar la concentracién de nutrientes y materia organica
en los efluentes de las unidades de produccién acuicola.

3) Impacto de las descargas urbanas sobre BSMR

Una de las problematicas presentes de las zonas costeras en afios recientes es la contaminacion
debido a los efluentes de la industria, tratamiento inadecuado de las aguas residuales y otros
residuos arrojados a dicha zona, conjuntamente con escurrimientos superficiales (Fig. 23). BSMR
no es la excepcion, entre los efluentes que recibe se encuentran aquellos provenientes de descargas
urbanas y rurales en los drenes conjuntamente con aquellas del estanque de estabilizacion que trata
las aguas residuales domésticas de La Reforma. Adicionalmente es importante considerar los
escurrimientos provenientes del rio Mocorito y conjuntamente con los de la planta de tratamiento
de aguas residuales municipales de Culiacan a traves del estero El Tule (Paez-Osuna et al., 2007)
(Fig. 23). Estas descargas pueden aportar altas concentraciones de nutrientes, materia organica,
plaguicidas, metales pesados entre otros (Martinez et al., 2017) e impactar directamente sobre el
estado trofico de BSMR.

4) Impacto del tiempo de residencia sobre BSMR

Otro de los factores que deben considerarse para definir el estado tréfico en BSMR es el tiempo de
residencia del agua. El tiempo de residencia indica la cantidad de tiempo que debe pasar para que
el agua contenida en un cuerpo de agua sea reemplazada, ésta se encuentra asociada con la
temperatura y precipitacion del sistema lagunar. Tiempos de residencia largos permiten que los
nutrientes sean incorporados por el fitoplancton a través de fotosintesis incrementando la biomasa
y la concentracion de clorofila a (Medina-Galvan et al., 2022) a diferencia de tiempos de residencia
cortos.

La precipitacion para BSMR es baja durante los meses de enero a febrero y escasa desde marzo
hasta junio, provocando que no exista un alto nivel de escorrentia del agua, incrementando el
tiempo de residencia del agua y tiempos de residencia mas cortos durante la temporada de secas.

De acuerdo con lo reportado por Martinez-Ldpez et al. (2013) en BSMR la proporcion de mezcla
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respecto al volumen de la laguna determina un tiempo de recambio de 53.4 dias para lluvias y 22.5
dias en secas, durante el cual toda el agua de la laguna es reemplazada. Sin embargo, el tiempo de
residencia anual es de 18.4 dias (Romero et al. (2014) lo cual indica que los tiempos de residencia
suelen variar tanto espacial como temporalmente a lo largo del ciclo anual. (Fig. 23).

5) Impacto de la temperatura sobre BSMR

Los resultados obtenidos para la evaluacién del estado trofico de BSMR muestran diferencias de
temperatura entre las estaciones, dicha variacién se debe a las diferentes profundidades presentadas
en las estaciones de muestreo y la incidencia de radiacién solar presente en ellas. La hidrodindmica
del sistema lagunar Bahia Santa Maria-La Reforma es uno de los factores que influyen sobre la
temperatura, ya que las zonas mas someras se encuentran en la zona més alejadas de las bocas,
donde la temperatura es mayor y las tasas de recambio son menores (Del Rio-Chuljak, 2006), lo
cual concuerda con los resultados obtenidos en este estudio. Los promedios de temperatura del
agua registrados para cada época climatica concuerdan con los rangos obtenidos en la variacion
historica de temperatura ambiente y precipitacion para BSMR obtenida de la red de estaciones
climatolégicas de CONAGUA (Fig. 2) donde se observa la temperatura ambiente mas bajas durante
los primeros tres meses del afio, incrementandose paulatinamente desde abril hasta junio para
alcanzar un maximo en julio y mantenerse aproximadamente constante a esa temperatura hasta
finales de septiembre.

6) Impacto de la precipitacion sobre BSMR

Otro de los factores a considerar para definir el estado trofico son las condiciones climaticas
presentes en BSMR. Diferencias de salinidad entre épocas climaticas y estaciones de muestreo son
resultado del efecto combinado de la precipitacion y evaporacion. La variabilidad de este parametro
muestra una relacion entre los valores obtenidos y la ubicacion de las estaciones. Las variaciones
de salinidad en la zona de estudio son producto del desfasamiento de las mareas entre las bocas del
sistema y los diferentes puntos dentro de ella, adicionalmente a la reducida profundidad en BSMR,
lo que permite que se lleve a cabo un rapido calentamiento de la columna de agua, se incremente
la evaporacion y, por lo tanto, que se modifique la salinidad (L6pez-Aguiar, 2006).

7) Impacto del estero El Tule sobre BSMR

Los resultados y analisis de los parametros fisico-quimicos y del estado tréfico en las cercanias de
la descarga del dren El Tule son consistentemente elevadas con respecto a las otras estaciones.

Dicha area se encuentra ubicada en la parte sur de BSMR, cubierto por area de manglar y ubicado
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en el municipio de Navolato, estero al que llegan los efluentes de aguas residuales, agricultura,
acuacultura y escurrimientos de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales de
Culiacén a partir del 2004 (P&ez-Osuna et al., 2007) (Fig. 23).
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7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para la evaluacion del estado trofico del sistema lagunar Bahia
Santa Maria-La Reforma muestran diferencias en los parametros fisico-quimicos para las diferentes
épocas climaticas, los cuales varian en respuesta a las diferentes condiciones tanto espaciales como
estacionales.
En la época de Iluvia se obtuvo un estado mesotréfico en la mayoria de las estaciones, lo cual se
relaciona con caracteristicas del agua moderadamente productivas y un nivel tréfico medio.
Durante la época de transicion lluvias-secas la mayoria de las estaciones presentaron condiciones
eutroficas lo cual significa una productividad bioldgica entre moderada y alta, y nivel de estado
trofico alto. Las condiciones tréficas presentadas en la mayoria de las estaciones muestreadas
durante la época de secas presentaron condiciones hipertréficas. Para la época transicion secas-
lluvias las condiciones troficas variaron para las estaciones ubicadas dentro del sistema lagunar,
destacandose la mayoria en estado mesotrofico distribuidas en toda el area lagunar. El estado
trofico presentado en los drenes fue muy marcado de acuerdo a los residuos provenientes de las
actividades antropogénicas que se realizan en las zonas aledafas a cada uno de los drenes.
Se destaca el area de estudio correspondiente a la zona cercana al canal El Tule tanto en las
estaciones en el interior del sistema lagunar como en los drenes debido a que presenta condiciones
troficas altas muy marcadas, las cuales corresponden al resultado de las actividades antropogeénicas,
contaminacion y residuos que desembocan a este canal que a un ciclo anual del estado tréfico como
sucede en la mayoria del resto de las estaciones. Durante las épocas de lluvias y secas se presentan
condiciones hipertroficas, mientras que en la época de transicion lluvias-secas presenta estado
eutrofico y durante la época de transicién secas- lluvias un estado mesotrofico.
La época climatica con mayor similitud fue la de transicion secas-lluvias, en la cual las actividades
antropogénicas que se realizan en esta época estan en la parte final de su ciclo, las condiciones de
precipitacién son escasas y la temperatura va en aumento. Por otra parte, las estaciones que
estuvieron mas dispersas de los conjuntos fue la 7 ubicada en la desembocadura del estero El Tule
en donde a partir del afio 2004 recibe los escurrimientos de la planta de tratamiento de aguas
residuales municipales de Culiacan a través de dicho estero (Paez-Osuna et al., 2007), y la 57

ubicada en uno de los drenes del norte con actividad agricola, presentando concentraciones de
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clorofila a, NID, fosforo en forma de ortofosfatos y valores del indice trofico TRIX altos en la
mayoria de las épocas climaticas.

Para la representacion de los parametros fisico-quimicos se observaron dos agrupamientos de
acuerdo a la ubicacién de las estaciones muestreas, uno para las estaciones ubicadas en las bocas y
el sistema laguna y otro para las estaciones ubicas en los drenes, lo cual rectifica lo observado en
las graficas de los diferentes pardmetros en cada época climatica en donde se observan
concentraciones diferentes entre estos dos grupos de estaciones lo cual se debe a la radiacion solar,
cantidad de agua, flujo y actividades realizadas cerca de los drenes.

A lo largo del afio BSMR presenta los 4 estados troficos de acuerdo a las diferentes épocas
climaticas, ubicacion geografica de las estaciones y a los factores antropogénicos que se llevan a
cabo dentro y a los alrededores del sistema lagunar. De acuerdo con el NMDS del indice tréfico
TRIX se tuvo un mayor agrupamiento de las estaciones en los estados de mesotrofico a eutrofico.
De acuerdo a los analisis estadisticos realizados para este estudio se puede concluir que los factores
bioticos y abidticos que mayor contribuyen y predicen la variacion del estado trofico en BSMR son
el NID, fésforo en forma de ortofosfatos, clorofila a, y salinidad. Destacandose la clorofila a como
factor en todas las épocas climaticas debido a que es una variable de respuesta a los cambios en las
proporciones de los nutrientes, Ademas, la variacion en la concentracion de los nutrientes y la
salinidad se ve reflejada debido al aporte obtenido en BSMR por las actividades agricolas y
acuicolas realizadas en el area de estudio, en conjunto con el funcionamiento del metabolismo y
balance del sistema.

Como resultado de la informacion colectada y de los analisis realizados en este trabajo se considera
a la agricultura, acuacultura, descargas urbanas, tiempo de residencia, temperatura, precipitaciony

el estero El Tule, como los factores que contribuyen a definir la condicion tréfica de BSMR.
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8. RECOMENDACIONES

Incrementar el esfuerzo en la investigacion cientifica acerca de la condicién ambiental de
los cuerpos de agua costeros sometidos a presion antropogénica por el vertimiento de aguas
residuales sin tratamiento.

Implementar estrategias de manejo de acuerdo a las necesidades especificas de cada zona costera.
Cumplir con las normas y criterios establecidos para los cuerpos de agua costeros existentes en
México.

Dar a conocer y hacer valer las estrategias de manejo y normas a los productores y personas que
trabajan en las actividades que se realizan y contribuyen a los cambios en las condiciones
ambientales de dichas zonas.

Darles un buen seguimiento e interés a las estrategias de manejo actuales por parte de los
encargados de las tomas de decisiones.

Poner a disposicion las investigaciones y resultados obtenidos en los temas de condicion ambiental
en zonas costeras.

Realizar camparias para fomentar el interés publico hacia los temas de contaminacion y manejo en

las zonas costeras.
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