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RESUMEN

	 Antecedentes. Uno de los problemas más severos en los sistemas costeros es la eutrofización, proceso de origen antró-
pico que genera principalmente el aumento de las concentraciones de nitrógeno, fósforo y materia orgánica en cuerpos 
de agua. En México, el índice más utilizado para determinar el estado trófico de sistemas costeros y marinos es el TRIX. 
Objetivos. Evaluar el estado trófico de los sistemas fluvio-lagunares Pom-Atasta (PA) y Palizada del Este (PE) por medio 
del índice TRIX. Métodos. Se realizó un muestreo en cada sistema fluvio-lagunar en diez sitios, en diferentes meses, entre 
los años 2005 y 2014, por medio del cual se recolectaron muestras de agua para medir algunas variables físicas (oxígeno 
disuelto) y químicas (componentes nitrogenados y fósforo reactivo), así como clorofila a, tanto en la superficie como en 
medio fondo. Se midió la transparencia del agua y la profundidad de los sitios. Se utilizó el índice TRIX para analizar el 
estado trófico de los sistemas. Resultados. Los sistemas fluvio-lagunares PA y PE se caracterizaron como sistemas oligo-
tróficos con tendencia mesotrófica. Conclusiones. Es necesario continuar con los monitoreos tanto de la calidad del agua 
de los sistemas Pom-Atasta y Palizada del Este como de las concentraciones de clorofila a para establecer tendencias 
estacionales o anuales del estado trófico en que se encuentran estos sistemas.

	 Palabras clave: Calidad del agua, golfo de México, índice trófico, sistemas fluvio-lagunares.

ABSTRACT

	 Background. One of the most severe problems in coastal systems is eutrophication. It is a process of anthropic origin 
that mainly increases the concentrations of nitrogen, organic matter, and/or phosphorus in bodies of water. The trophic 
index most used in Mexico to determine the state of coastal or marine systems is the TRIX index. Goals. To evaluate 
the trophic state of the Pom-Atasta (PA) and Palizada del Este fluvial-lagoon systems through the TRIX index. Methods. 
During different months from 2005 to 2014, water samples were collected at ten sampling sites for each fluvial-lagoon 
system to evaluate a number of physical variables (dissolved oxygen), chemicals (nitrogenous components and reactive 
phosphorus), and chlorophyll a, both on the surface andeat middle depths. The TRIX index was used to analyze the trophic 
state of the systems. Results. The PA and PE systems were characterized as oligotrophic systems with mesotrophic 
tendency. Conclusions. We recommend that the water quality and the magnitude of cholorophyll a at the Pom-Atasta and 
Palilzadadel Este systems continue to be monitoredain order to establish seasonal or annual trends of the trophic state of 
these systems.

	 Key words: Gulf of Mexico, fluvial-lagoon systems, trophic index, water quality.
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INTRODUCCIÓN

Uno de los problemas más severos en los sistemas costeros es la eu-
trofización. Este proceso de origen antrópico genera, principalmente, el 
aumento de las concentraciones de nitrógeno, fósforo y materia orgá-
nica en los cuerpos de agua (Hallegraeff, 1993; Herrera-Silveira et al., 
2011). El resultado de dicho incremento son cambios en la composición 
específica y abundancia de las comunidades fitoplanctónicas que habi-
tan tales cuerpos (Andersen et al., 2006; Ortega-Murillo  et al., 2010). 

Para estimar el estado trófico o la calidad del agua de un ecosis-
tema se han utilizado indicadores como la concentración de oxígeno 
disuelto (Justic, 1991; Viaroli & Christian, 2003), el nitrógeno total (NT), 
el fósforo total (PT) (Karydis et al., 1996; Ignatides et al., 1992), la cloro-
fila a (Carlson, 1977; Contreras-Espinoza et al., 1996) y la productividad 
primaria (Nixon, 1995). Estos indicadores han sido considerados en el 
diseño de diferentes índices tróficos, como el TRIX (índice del Estado 
Trófico) (Vollenweider et al., 1998); el AZCI (Arid Zone Coastal Water 
Quality Index), también conocido como ICAC (índice de calidad ambien-
tal costero) (Mendoza-Salgado, 2005), y el TWQI (índice de calidad del 
agua) (Giordani et al., 2009). Estos índices son herramientas que pro-
porcionan información sinóptica sobre el estado trófico de los ecosiste-
mas, lo cual permite generar criterios ecológicos para definir acciones 
de gestión y conservación de estos ambientes (Pinilla et al., 2010). 

En México, los estudios para determinar el estado trófico de siste-
mas costeros son escasos; la mayoría describe únicamente la distribu-
ción de la concentración de nutrientes y sólo algunos usan índices para 
determinar este estado (Alonso-Rodríguez et al., 2000; López-Cortés et 
al., 2003; Aranda-Cirerol, 2004; Ayala-Rodríguez, 2008; De la Lanza Es-
pino et al., 2008; Escobedo-Urías, 2010). El índice trófico más utilizado 
en México para ecosistemas costeros y marinos es el TRIX, el cual in-
cluye variables de presión como nutrientes, oxígeno disuelto y Cl a, esta 
última como un indicador de biomasa fitoplanctónica (Vollenweider et 
al., 1998; Giovanardi & Vollenweider, 2004; Escobedo-Urías, 2010). 

Actualmente, no se cuenta con estudios sobre el estado trófico de 
los sistemas fluvio-lagunares Pom-Atasta y Palizada del Este (Herrera-
Silveira et al., 2011). El objetivo de este trabajo fue evaluar el estado 
trófico de ambos sistemas utilizando el índice TRIX. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El sistema Pom Atasta se encuentra en la porción 
occidental de la Laguna de Términos, entre los 18º30’ y 18º35’ N y los 
91º50’ y 92º20’ O. Su ubicación geográfica queda comprendida den-
tro de la llanura costera del sur del golfo de México, formada por los 
ríos Grijalva y Usumacinta (Gutiérrez-Estrada et al., 1982). Este siste-
ma, cuya superficie aproximada es de 190 km2, presenta un gradiente 
estuarino con un intervalo de salinidad de 0 a 28 que varía según la 
época climática (Aguirre-León & Díaz-Ruiz, 2000). La temperatura del 
agua oscila entre 25.6 y 32.6 °C, con una transparencia de 20 a 83.3% 
y una profundidad de 1.2 a 3.5 m. El oxígeno disuelto presenta variacio-
nes amplias, desde 4.2 hasta 8.2 mg·L-1 (Ramos-Miranda et al., 2006; 
Aguirre-León et al., 2010).

El sistema Palizada del Este se localiza en la porción suroeste de la 
Laguna de Términos, entre los 18º29’13” y 18º29’04” N y los 91º44’36” 
y 91º51’31” O (Figs. 1a-c). Su superficie aproximada es de 89 km2 y 
presenta un intervalo de salinidad promedio de 0 a 8, con una tempe-

ratura del agua de 22 a 31 °C, una transparencia de 48 a 66% y una 
profundidad de 0.8 a 3.0 m. La concentración de oxígeno disuelto es de 
1.18 a 9.12 mg·L-1. En su cuenca drenan cuatro ríos perennes (Ayala-
Pérez, 2006).

Toma de muestras. Se eligieron diez sitios de muestreo para cada 
sistema fluvio-lagunar (Figs. 1b-c). Para la selección de cada sitio se 
consideró su ubicación (en las entradas de agua continental por dife-
rentes aportes de ríos y arroyos), la entrada de agua marina y la mezcla 
de estas aguas al interior de dichos sistemas, así como el tipo de sedi-
mento, la vegetación acuática, el gradiente fisicoquímico y la conexión 
con la Laguna de Términos (Figs. 1b-c). Se recolectaron muestras de 
agua en 2005 (octubre), 2006 y 2007 (febrero y octubre), 2008 (abril 
y noviembre), 2009 (marzo), 2011 (febrero y octubre), 2012 (febrero), 
2013 (febrero y septiembre) y 2014 (febrero), utilizando una botella Van 
Dorn (muestreador horizontal con una capacidad para 2.2 L), tanto en 
superficie como a medio fondo; se midió la concentración de oxígeno 
disuelto mediante un termohalino-conductivímetro modelo YSI 85, y 
se evaluaron los componentes nitrogenados y el fósforo reactivo. Se 
midió la transparencia del agua y la profundidad del sitio con un disco 
de Secchi (30 cm de diámetro), que fue marcado cada 10 cm. En el 
laboratorio se determinaron las concentraciones de los componentes 
nitrogenados, fósforo reactivo y clorofila a.

Análisis de nutrientes y clorofila a. Para determinar la clorofila a se 
siguió la técnica de Parsons et al. (1992), filtrando 250 mL de agua de 
cada sitio de muestreo con filtros de fibra de vidrio GF-F Whatman, los 
cuales se congelaron a -20 °C para su posterior análisis. Para la cuanti-
ficación de sales nutritivas se utilizó un espectrofotómetro HACH Odys-
sey DR-2500 y kits de prueba para fósforo reactivo (Método 8178), ni-
tritos (Método 10019), nitratos (Método 8171) y amonio (Método 8155) 
(Water Analysis Handbook, 2015).

Índice del estado trófico (TRIX). Para la estimación del estado trófico 
de los sistemas PA y PE se utilizó el índice TRIX (Vollenweider et al., 
1998) con la finalidad de analizar su condición ambiental y estimar el 
grado de deterioro en que se encontraban dichos sistemas durante el 
periodo de estudio. Este índice combina logaritmos de cuatro variables: 
Cl a, NID (NO2+NO3+NH4), PT (fósforo total) y el valor absoluto de la 
desviación del porcentaje de saturación de oxígeno disuelto.

La fórmula del índice TRIX es:

TRIX = (Log 10 (Cl a × aD%O × NID × PT) + k) / m

Donde cada uno de los cuatro componentes representa un estado 
trófico variable, e incluye los siguientes factores:

a)	 Factores que son expresión directa de la productividad:
Cl a = concentración de clorofila a, en μg·L-1

aD%O = valor absoluto de la desviación del porcentaje de satu-
ración de oxígeno disuelto, esto es, 100 - %OD.

b)	 Factores nutricionales:
NID = nitrógeno inorgánico disuelto, en μg·L-1

PT = concentraciones de fósforo, en μg·L-1.

Las constantes k = 1.5 y m = 12/10 = 1.2 son valores de escala in-
troducidos para ajustar el valor límite más bajo del índice y la extensión 
de la escala trófica relacionada; es decir, el índice TRIX tiene valores 
entre 0 y 10 y cubre cuatro estados tróficos y de la calidad del agua: 
alta, buena, pobre y mala (Tabla 1) (Vollenweider et al., 1998; Penna et 
al., 2004; Salas et al., 2008; Barraza-Guardado et al., 2014). 
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Figuras 1a-c. Localización geográfica de los sistemas fluvio-lagunares en el sur del golfo de México, en las inmediaciones de la Laguna de Términos, Campeche, 
México.  b) Laguna Pom Atasta (PA). c) Laguna Palizada del Este (PE). 
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Análisis estadístico. Para estimar diferencias estadísticas entre los 
diferentes sitios, los dos niveles de profundidad, los diferentes meses 
y años, y entre ambos sistemas, se utilizó el análisis de varianza no 
paramétrico de Mann-Whitney (Bland & Altman, 1994)  mediante el pro-
grama STATISTICA 9.

RESULTADOS

Profundidad y transparencia. En el sistema PA la profundidad pro-
medio durante el periodo de estudio fue de 2.04 ± 0.4 m, y la máxima, 
de 3.5 m en octubre de 2006 en el sitio 8, y la mínima, de 1.25 m en 
febrero de 2007 en el sitio 1 (Fig. 2a). Los sitios 8 a 10 son los más 
profundos en octubre, y los menos profundos abarcan los sitios 1 a 6 
en febrero. En PE, la profundidad promedio fue de 2.0 ± 0.3 m; en el 
sitio 9 en octubre de 2008 se reporta la profundidad máxima de 3 m 
y la mínima de 0.3 m en el sitio 1 en febrero de 2007 (Fig. 2a). En fe-
brero, marzo y abril los sitios 3 a 5 fueron los más profundos en ambos 
sistemas. En septiembre, octubre y noviembre los sitios más profundos 
fueron 7 a 10. La profundidad no mostró diferencias significativas entre 
sitios, meses, años ni sistemas (p >0.05).

En el sistema PA la transparencia del agua, medida como la pro-
fundidad de desaparición del disco de Secchi, presentó un promedio de 
0.75 ± 0.3 m. El valor máximo fue de 2.16 m en el sitio 9, y el mínimo, 
de 0.2 m en el sitio 1 en abril de 2008 (Fig. 2a). El sistema PE presenta 
un promedio de 1.0± 0.23 m. El valor máximo de 1.3 m se alcanzó en 
octubre de 2005 en el sitio 8 y en el sitio 9 en 2011, y el mínimo de 0.1 
m en el sitio 1 en octubre de 2005 (Fig. 2a). Se observó que los sitios 
1 a 6 fueron los más turbios en ambos sistemas; sin embargo, en PE 
todos los sitios fueron turbios en octubre de 2007. La transparencia no 
mostró diferencias significativas entre sitios, meses, años ni sistemas 
(p >0.05).

Porcentaje de saturación de oxígeno disuelto. En el sistema PA 
el porcentaje de saturación de oxígeno durante el periodo de estudio 
(2005-2014) fue de 93 ± 1.5%. En febrero de 2011 se registró el máxi-
mo valor (93%) en la estación 5 en superficie, y en enero de 2007 el 
mínimo (1.5%) en la estación 1 en medio fondo (Fig. 2b). En el sistema 
PE el porcentaje de saturación de oxígeno fue de 91 ± 1.1%. En abril de 
2008 se reportó el máximo valor (93%) en la estación 4 en superficie, y 
en octubre de 2005 el mínimo (1.1%) en las estaciones 3 y 7 a medio 
fondo (Fig. 2b). Las concentraciones de oxígeno no mostraron diferen-
cias significativas entre sitios, meses, años ni sistemas (p >0.05), pero 
sí entre las dos profundidades (p <0.05), lo cual significa degradación 
de materia orgánica en las zonas más cercanas al sedimento. En am-
bos sistemas se registraron las concentraciones mínimas en medio 
fondo, hasta llegar a valores que indicaron un proceso de hipoxia (<2 
mg·L-1 O2).

Nitrógeno inorgánico disuelto (NID). En los sistemas PA y PE, en 
octubre de 2006 y febrero de 2007 fueron registradas las máximas 
concentraciones (4 a 7 µM) en medio fondo. En PA el valor promedio fue 
de 0.9± 0.3 µM entre 2005 y 2014. En febrero de 2007 se registró el 
máximo valor (5.6 µM) en la estación 7 en medio fondo, y en noviembre 
de 2008 se registraron los valores mínimos (0.1 µM) en todas las esta-
ciones en ambos niveles (Fig. 2c). En PE el promedio de NID fue de 1.3± 
0.4 µM. En octubre de 2006 se registró el máximo valor (7.2 µM) en la 
estación 3 en medio fondo, y en noviembre de 2008 se registraron los 
mínimos (0.1 µM) en todas las estaciones en medio fondo. Del 2008 al 
2014, se registraron valores mínimos (0.1 a 1.2 µM) en la columna de 
agua, siendo similares en ambos sistemas (Fig. 2c). El (NID no presentó 
diferencias significativas (p >0.05) entre sitios, estratos, meses, años 
ni sistemas.

Componentes del NID. Durante el periodo de estudio en ambos siste-
ma, se observó que el amonio fue el que más contribuyó, al aportar dl 
56 a 98% (Tabla 2); los mayores valores (6.8 a 1.1µM) de este nutriente 
se registraron en octubre de 2006 y febrero y octubre de 2007. No obs-
tante, los valores máximos, sólo se encontraron en medio fondo. En PA 
el máximo valor (4.9 µM) se registró en febrero de 2007 en la estación 
7 (Fig. 2d). En PE el máximo valor (6.8 µM) se registró en octubre de 
2006 en la estación 3 (Fig. 2d). Los mínimos valores (0.1 a 1.2 µM) en 
la columna de agua en ambos sistemas fueron similares de noviembre 
de 2008 a febrero de 2013 (Fig. 2d). El análisis estadístico no indicó 
diferencias significativas entre sitios, estratos, meses, años ni sistemas 
(p >0.05).

Otro componente del NID fue el nitrato. En PA y PE las máximas 
aportaciones fueron del 71 a 91% en noviembre de 2008, marzo de 
2009 y febrero de 2013 (Tabla 2). En marzo de 2009 se registraron 
los máximos valores (0.4 a 0.9 µM) para todos los sitios de PA (Fig. 
3a). En PE en noviembre de 2008 se registró el máximo valor (1.5 µM) 
para la estación 7 en superficie (Fig. 3a). En octubre de 2007 no se 
detectó este nutriente En ambos sistemae. El análisis estadístico no 
indicó diferencias significativas entre sitios, estratos, meses, años ni 
sistemas (p >0.05). 

El tercer componente del NID, el nitrito, presentó concentraciones 
constantes y bajas con respecto al nitrato y amonio (Tabla 2). En ambos 
sistemas los mayores valores (0.3 a 0.6 µM) de este nutriente se re-
gistraron en octubre de 2006 y febrero de 2007. En PA el máximo valor 
(0.5 µM) se registró en octubre de 2006, en el sitio 8 en ambos estratos 
(Fig. 3b). En PE se registró el máximo valor (0.6 µM) en la estación 3 
en medio fondo (Fig. 3b). Este nutriente no se detectó en PE en abril y 
noviembre de 2008 y en PA en 2011, 2013 y 2014 (Fig. 3b). El análi-
sis estadístico no indicó diferencias significativas entre sitios, estratos, 
meses, años ni sistemas (p >0.05). 

Tabla 1. Nivel trófico y calidad del agua asociado con el índice TRIX.

Escala TRIX
Nivel de estado  

trófico
Estado de la calidad  

del agua
Características del agua

0-4 Oligotrófico Alta Aguas poco productivas, nivel trófico bajo

4-5 Mesotrófico Buena Agua moderadamente productiva, nivel trófico medio

5-6 Eutrófico Mala Agua entre moderada y altamente productiva, nivel trófico alto

6-10 Hipertrófico Pobre Agua altamente productiva, nivel trófico más alto
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Figuras 4a-b. Variación mensual del índice del estado trófico TRIX en la columna de agua de los sistemas fluvio-lagunares de Campeche, México, de 2005 a 2014. a) 
Laguna Pom-Atasta (PA). b) Laguna Palizada del Este (PE). 

TR
IX

Tabla 2. Porcentaje total de las formas nitrogenadas (nitritos (NO2), nitratos (NO3) y amonio (NH4) de los años 2005 a 2014 en los sistemas Pom-
Atasta (PA) y Palizada del Este (PE) de Campeche, México. 

Nitritos Nitratos Amonio

Profundidad / Fecha
S F S F S F

PA PE PA PE PA PE PA PE PA PE PA PE
Octubre 2005 9 8 4 4 29 19 27 18 62 73 68 78
Febrero 2006 6 4 5 4 33 27 30 25 61 69 66 71
Octubre 2006 24 16 7 5 52 21 43 20 23 63 50 75
Febrero 2007 10 4 4 5 22 19 17 17 69 77 79 78
Octubre 2007 1 0,2 3 1 1 0,6 1 1 98 99 96 98
Abril 2008 1 1 1 1 10 3 8 2 90 96 91 96
Noviembre 2008 9 43 10 22 79 36 79 56 12 22 11 22
Marzo 2009 5 9 6 4 89 86 91 92 6 4 3 3
Febrero 2011 4 3 10 7 34 49 33 35 62 48 56 59
Octubre 2011 9 4 4 4 44 52 55 51 47 44 41 45
Febrero 2012 11 24 31 7 50 50 42 51 39 27 26 42
Febrero 2013 13 7 5 5 71 82 80 83 15 11 15 12
Septiembre 2013 2 1 2 2 19 29 20 32 79 69 78 66
Febrero 2014 3 1 2 2 30 26 31 33 63 73 67 64

S = Superficie, F = Medio fondo.

Superficie

a) PA

b) PE

Hipertrófico

Hipertrófico

Eutrófico

Eutrófico

Mesotrófico

Mesotrófico

Oligotrófico

Oligotrófico

Medio Fondo
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Fósforo Reactivo: De este nutriente se observaron pulsos evidentes 
en ambos sistemas. En PA se registraron en octubre de 2007 para las 
estaciones 1 y 4 (7.1 µM). En el mismo mes, pero de  2006, se obtuvie-
ron mínimos valores en todos los sitios a nivel superficie (Fig. 3c). En PE 
los pulsos se registraron en octubre de 2007 para las estaciones 1 y 4 
(7.1 µM) en superficie y en febrero de 2012 para la estación 1 (5 µM) en 
superficie y (4.3 µM) para medio fondo (Fig. 3c). Las concentraciones 
de fósforo reactivo no mostraron diferencias significativas entre sitios, 
estratos, meses, años y ni sistemas (p >0.05). 

Clorofila a: En el sistema PA se registró el valor más alto en febrero de 
2012, con 43 mg·m-3 en la estación 3 en superficie (Fig. 3d). En PE el 
máximo valor se registró en marzo de 2009 en la estación 7, con 37.9 
mg·m-3 en superficie (Fig. 3d). En ambos sistemas fueron registradas 
concentraciones bajas de 0.1 - 2 mg·m-3 en octubre de 2008, abril de 
2009, febrero de 2011, septiembre de 2013 y febrero de 2014 (Fig. 3d). 
Las concentraciones de clorofila a mostraron diferencias significativas 
entre sitios, estratos, años y sistemas (p >0.05).

Índice TRIX: Los valores obtenidos mediante este índice (0. a 3.9) en 
ambos sistemas permitieron clasificarlos como oligotróficos (Fig. 4). Sin 
embargo, se observó que en octubre de 2005, febrero y octubre de 
2006 y febrero de 2007, valores de 4, tendieron a un estado mesotrófi-
co en ambos niveles (Fig. 4). 

DISCUSIÓN

Con base en la aplicación del índice trófico TRIX en los sistemas fluvio-
deltáicos Pom-Atasta y Palizada del Este, se determinó que ambos se 
caracterizaron como oligotróficos con tendencia a ser mesotróficos, 
dado el estado trófico en el que se encontraron durante el periodo de 
estudio. El estado oligotrófico corresponde a una baja productividad 
en biomasa fitoplanctónica, poca concentración de nutrientes y alta 
transparencia del agua (Glibert & Burkholder, 2006). Al respecto, He-
rrera-Silveira et al. (2011) estimaron el estado trófico de Pom-Atasta, 
indicaron que tiende a ser meso-eutrófico debido a que presenta altas 
concentraciones de nutrientes, principalmente fósforo; sin embargo, los 
autores utilizaron datos de otros trabajos para evaluar el estado trófico 
de este sistema y no mencionan fechas ni temporadas de análisis, por 
lo cual sus resultados no son del todo comparables con los del presente 
estudio.

De acuerdo con los valores de nutrientes obtenidos en los siste-
mas PA y PE ambos quedan incluidos en el intervalo establecido en los 
criterios ecológicos de calidad del agua de la norma CE-CCA-001/89. 
Esta norma establece tales criterio con base en las concentraciones de 
nutrientes permitidas en los cuerpos de agua aptos para ser utilizados 
como fuente de abastecimiento de agua potable, para riego agríco-
la,  acuacultura, o la protección de la vida acuática (SEDUE, 1989). Al 
respecto, Ruiz-Marín et al. (2009) reportaron que en Pom-Atasta hay 
niveles de fósforo mayores (2.0-3.5 mg·L-1), que no son considerados 
seguros para el ambiente. Además, detectaron concentraciones altas 
de coliformes fecales (1.3-26.0 MPN 100 m) originadas por las aguas 
residuales urbanas que se descargan, sin tratamiento, hacia dicho sis-
tema. En el río Palizada y en los jagüeyes se han detectado descargas 
de aguas residuales urbanas, y reporando concentraciones altas de 
coliformes fecales (2-2400 MPN 100 Ll), por lo que sus aguas no son 
aptas para consumo humao, ni para actividades como la natación y la 
pesca (Mendoza-Vega et al., 2015). De acuerdo con el criterio de Crites 

y Tchobanoglous (2001), los valores bajos en las relaciones nitrógeno 
y fósforo encontradas en este estudio, son indicadores de entrada de 
aguas residuales urbanas al cuerpo acuático, como están sujetos los 
sistemas PA y PE (Ruiz-Marín et al., 2009; Mendoza-Vega et al., 2015). 
La presencia de aguas residuales urbanas genera menores niveles de 
oxígeno por acción bacteriana a causa de la degradación del material 
orgánico, creando altos valores redox negativos que resultan en niveles 
bajos de nitritos y altos valores de amonio (Masters & Ela, 2007), como 
lo encontrado en los sistemas estudiados, los cuales, en ciertos meses, 
tuvieros valores menores a 2 µM de los compuestos nitrogenados y del 
fósforo reactivo. Los valores promedio observados de nitrito, nitrato y 
amonio registrados en diferentes meses del año en PA y PE son infe-
riores a los reportados por Contreras-Espinoza et al. (1996), Herrera-
Silveira et al. (2002) y Ramos-Miranda et al. (2006) en lagunas costeras 
del sur del golfo de México. Estos autores mencionan que hay una en-
trada importante de compuestos nitrogenados de origen antropogénico. 
Los valores de nutrientes registrados de este trabajo son similares a los 
reportados en otros estudios para la Laguna de Términos (Yáñez-Aran-
cibia & Day, 2005; Ramos-Miranda et al., 2006; Poot-Delgado, 2016).

La concentración de oxígeno disuelto queda incluida en el intervalo 
permitido por los criterios de la NOM-001-ECOL-1996; sin embargo, 
en PA y PE se registraron valores que indican un proceso de hipoxia 
(<2 mg·L-1 O2) (Drabrowski et al., 2004). No obstante, la saturación de 
oxígeno sugiere una alta actividad de los productores primarios en la 
columna de agua que provoca cambios en la calidad de ésta (Justic, 
1991; López-Cortés et al., 2003), relacionados con los florecimientos 
fitoplanctónicos (Martínez-López et al., 2006; Hakspiel-Segura, 2009; 
De la Lanza Espino et al., 2008; Escobedo-Urías, 2010). Esta podría 
ser una de las causas de los altos valores de oxígeno disuelto, ya que 
se estimaron altas concentraciones de clorofila a (43 mg m-3) en los 
sistemas PA y PE. 

La clorofila a permite determinar la cantidad total de biomasa fito-
planctónica presente en un momento dado, lo cual refleja la calidad 
determinada de agua; además, es empleada como un indicador del 
estado trófico de un ecosistema acuático. Asimismo, la concentración 
de clorofila a es un indicativo confiable para la cuantificación y el segui-
miento de las variaciones de dicha biomasa, que permite determinar la 
calidad del agua y la salud del ecosistema (Contreras et al., 1994; De la 
Lanza Espino et al., 2008). De acuerdo con el intervalo establecido por 
los criterios ecológicos de calidad del agua CE-CCA-001/89 y las con-
centraciones de clorofila a observadas en sistemas costeros del golfo 
de México (EPA, 1999), los valores observados en PA y PE durante el 
periodo de estudio no tienden a ser altos, como los reportados en zonas 
eutróficas (EPA, 1999; Herrera-Silveira et al., 2011). En este sentido, 
Barreiro-Güemes & Aguirre-León (1999) reportaron para PA concentra-
ciones que variaron de 10 a 26.4 mg·m-3 a lo largo del año.

La respuesta de los ecosistemas al enriquecimiento por nutrientes 
es un proceso continuo más que una condición estática o estado trófico 
(Cloern, 2001; Smayda, 2005; Glibert & Burkholder, 2006). Los resul-
tados presentados en este estudio representan un nivel de avance; no 
obstante, es necesario seguir desarrollando estudios de largo plazo con 
la finalidad de observar los cambios en la variabilidad de las condicio-
nes espaciales y temporales de los factores que determinan el estado 
trófico como el de los sistemas PA y PE en particular, considerando lo 
sugerido por Coelho et al. (2007). 
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Por otra parte, la alta variabilidad espacial y temporal de los pa-
rámetros analizados en ambos sistemas indican la importancia de 
desarrollar valores de referencia específicos como indicadores de eu-
trofización para cada tipo de ecosistema, considerando sus tendencias 
en escalas de tiempo para periodos de al menos 10 años, por lo que la 
normativa en materia de calidad del agua costera en México podría ser 
revisada y adecuada. Se sugiere que sea a nivel de los estados tróficos 
en los sistemas costeros donde se desarrollen los criterios específicos. 
Este criterio es una estrategia aplicada en Estados Unidos y en la Unión 
Europea (EEA, 2001; Herrera-Silveira et al., 2002; Cervantes-Martínez 
et al., 2015), por lo que, si se utilizaran los criterios de la EEA (2001), el 
estado trófico de los sistemas PA y PE correspondería a una calidad de 
agua pobre en producción primaria. 

En este estudio sólo se utilizó el índice TRIX; sin embargo, es indis-
pensable utilizar otros índices tróficos que incluyan variables diferen-
tes a las consideradas, como la transparencia, el pH, la salinidad o la 
composición fitoplanctónica. Al respecto, en PA y PE se ha reportado la 
presencia de Pseudanabaena catenata Lauterborn, P. limnetica (Lem-
mermann) Komárek, Anabaenopsis circularis (G.S.West) Woloszynska 
et Miller, A. elenkinii Miller, Aphanizomenon cf. ovalisporum Forti, A. 
schindleri Kling, Findlay et Komárek, Dolichospermum circinalis (Rab-
enhorst ex Bornet et Flahault) Wacklin, Hoffmann et Komárek, Akashiwo 
sanguinea (K.Hirasaka) G.Hansen et Moestrup, Karenia cf. mikimotoi 
(Miyake et Kominami ex Oda) Gert Hansen et Moestrup, Pyrodinium 
bahamense var. bahamense Plate, Prorocentrum mexicanum Osorio-
Tafall y P. minimum (Pavillard) J. Schiller (Poot-Delgado et al., 2013, 
2014, 2015a, b, 2016; Muciño-Márquez et al., 2014, 2015), factor que 
puede afectar la condición trófica de estos sistemas. 

Debido a que las zonas costeras presentan características com-
plejas, éstas no pueden ser analizadas por unos cuantos parámetros o 
variables, por lo que el uso de algún índice sólo permite comprender de 
manera parcial el comportamiento trófico de los sistemas. Por lo tanto, 
este estudio no sólo representa un avance en el conocimiento ecológico 
de PA y PE, sino que aporta evidencia empírica que sugiere considerar 
otros índices y otras variables que tomen en cuenta las características 
intrínsecas de cada sistema para evaluar su comportamiento espacio-
temporal y proponer métodos adecuados para su manejo (Pachés-
Giner, 2010; Barraza-Guardado et al., 2014; Cervantes-Martínez et 
al., 2015). Las acciones para prevenir la eutrofización son, en última 
instancia, menos costosas que la rehabilitación y la restauración, ya 
que permiten prevenir los florecimientos algales nocivos (Wang et al., 
2016). Para la conservación de los ecosistemas y la gestión de los re-
cursos se requieren conocimientos que ayuden a detectar tendencias. 
De igual importancia es comunicar ese conocimiento a los sectores 
involucrados, para que pueda utilizarse como línea base para la toma 
de decisiones (Pinilla et al., 2010; Barraza-Guardado et al., 2014; Cer-
vantes-Martínez et al., 2015). 

Con base en los valores del índice TRIX y en los criterios ecológicos 
de la norma de calidad del agua CE-CCA-001/89, los sistemas PA y 
PE presentan un estado oligotrófico con tendencia a uno mesotrófico. 
Sin embargo, es necesario continuar con los estudios en estos siste-
mas con la finalidad de determinar una tendencia estacional o anual 
de su estado trófico, e incrementar los datos sobre los factores físicos 
y químicos, y de la biomasa del fitoplancton (clorofila a). Por lo tanto, 
es prioritario seguir monitoreando la calidad del agua de los sistemas 
costeros para generar bases de datos más completas, determinar las 

concentraciones de nutrientes presentes en el sedimento para estimar 
su magnitud de almacenamiento y generar otros índices tróficos para 
prevenir la presencia de  florecimientos algales nocivos (FAN).
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