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RESUMEN

La principal fuente de contaminacion de las zonas costeras del sureste del Golfo de
California son las descargas de aguas residuales agricolas, las cuales, contienen una
gran cantidad de fertilizantes nitrogenados dando como resultado un exceso de nu-
trientes en el agua. Sin embargo, el estado trofico en las lagunas costeras del Golfo de
California ha sido poco estudiado, especialmente, en la region del sur de Sonora. El
presente trabajo estima la variacion temporal y espacial del estado trofico dentro del
sistema lagunar de Agiabampo. La evaluacion del estado trofico del estero se realizo
mediante la aplicacion del indice de estado trofico y un indice alternativo basado en la
concentracion de oxigeno disuelto y pH. Estos indices se estimaron en varios puntos a
lo largo del sistema lagunar entre noviembre de 2019 y marzo de 2020. Adicionalmente
se midieron en forma continua parametros fisicos y quimicos del agua en dos puntos
de muestreo mediante sondas de bajo costo. Los resultados indican que los niveles
de eutrofizacion en la columna superficial en ambos indices fueron de medio a altos,
mientras que la columna mas profunda mostré mas variacion entre indices. Por otra
parte, se encontraron marcadas diferencias estacionales en oxigeno disuelto, clorofila-
a, temperatura, pH y salinidad a lo largo de un transecto de 15 km a partir del punto
de las descargas de los drenes agricolas. Los resultados de este trabajo proporcionan
conocimiento base para entender el estado trofico de lagunas costeras que reciben
descargas agricolas. Ademas, los indicadores propuestos en este trabajo pueden ser
implementados en observatorios de monitoreo tanto en el noroeste de México como
en otros sistemas lagunares de regiones semiaridas en el mundo.
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ABSTRACT

The main source of pollution in the coastal areas of the Gulf of California is nitrogen
(N) fertilizers discharged through agricultural drains, resulting in excess nutrients in the
water. However, the trophic state in the coastal lagoons of the Gulf of California has
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been poorly studied, particularly in the southern region of Sonora. The present work
estimates the temporal and spatial variation of the trophic state within the Agiabampo
coastal lagoon system in northwestern Mexico. The trophic state of the estuary was
evaluated by applying the trophic state index and an alternative index based on the
concentration of dissolved oxygen and pH. These indices were estimated at various
sampling points across the lagoon system between November 2019 and March 2020.
Additionally, water physical and chemical parameters were continuously measured at
two sampling points using low-cost probes. The results indicate that eutrophication
levels in the shallow water column in both indices were medium to high, while the
deeper column showed more variation between indices. On the other hand, marked
seasonal differences were found in dissolved oxygen, chlorophyll-a, temperature, pH,
and salinity along a 15-km transect from the discharge point of agricultural drains. The
results of this work provide basic knowledge to understand the trophic state of coastal
lagoons that receive agricultural discharges. Furthermore, the indicators proposed in
this work can be implemented in monitoring observatories both in the Northwest of

Mexico and in other lagoon systems of semi-arid regions in the world.

INTRODUCCION

El proceso de eutrofizacion es definido como el
enriquecimiento excesivo de nutrientes (especial-
mente nitrogeno y fésforo) en un habitat acuatico
afectando la integridad y el estado de salud de los
ecosistemas tanto continentales como marinos
costeros (Nixon 1995, Cai et al. 2011). El incre-
mento anormal de esos nutrientes causa una gran
variedad de cambios en la estructura y dinamica de
los ecosistemas costeros (Nixon 1995, Gamito et
al. 2005, Smith et al. 2006, Nixon 2009, Ferreira et
al. 2011, Mucifio et al. 2017, Desmit et al. 2018).
Entre los principales cambios se encuentran la
disminucion de las concentraciones de oxigeno
disuelto (hipoxia), incremento en las concentra-
ciones de clorofila-a, aumento de la biomasa de
macroalgas, reduccion de la transparencia del agua,
muerte de peces, cambios en la red alimentaria,
pérdida de habitat e incremento en la concentracion
de materia organica (Vollenweider et al. 1992, Yin
et al. 2004, Herrera-Silveira et al. 2005, Justi¢ et
al. 2005, Mudge et al. 2007, Breitburg et al. 2009,
Rabalais et al. 2009, Moreno et al. 2010, Ferreira
et al. 2011, Rinaldi et al. 2011, Wen et al. 2022).
Ademas de la composicion quimica y bioldgica del
agua, la evolucion temporal y espacial del estado
trofico en regiones costeras es altamente controlada
por factores tanto ambientales como hidrodindmicos
entre los que se encuentran la temperatura del agua,
temperatura del aire, velocidad del viento, radiacion
solar, la profundidad, corrientes y surgencias mari-
nas (Nienhuis 1992, Bermudez 2015, Duarte et al.
2015, Mas-Monsonis 2017, McCrackin et al. 2017,
Garcia 2018, Mutlu 2019).

Una de las regiones de México mas impactada
por la variacion temporal de nutrientes es el Golfo
de California, donde los estuarios (zona de transi-
cion entre el medio fluvial y el marino) tienen una
marcada variacion temporal tanto en nutrientes como
en parametros fisicos y quimicos debido a que son
altamente influenciados por la circulacion de las
mareas, eventos hidrometeoroldgicos (monzon nor-
teamericano, tormentas tropicales, huracanes, etc.)
y las descargas de aguas residuales (Alvarez 1991,
Kennish et al. 1991, Kjerfve et al. 1994, Kennish et
al. 1997, Beman et al. 2005, Lara et al. 2011, Alongi
et al. 2020). La principal fuente de contaminacion
de las costas occidentales del Golfo de California
son los fertilizantes a base de nitrogeno vertidos en
las descargas agricolas que alteran las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de estos cuerpos acua-
ticos causando una acelerada eutrofizacion (Beman
et al. 2005, Alexakis 2011, Brockmeyer et al. 2011,
Kitsiou et al. 2011, Karydis et al. 2013, Paez et al.
2013, Dupas et al. 2017, Fregoso et al. 2020).

De acuerdo con el estudio de Beman et al. (2005),
existe un incremento en la descarga de aguas resi-
duales agricolas con altas cantidades de fertilizantes
nitrogenados donde un gran numero de estuarios
son utilizados como barrera para la remocion de este
tipo de aguas residuales antes de llegar al Golfo de
California. Sin embargo, los tiempos de remocion de
estos fertilizantes son muy largos en contraste con
los tiempos de descarga, dando como resultado una
deficiente eliminacion (Cai et al. 2022).

Por esta razon, surge la necesidad de determinar el
estado trofico de los cuerpos acuaticos mediante
el empleo de indicadores conocidos como indices
de eutrofizacion. Estos indices requieren de diversos
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parametros fisicos, quimicos y biologicos del agua
para su estimacion y sus valores proporcionan infor-
macién sobre el estado trofico del cuerpo acuatico
(Garciaetal. 2018). En el caso especifico del Golfo de
California, se han utilizado diversos indices como el
Karydis (Karydis et al. 1983), ASSETS (Bricker et al.
2003), ICAC (Mendoza et al. 2005), TSI (Carlson et al.
1977) y TRIX (Vollenweider 1998). Entre los estudios
pioneros en la region occidental del Golfo de California
se encuentra el desarrollado por Martinez et al. (2008),
quien evaluo6 el estado trofico del sistema lagunar de
Topolobampo-Ohuira-Santa Maria empleando el in-
dice TRIX (Vollenweider et al. 1998). Por otra parte,
Morquecho (2012) evalu6 la calidad del agua en las
lagunas de Yavaros, El Colorado y San José mediante
el indice ICAC (Mendoza et al. 2005). En otro estudio,
Ruiz (2017) comparé los indices TRIX , ICAC y AS-
SETS en varias lagunas costeras del estado de Sonora,
en el noroeste de México. Galvan (2019) determind el
estado trofico dentro del estero El Soldado, cercano a
Guaymas Sonora, mediante el empleo del indice de
estado trofico de Carlson TSI (Trophic State Index).
Finalmente, Avila (2020) determiné el estado tréfico
de la misma localidad, pero empleando un indice muy
simple desarrollado por O’Boyle et al. (2013) basado
en mediciones de pH y oxigeno disuelto.

A pesar de estos avances, son relativamente pocos
los trabajos sobre el diagnodstico del estado trofico en
ambientes costeros al sur de Sonora, una region carac-
terizada por el aumento en la agricultura intensiva y,
en consecuencia, un incremento en las descargas de
nutrientes nitro-fosforados (Escobedo et al. 2010). El
sistema lagunar de Agiabampo-Bacorehuis-Rio Fuer-
te, en los limites de los estados de Sonora y Sinaloa,
esta caracterizado por una alta dinamica estacional de
los nutrientes. Durante el ciclo de produccion agricola
noviembre-marzo, esta laguna recibe un gran aporte
de nutrientes nitro-fosforados como resultado del in-
cremento en las descargas agricolas, mientras que en
el periodo de verano (julio-septiembre), recibe escu-
rrimientos supetficiales originados por aumento en la
precipitacion. Actualmente este sistema lagunar esta
declarado como humedal de importancia ecologica
global por la convencion RAMSAR (Sitio RAMSAR
1797). Su importancia se debe a la diversidad de re-
cursos de flora y fauna silvestre y el papel que juega
en la retencidén y remocion de nutrientes que ayuda
tanto al mejoramiento de la calidad del agua como
a la amortiguacién hidraulica de inundaciones. Por
otra parte, este sitio es albergue de una gran canti-
dad de especies de aves migratorias tanto acuaticas
como terrestres debido a que se encuentra dentro del
corredor migratorio de aves del Pacifico Occidental.

Debido a su gran importancia ecologica, el Insti-
tuto Nacional de Pesca (INAPESCA 2014) determin6
el nivel trofico de este sistema lagunar empleando
el indice TRIX (Vollenweider et al. 1998), siendo el
unico estudio realizado en la zona. A pesar de este
avance, la ubicacién de los puntos de muestreo no
permite identificar las zonas mas vulnerables a des-
cargas agricolas y su efecto directo en la calidad del
agua. Estas limitaciones se deben primordialmente
a que este estudio estaba enfocado a cubrir espa-
cialmente el sistema lagunar en lugar de monitorear
la variacién temporal en la calidad de agua por una
actividad antrdpica especifica.

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo consiste
en conocer la variacion espacial y temporal del esta-
do tréfico dentro de un estero ubicado en el sistema
lagunar Agiabampo-Bacorehuis-Rio Fuerte mediante
el empleo de dos indices simples estimados a partir
de variables fisicas y quimicas.

El presente trabajo representa una oportunidad de
generar una base de datos con la evolucion temporal
de indices de eutrofizacion que ayuden a delinear me-
jores estrategias de manejo, conservacion y gestion
de los servicios ambientales en ecosistemas costeros.
Por otra parte, los protocolos de medicion y analisis
de este trabajo pueden ser aplicados en otras loca-
lidades del sistema lagunar con el fin de tener una
estrategia de monitoreo con mayor extension espacial
dentro de este sitio RAMSAR.

METODOS

Area de estudio

El area de estudio se ubica dentro de los esteros La
Uvay el localmente conocido como Bahia de Agia-
bampo. Ambos cuerpos de agua se encuentran dentro
de los limites de los estados de Sonora y Sinaloa en
una region delimitada por las coordenadas 26°05’ y
26°30’ de latitud Norte, asi como, 109°05°y 109°20°
de longitud Oeste (Ayala et al. 1990, Romero et al.
2004, INAPESCA 2014; Fig. 1). El sistema lagunar
tiene una extension de 17 700 ha y cuenta con un cli-
ma arido y calido definido como tipo BW (h") segun
la clasificacion de Koppen y modificada por Garcia
(2004). La temperatura media anual es de 30 °C y
una precipitacion media anual de 300 mm (Garcia
2004, Romero-Beltran etal. 2011, INAPESCA 2014).
Las lluvias mas representativas ocurren en los meses
de julio a octubre resultado del monzén mexicano
(Douglas et al. 1993, Ruiz et al. 2017).

El sistema lo integran tres esteros o lagunas cos-
teras principales: la bahia de Jitzamuri y el estero
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Fig. 1. Localizacion del sitio de estudio en diferentes escalas: (A) Nacional-regional: En el noroeste de México,
especificamente al sur del estado de Sonora. (B) Delimitacion (hexagonos con 2 km de diametro) del
observatorio costero del Sistema Lagunar Agiabampo-Rio Fuerte-Bacorehuis Sonora. Estero Bamocha
(D), Bahia de Jitzamuri (II) y Estero Bacorehuis (III). (C) Localizacion tanto de los puntos de muestreo
(puntos amarillos) de agua como de las sondas de monitoreo continuo (puntos rojos). Los sitios de mo-
nitoreo y muestreo dentro de la bahia de Agiabampo son La Uva (UVA), Los Bafios (BS), Los Bafios-2
(BS2), Bocanita (BNA), Punta Basocari (PBS) y La Boca (BCA).

Bacorehuis, en el municipio de Ahome en Sinaloa,
y el estero Bamocha en el municipio de Huatabampo
en Sonora (Ayala et al. 1990, Romero et al. 2004,
RAMSAR 2007, INAPESCA 2014; Fig. 1B). Este
sitio fue declarado humedal RAMSAR en 2007 de-
bido a que cumple con cinco de los nueve criterios
establecidos por la Convencion Internacional RAM-
SAR (RAMSAR 2007). Ademas, fue propuesto como
un area prioritaria para la conservacion por Ducks
Unlimited y también como 4rea importante de aves
(IBA, MX-131) por la organizacion BirdLife Inter-
national (BLI 2022, DUMAC 2022). Sin embargo,
este sistema recibe una descarga promedio anual de
76 toneladas de fosforo y 3435 toneladas de nitrogeno
provenientes de fertilizantes agricolas, de las cuales,
ocho toneladas de fosforo y 109 de nitrogeno son ex-
portadas al Golfo de California (INAPESCA 2014).

El estero La Uva es un ramal secundario del estero
Bamocha que recibe ocasionalmente escurrimientos
superficiales de agua dulce provenientes del arroyo
La Abeja (Fig. 1C). Ademas de ser un cauce natural,

también es utilizado para la descarga de aguas resi-
duales agricolas. Por esta razon, el arroyo descarga
predominantemente aguas residuales con concentra-
ciones promedio de 0.80 + 0.55 mg/L de nitrégeno
y 0.12 + 0.22 mg/L de fosforo (INAPESCA 2014).

Datos meteorolégicos

Se utilizaron datos de la estacion meteorologica
automatica del poblado de Totoliboqui (26.47 ° lati-
tud Norte, 109.14 ° longitud Oeste), ubicada a nueve
kilometros del sitio de muestreo La Uva (UVA).
Esta estacion pertenece a la Red de Estaciones
Automaticas Meteorologicas del estado de Sonora
(REMAS 2020). Las variables analizadas durante el
periodo noviembre de 2019 a julio de 2020 fueron
temperatura del aire (Tare [°C]), humedad relativa
(H [%]), precipitacion (PP [mm/dia]) y radiacion so-
lar (W/m?). Los datos meteorologicos a escala horaria
fueron agregados a escala diaria para construir series
de tiempo y entender las variaciones estacionales y
su relacion con el estado trofico.
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Mediciones continuas de parametros fisicos y
quimicos

Dentro del estero La Uva se instalaron dos sondas
multiparametricas de bajo costo (Méndez-Barroso et
al. 2020) conocidas como LCMP (Low-Cost Multi-
parametric Probe, por sus siglas en inglés) ubicadas
en los puntos BS (26.395217 Norte, —109.197538
Oeste) y BS2 (26.377556 Norte, —109.17964 Oeste),
ambas sumergidas y ancladas a una profundidad
promedio de dos metros. Las sondas realizaron me-
diciones continuas in-situ a cada hora de potencial
de hidrégeno (pH, [-]), porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto (OD, [%]), salinidad (SAL, [PSU]),
temperatura del agua (Ta, [°C]), nivel del agua (Na,
[m]) y presion de la columna de agua (Pa, [mb]). El
periodo de monitoreo comprendi6 de noviembre de
2019 a junio de 2020 con algunos periodos breves sin
datos debido a inconsistencias en el funcionamiento
de las sondas, principalmente, por falta de carga de
las baterias y/o vandalismo.

Sitios de muestreo y mediciones puntuales de
variables fisicas, quimicas y bioldgicas

Con el fin de conocer la variacion espacial de las
condiciones de las variables fisicas y quimicas del
agua, incluyendo sus concentraciones de clorofila-a,
se establecieron seis puntos de monitoreo (separados
entre si por una distancia promedio de 2.5 kilome-
tros) a lo largo del sistema lagunar de Agiabampo
(Cuadro I y Fig. 1C). Para el establecimiento de
las estaciones de muestreo se aplicé un enfoque de
matriz de hexagonos regulares a lo largo del area que
comprende el sitio de estudio (Birch et al. 2007). La
matriz cuenta con 180 hexagonos de dos kilometros
de diametro y se generé mediante el sistema de in-
formacion geografica QGIS. El enfoque de malla de
hexagonos regulares es muy 1til tanto para represen-
tar la conectividad espacial y las interacciones entre
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los sitios de muestreo cercanos como para realizar
el escalamiento espacial de las variables medidas en
los sitios (Birch et al. 2007, Cuevas et al. 2019). Por
ultimo, esta malla de delimitacion esta establecida
como el criterio estandar para establecer sitios de
muestreo dentro de los siete Observatorios Costeros
para la Resiliencia (OCR) operados por el Labora-
torio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC
2023) donde el observatorio de Agiabampo es uno
de ellos.

Durante el periodo de noviembre de 2019 a
marzo de 2020 se realizaron cinco muestreos pun-
tuales en diferentes fechas (23/11/2019, 13/12/2019,
25/01/2020, 15/02/2020 y 13/03/2020). En cada punto
de muestreo se estimaron diversos parametros a dos
diferentes profundidades, una superficial (0-50 cm)
yuna profunda (1-2 metros). Los parametros medidos
en cada punto de muestreo fueron: transparencia del
agua con el disco de Secchi (DS [m], clorofila-a (Chl-
a[ug/L]), potencial de hidrogeno [pH], porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto (OD [%]), salinidad
(SAL, [PSU]), temperatura del agua (Ta, [°C]) y
cambio en profundidad de la columna de agua (Na,
[m]). Todas las variables (a excepcion de la transpa-
rencia del agua) se midieron por medio de una sonda
multiparamétrica YSI modelo EXO3 (Xylem Inc,
Rye Brook, NY, EUA).

Estimacion de indices de eutrofizacion
Indice de estado trdfico (TSI)

El uso de indicadores ambientales, como los
indices troficos, permite evaluar y diagnosticar la
respuesta de los ecosistemas costeros a los procesos
de eutrofizacion (Vargas 2012). El indice del estado
trofico (TSI, por sus siglas en inglés), propuesto por
Carlson (1977), ha sido uno de los méas ampliamente
utilizados en sistemas lacustres y estd basado en la de-
terminacion de transparencia por el disco de Secchi.

CUADRO I LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO Y DESCRIPCION DE LOS SITIOS.

Nombre Coordenadas Tipo de moni- Nivel medio de Salinidad Distancia del arroyo
[latitud, longitud] toreo inundacion (m) (PSU min-max) La Abeja (km)

Uva 26.41,-109.21 MP 5 16.26 - 36.56 0.5

Bafios 26.40,-109.20 MP-MC 5 24.35-35.19 2.5

Bafios 2 26.38,-109.18 MP-MC 5 25.94 - 34.69 5

Bocanita 26.36,-109.20 MP 8 24.98 - 34.48 7.5

Punta Basocari 26.35,-109.23 MP 4 27.05 - 34.75 10

Boca 26.36,-109.25 MP 13 29.22 -34.37 12.5

Los sitios se dividieron en monitoreo puntual (MP) y monitoreo continuo (MC). El rango de salinidad esta expresado como unidades

practicas de salinidad (PSU, por sus siglas en inglés).
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Sin embargo, este indice ha tenido diversas modifi-
caciones con el fin de adaptarlo a diferentes ecosis-
temas y condiciones; por ejemplo, Lopez-Martinez
et al. (2015) estimaron el estado trofico utilizando
solo transparencia en la columna de agua, medida
con el disco de Secchi (DS), y la concentracion de
clorofila-a (Chl-a). Esta modificacion es valida en
ambientes acuaticos donde la atenuacion de la luz
estd directamente controlada por el florecimiento
de algas y cianobacterias (relacionado con clorofila)
y no por particulas suspendidas (relacionado con
fosforo). Debido a la similitud de condiciones con
el sistema lagunar de Agiabampo-Bacorehuis, se
decidi6 utilizar este método en lugar del enfoque
original de Carlson (1977).

Para el célculo de TSI, se requiere primeramen-
te conocer el estado tréfico del sitio mediante la
estimacion del indice de estado trofico en funcidon
de la clorofila-a (TSIcni-a), utilizando la siguiente
ecuacion:

2.04 — 0.68 In Chl-a ]
In2

Donde Chl-a es la concentracion de clorofila-a
en pg/L. En segundo lugar, se procede a estimar el
estado trofico (TSIps) en funcion de la transparencia
del agua (DS) por medio del disco de Secchi y la
siguiente ecuacion:

In SD
In2

TSIchLa = 10[6 -

2)

Por tltimo, TSI promedio (Lopez-Martinez et al.
2015) se determina mediante el promedio aritmético
entre TSIchi-a y TSIps:

TSI = TSIChl-a + TSIpg 3)
2

El intervalo de valores de TSI son: oligotréfico
(0 < 30), mesotrofico (> 30 < 60), eutrofico (> 60 <
90) e hipereutrofico (> 90 < 100) de acuerdo con el
criterio de evolucion del estado trofico propuesto por
Lopez-Martinez et al. (2015).

TSIps = 10 [6 -

Indice de estado tréfico OD-PH

El indice propuesto por O’Boyle et al. (2013) se
basa en la relacidon del porcentaje de saturacidon de
oxigeno disuelto (OD, expresado como porcentaje
de saturacion de oxigeno) y el potencial de hidroge-
no (pH). Ambas variables proporcionan un equili-
brio entre la produccion y el consumo de la materia
organica presente en el agua. Para el célculo del
indice propuesto por O’Boyle et al. (2013) primero
se tiene que convertir el valor de pH, representado

en escala logaritmica, a su respectiva concentracion
de iones hidrégeno en escala lineal. Con el fin de
eliminar los datos atipicos tanto de pH como de OD,
se extraen los valores en funcion de los percentiles
5 inferior y 95 superior. Para calcular el intervalo
del pH se divide el valor obtenido de los iones de
hidrégeno en cierta fecha de muestreo (valor pH;
donde i = fecha de muestreo) entre el valor maximo
encontrado (valor max pH, donde n = localidad)
dividiéndolo entre 100.

Intervalop,y = ((valor pHi)/
(valor max pH_/100) ) “)

En el caso del intervalo de OD, se toma el valor
de OD (valor OD; donde i = fecha de muestreo), y
se divide entre el valor maximo encontrado de OD
(valor max OD, donde n = localidad) dividiéndolo
entre 100.

Intervalo OD = ((valor OD;)/valor max OD,/100)) (5)

Por ultimo, se suma el resultado obtenido de los
intervalos y se divide entre dos (6)

Intervaloyy + Intervalo gp
ITop—pH = L 5 (6)

El intervalo de valores del indice ITop-pH son:
Impoluto (0 <40), intermedio (> 40 < 60), potencial-
mente eutrdfico (> 60 < 75) y eutrofico (> 75 - 100)
(O’Boyle et al. 2013, Avila 2020).

Analisis estadistico de variables fisicas, quimicas
e indices troficos

Primero, los valores atipicos medidos tanto con
las sondas multiparametricas (LCMP, por sus siglas
en inglés) como en las estaciones de muestreo fueron
removidos cuando su valor se encontraba por encima
y por debajo de dos veces el valor de la desviaciéon
estandar (Etzold et al. 2010). Tanto los analisis
estadisticos como la remocion de valores atipicos
se realizaron en el programa matematico Matlab
version 2016b (The Mathworks Inc., Natick, MA,
EUA) y con el programa estadistico IBM® SPSS
Statistics V21 2019.

Los resultados tanto de las variables fisicas y
quimicas del agua (medidas con la sonda EXO-3)
como de los indices troficos fueron promediados a
dos diferentes profundidades en la columna de agua
de cada punto de muestreo (0 —0.5my 1 —2 m)
para cada fecha. Con los valores promedio de las
variables a dos profundidades se realiz6 la prueba
estadistica de Shapiro-Wilk para determinar si estas
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tienen una distribucién normal. Cuando la variable
fisica o quimica tenia una distribucion normal, se
aplico la prueba paramétrica de analisis de varianza
(ANDEVA) con el fin de determinar la diferencia
significativa entre los sitios de muestreo. En caso
contrario, se aplicd la prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis. Tanto para las pruebas paramétricas
y no paramétricas se utilizé un nivel de significancia
(o) de 0.05.

RESULTADOS

Variacion estacional de las condiciones meteoro-
logicas

La figura 2 muestra la evolucion temporal de la
precipitacion (PP), la humedad relativa (H) y la tem-
peratura del aire (Ta) durante el periodo noviembre de
2019 a julio de 2020 utilizando datos de la estacion
meteorologica de Totoliboqui. Como se puede obser-
var, se presentaron importantes eventos de precipi-
tacion en noviembre de 2019 con valores méximos
de hasta 40 mm/dia. Durante el primer tercio del afo
2020, se presentaron algunos pulsos de precipitacion
(alrededor de 5 mm/dia) principalmente en febrero
y marzo. La temperatura del aire muestra un claro
cambio estacional con un incremento gradual desde
febrero hasta alcanzar las maximas temperaturas
anuales que ocurren durante el verano. En el caso de
humedad relativa, no se distingue una clara evolucion
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estacional, sin embargo, se observa claramente que
mayo-junio registrd los minimos estacionales.

Comportamiento de las variables fisicas y quimi-
cas del agua con las mediciones continuas

Dos sondas LCMP registraron variables fisicas
y quimicas continuamente con una resolucion ho-
raria durante el periodo comprendido entre el 23 de
noviembre de 2019 al 3 de junio de 2020. Durante
el periodo de observacidn, en el sitio BS (Fig. 3) se
observo un nivel promedio de inundacion de 1.49
+ 0.24m, con variaciones que van desde 0.87 m
en su punto mas bajo hasta 2.23 m en el mas alto.
La temperatura promedio del agua en este sitio fue
de 23.37 + 3.42°C. Por otro lado, la SAL y el OD
tuvieron valores minimos de 17.37 PSU y 30.05 %
respectivamente, mientras los maximos fueron de
31.51 PSU y 100.00 %. En el caso del potencial de
hidrogeno (pH), el promedio estacional fue de 7.73
+0.02.

En el caso del sitio BS2 (Fig. 4), éste presentod
una temperatura maxima de 30.57 °C y una minima
de 15.57 °C con un nivel de inundacion promedio
de 1.60 &+ 0.23 m con valores que van desde 0.99 m
hasta de 2.29 m. El potencial de hidrogeno (pH) en
este sitio mostr6é un promedio estacional de 8.26 +
0.12. El porcentaje de saturacion de oxigeno (OD)
registroé un valor maximo de 90.25 % y minimo de
25.35 % mientras que para la SAL se midi6 un valor
de 23.51 PSU.
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Fig. 2. Variabilidad estacional de la temperatura del aire , humedad relativa [ % | y precipitacion [mm/dia] registrada en la estacion
Totoliboqui (9 km al este del sitio de estudio) durante el periodo noviembre 2019 a junio 2020 . Las lineas continuas en
color azul muestran los valores de humedad relativa y temperatura registradas cada hora, mientras que las lineas sélidas
color negro representan su respectivo valor promedio diario. El panel superior de la figura muestra los valores acumulados

diarios de precipitacion.
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Fig. 3. Variabilidad estacional de las condiciones fisicas y quimicas del agua en el sitio BS. Las variables fisicas y quimicas
medidas de forma continua con resolucion horaria fueron: porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (OD [%]), sali-
nidad (SAL [PSU]), potencial de hidrégeno (pH [-]), temperatura del agua (Ta [°C]), nivel del agua (Na [m]). Las lineas
punteadas verticales representan el periodo de cambio de baterias de las sondas como también las fechas de muestreo
puntuales. Las lineas continuas negras representan el promedio diario (24 h).
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Fig. 4. Variabilidad estacional de las condiciones fisicas y quimicas del agua en el sitio BS2. Las variables fisicas y quimicas
medidas de forma continua con resolucion horaria fueron: porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (OD [%)]), sali-
nidad (SAL [PSU]), potencial de hidrogeno (pH [-]), temperatura del agua (Ta [°C]), nivel del agua (Na [m]). Las lineas
punteadas verticales representan el periodo de cambio de baterias de las sondas como también las fechas de muestreo
puntuales. Las lineas continuas negras representan el promedio diario (24 horas).

Condiciones fisicas y quimicas, Chl-a y transpa-
rencia del agua de los primeros 50 centimetros de
la columna de agua

El cuadro IT muestra las variaciones estacionales
de parametros fisicos y quimicos, Chl-a y transparen-
cia de agua en los primeros 50 cm de profundidad.
Durante el periodo de muestreo, el pH tuvo un pro-
medio de 7.96 + 0.34. En cuanto al OD, se observo
una media de 92.63 = 11.10 % donde los valores

maximos y minimos se obtuvieron en el sitio UVA
durante los meses de enero y marzo respectivamente.
La Chl-a mostr6 un promedio de 4.90 + 8.49 pg/Ly
sus valores minimos estacionales se ubicaron en los
sitios de BNA, PBS y BCA, aunque el mes en que
ocurren difiere entre sitios . En caso contrario, el valor
mas alto de Chl-a se observo en el sitio UVA 'y se pro-
dujo en el mes de marzo. Por otro lado, para la SAL
se obtuvo 30.31 +£4.08 PSU, y en el sitio la UVA se
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CUADRO II. VALORES MAXIMOS, MINIMOS Y PROME-
DIOS DE SALINIDAD (SAL [PSU]), OXIGE-
NO DISUELTO (OD [%]), POTENCIAL DE
HIDROGENO (pH [-]), TEMPERATURA DEL
AIRE (Ta[°C]), CLOROFILA (Chl-a[ug/L]),
INDICE DE ESTADO TROFICO (TSI) Y EL
INDICE BASADO EN pH Y OXIGENO DI-
SUELTO (ITpi-op) EN UNA COLUMNA DE
AGUADE 0A 50 cm EN TODOS LOS PUNTOS
DE MUESTREO DURANTE EL PERIODO
DE MUESTREO NOVIEMBRE DE 2019 A

MARZO 2020.
Variable Valor minimo Valor maximo  Promedio
SAL (PSU) 20.70 36.51 30.31 £4.08
OD (%) 59.70 120.4 92.63 +11.10
pH (-) 6.91 8.38 7.96 +0.34
Ta (°C) 18.28 24.49 21.34+1.76
Chl-a (pg/L) 0 37.79 4.90 + 8.49
TSI 28.87 68.33 4937 +12.27
ITop-ra 4491 100 56+ 13.24

La salinidad esta expresada como unidades practicas de salini-
dad (PSU, por sus siglas en inglés).

encontraron los valores minimos y méximos estacio-
nales ocurriendo en los meses de febrero y noviembre
respectivamente. En cuanto a temperatura del agua
(Ta), el valor minimo se registr6 en el sitio BCA en
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>
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,’p'

B | o
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Mesotrofico >30 < 60 B Eutrofico >60 <90 WMl H. Eutrofico >90 - 100
Intermedio >40 <60 B P. eutrofico >60 < 75 WM Eutrdfico >75 - 100

el mes de febrero mientras que el valor maximo se
present6 en el sitio UVA. De acuerdo con el analisis
de normalidad de Shapiro-Wilk, las variables SAL
y Ta mostraron una distribucion normal (p > 0.05)
mientras que el % OD, el pH y la Chl-a no tienen
una distribucion normal (p < 0.05). Las variables %
OD (%) y Chl-a no mostraron diferencias significa-
tivas a lo largo del periodo de estudio (temporales)
mientras que ni la SAL, el pH y la Ta presentaron
diferencias significativas. La transparencia media
del agua encontrada en todos los sitios de muestreo
fue de 1.21 + 0.68 m cuyo valor mas bajo fue 0.7 y
se observo en el sitio la UVA en mayo, mientras que
el valor maximo fue de 2.3 m y fue observado en el
sitio BCA en marzo.

Estado trofico del sistema lagunar de Agiabampo
en los primeros 50 centimetros de la columna de
agua

El cuadro II muestra la comparacion entre los
indices troficos TSI y Tlop-pu. El valor promedio
de TSI fue de 49 (intervalo entre 29 y 68) mientras
que Tlop-pn fue de 56 + 13 (intervalo 45 a 100); es
decir, ambos indices troficos indican que, en general,
la region evaluada tiene un nivel de eutrofizacion
intermedio (mesotrofico). La figura 5 muestra la
evolucion temporal de ambos indices donde sus
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Fig. 5. Distribucion espacial de los indices de eutrofizacion evaluados. (A) Distribucion del indice TSI y (B) Distribucion del
indice ITop-pn en la columna de agua de 0 a 0.5 m. La construccion de los hexdgonos del Sistema Lagunar Agiabampo-
Rio Fuerte-Bacorehuis (2 km de didmetro) se llevo a cabo empleando los criterios de muestreo del Laboratorio Nacional

de Resiliencia Costera.
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valores minimos fueron observados en diferentes
periodos de tiempo; por ejemplo, el indice Tloppn
(O’Boyle, 2013) mostrd su valor minimo en el sitio
UVA en el mes de febrero (Fig. 5B4), mientras que
el valor méximo se registré en el sitio BS durante el
mes de marzo (Fig. SBS). Por otro lado, el indice TSI
mostro el valor minimo en diciembre en el punto PBS
(Fig. 5A2), mientras que el valor méximo se registrd
en el sitio UVA durante el mes de febrero (Fig. S5A3).

Parametros fisicos, quimicos y Chl-a a una pro-
fundidad de1 a2 m

Los resultados obtenidos en la columna de agua de
uno a dos metros de profundidad mostraron cambios
importantes en comparacion con la parte superficial
(Cuadro III). Por ejemplo: la SAL mostr6 valores
de 25.60 a 35.16 PSU donde los registros minimos
fueron encontrados en marzo en el sitio BNA y los
mas altos en noviembre en el sitio BS. Por otro lado,
el OD tuvo valores minimos en marzo en el sitio PBS
y maximos en febrero en el sitio BS2. En cuanto al
pH, los valores fluctuaron entre 7.30 y 8.31 donde el
valor mas bajo se registrd en el sitio BCA en el mes
de marzo y el mas alto en el sitio UVA en el mes de
diciembre. La Chl-a presento el valor minimo en el
sitio BN A durante el mes de noviembre, mientras que
el méaximo, en el sitio BS en diciembre. La Ta registro
el valor minimo y el maximo en el sitio BCA en los
meses de febrero y noviembre, respectivamente.

CUADRO III. VALORES MAXIMOS, MINIMOS Y PROME-
DIOS DE SALINIDAD (SAL [PSUJ), OXIGE-
NO DISUELTO (OD [%]), POTENCIAL DE
HIDROGENO (pH [-]), TEMPERATURA DEL
AIRE (Ta[°C]), CLOROFILA (Chl-a[ug/L]),
INDICE DE ESTADO TROFICO (TSI) Y EL
INDICE BASADO EN pH Y OXIGENO DI-
SUELTO (ITpn-0p) EN UNA COLUMNA DE
AGUADE 1 A2 M EN TODOS LOS PUNTOS
DE MUESTREO DURANTE EL PERIODO
DE MUESTREO NOVIEMBRE DE 2019 A

MARZO 2020.

Variable Valor minimo  Valor maximo  Promedio
SAL (PSU) 25.6 35.16 31.49+2.98
OD (%) 76.28 110.23 94.30 + 8.03
PH (-) 7.30 8.31 8.12+0.22
Ta (°C) 18.71 23.97 2146 £1.67
Chl-a (ug/L) 0.05 41.03 8.53+£11.80
TSI 28.44 64.87 46.52 £10.70
ITop-pu 53.86 94.55 66.08 + 8.63

La salinidad esta expresada como unidades practicas de salinidad
(PSU, por sus siglas en inglés).

El andlisis de normalidad de Shapiro Wilk de-
mostré que el OD y la Ta tienen una distribucion
normal (p < 0.05), por lo tanto, mediante un analisis
de varianza (ANDEVA), se encontraron diferencias
significativas (p < 0.05) entre los sitios de muestreo.
En contraposicion, la SAL, el pH y la Chl-a presentan
una distribucion no normal y, mediante el analisis
no paramétrico de Kruskal Wallis no se encontraron
diferencias significativas (p > 0.05) entre los puntos
de muestreo.

Estado troéfico del sistema lagunar de Agiabampo
en la columna de aguade 1 a2 m

El cuadro III muestra la comparacion entre los
indices troficos TSIy Tlop-pn a una profundidad entre
uno y dos metros. El valor promedio de TSI fue de
46 £ 11 (intervalo entre 28 y 64) mientras que Tlop-
pH fue de 66 £ 9 (intervalo 54 a 94) indicando que el
sistema lagunar de Agiabampo presenta un nivel de
eutrofizacion intermedio a potencialmente eutrofico.
La figura 6 muestra tanto la evolucion temporal de
los indices troficos a una profundidad 1-2 m como las
diferencias entre estaciones de muestreo (hexagonos).
El valor més bajo del indice TSI ocurrié en el mes de
noviembre en el sitio PBS (Fig. 6A1), mientras que
el mas alto en el mes de enero (Fig. 6A3). En cuanto
al indice de Tlop-pu €l valor minimo se registrod en
el sitio BNA mientras que el valor maximo se ob-
servo en el sitio BS2, ambos valores se observaron
durante el mes de marzo (Fig. 6AS). Los resultados
de la prueba de normalidad indicaron que el indice
Tlop-pu proviene de una distribucién no normal (no
paramétrica) mientras que TSI tiene una distribucion
normal (paramétrica). Una vez aplicados los respec-
tivos analisis se encontrd que ambos indices Tlop-pn
no mostraron diferencias significativas (p > 0.05)
entre puntos de muestreo.

Perfiles de las variables fisicas y quimicas a lo
largo de los puntos de muestreo

La figura 7 muestra la comparacion de los perfi-
les de OD, pH, Chl-a 'y SAL a lo largo de todos los
puntos de muestreo en dos meses con condiciones
contrastantes (noviembre y febrero). La distribucion
observada en OD durante el mes de noviembre mues-
tra un comportamiento mas dinamico en las zonas
someras (0 - 1.5 m), a diferencia del mes de febrero
donde la variacion se observa principalmente en las
zonas con mayor profundidad o bien en las inmedia-
ciones a la entrada de estero La Uva (seis a nueve
kilometros de la zona de descarga) (Fig. 7¢ y 7d).
Por otro lado, se observo una alta salinidad durante
el mes de noviembre con valores que oscilaron entre
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Fig. 6. Distribucion espacial de los indices de eutrofizacion evaluados. (A) Distribucion del indice TSI y (B) distribucion del
indice ITop-pn en la columna de agua de 1 a 2 m. La construccion de los hexagonos del Sistema Lagunar Agiabampo-
Rio Fuerte-Bacorehuis (2 km de diametro) se llevo a cabo empleando los criterios de muestreo del Laboratorio Nacional

de Resiliencia Costera.

33 y 35 PSU a diferencia del mes de febrero donde
disminuyeron considerablemente presentando valo-
res tan bajos como 17 PSU hasta 32 PSU. Los valores
mas bajos de salinidad en febrero se observaron en
las inmediaciones de la desembocadura del arroyo La
Abeja, lo cual se puede tomar como una evidencia
de la descarga de aguas residuales agricolas hacia el
sistema lagunar. El efecto inmediato de estas descar-
gas se puede observar mediante el incremento en la
concentracion de Chl-a durante el mes de febrero,
sobre todo en la regidn cercana a la desembocadura
del arroyo La Abeja (seis kildmetros a partir de la
desembocadura), llegando a mostrar valores entre 15
y 25 ug/L de Chl-a en comparacion con noviembre
donde los valores se encontraron en un intervalo
de 0 a 8 ug/L (Fig. 7a, Fig. 7b). Finalmente, el pH
mostrd un comportamiento similar en los dos meses
con un intervalo de valores que oscild entre 7 y 8.3
(Fig. 7e, Fig. 7f).

DISCUSION
La variabilidad estacional de los parametros fisi-

cos y quimicos del agua en la franja litoral del sur de
Sonora (Valles del Yaqui y Mayo) esta fuertemente

controlada por diversos factores ambientales, prin-
cipalmente la magnitud y duracion de las descargas
de aguas residuales de la agroindustria (Ahrens et al.
2008). En el caso de la temperatura del agua (Ta), su
variacion temporal se debe a los cambios estacionales
en la temperatura ambiental e irradiancia (Hernandez
et al. 2003, Avila 2020), en consecuencia, afectado
la variacion estacional del pH y la SAL (Gong et al.
2003, Brewing et al. 2019, Huang et al. 2022). Por
otro lado, estas variables son muy afectadas por escu-
rrimientos superficiales de agua dulce o descargas de
agua residuales agricolas. La zona de estudio recibio
descargas de aguas residuales en febrero, lo cual es
evidente por los cambios en la salinidad observados
en ambas profundidades (Fig. 3 y Fig. 4). Durante
este mes, la salinidad se redujo de un valor de 35 PSU
hasta 18 PSU, siendo evidencia clara del arribo de
pulsos de descargas agricolas. Trabajos anteriores en
el sistema lagunar Agiabampo-Bacorehuis han docu-
mentado que se descargan alrededor de 1 347 000 m®/
dia de aguas residuales, principalmente durante el ci-
clo de produccién de primavera (INAPESCA 2014).

Se observo una diferencia marcada en % de OD
entre la columna superficial (0 - 0.5 m) y la columna
profunda (1 - 2 m). Estas diferencias podrian atri-
buirse a que la profundidad y la temperatura afectan
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Fig. 7. Seccion transversal costera de la desembocadura del arroyo La Abeja (0 km) hasta la conexion con el Golfo de California
(15 km) mostrando las concentraciones de las siguientes variables: (a) clorofila-a (Chl-a) en noviembre, (b) Chl-a en febrero,
(c) oxigeno disuelto (%0OD) en noviembre, (d) % OD en febrero, (¢) pH en noviembre, (f) pH en febrero, (g) salinidad (SAL)
en noviembre y (h) SAL en febrero. El eje de las ordenadas representa la profundidad (Na) y la region en gris representa el

lecho costero.
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directamente la solubilidad del oxigeno (Avila 2020).
Esto es evidente ya que la columna superficial esta
directamente influenciada por las condiciones me-
teorologicas (temperatura y viento) a diferencia de
la columna maés profunda que estd mas influenciada
por corrientes marinas (Valenzuela et al. 2007, Avila
2020).

Por otro lado, la clorofila a (Chl-a) también pre-
sento diferencias espaciales significativas entre la
columna superficial (0 - 0.5 m) y la columna profunda
(1 -2 m). Los valores estacionales mas altos de Chl-a
se observaron en el mes de marzo, aproximadamen-
te un mes después del comienzo de las descargas
de aguas residuales. Este incremento estacional en
la Chl-a puede ser explicado por la combinacion
de diferentes factores entre los que se encuentran:
1) disminucidn del nivel de inundacion, 2) aumento
de latemperatura, 3) entrada de nutrientes via descar-
gas superficiales, 4) intensidad del viento, 5) radia-
cion solar disponible, que durante durante los meses
de febrero (204.20 W/m?) y marzo (210.98 W/m?)
registraron los valores promedio mensuales mas altos
de todo el periodo de monitoreo (REMAS 2020) y
6) régimen de mareas (Huang et al., 2022). Cabe
resaltar que, durante el ciclo de produccion agricola
2019-2020 en la region, los primeros riegos auxiliares
al trigo sufrieron un retraso debido a un incremento
importante en la precipitacién durante los meses de
noviembre y enero (Fig. 2). Esto trajo consigo que
la mayoria de los predios agricolas aplicaran sus
riegos auxiliares con altas cargas de fertilizantes
durante el mes de febrero. Un estudio previo en el
sistema lagunar Agiabampo-Bacorehuis encontro
un valor promedio de Chl-a de 6.93 ug/L donde el
mayor incremento se encontré durante el periodo
enero-abril a causa tanto del aumento de nutrientes
por descargas agricolas como por surgencias del
Golfo de California (INAPESCA 2014). Las con-
centraciones de Chl-a observadas en este trabajo
dentro del sistema lagunar Agiabampo-Bacorehuis
mostraron un valor promedio de 4.90 + 8.5 nug/L,
valor muy similar al reportado por Ruiz-Ruiz et al.
(2016) quienes encontraron un valor promedio de
4.0 pg/L en la columna mas superficial de la Bahia de
Guaymas. Por otro lado, Robles-Tamayo et al. (2020)
empleando valores mensuales de clorofila de MODIS
encontraron un valor promedio a lo largo del Golfo
de California de 3.0 pg/L. Al igual que otros estudios,
se comienzan a observar evidencias de eutrofizacion
solo cuando los valores de Chl-a se encuentran por
encima de 10 pg/L (Benman et al. 2005, Ruiz-Ruiz
et al. 2016, Herrera-Cervantes et al. 2020, Robles-
Tamayo et al. 2020).

Los indices troficos TSI e ITop-pn mostraron pro-
medios similares en la zona superficial de la columna
de agua (0-50 cm) durante el periodo de estudio
indicando un nivel de estado tréfico intermedio o
mesotrofico; sin embargo, existen diferencias tanto
temporales como espaciales en ambos indices. A pe-
sar de estas diferencias, los dos indices mostraron un
nivel de estado trofico mas alto dentro del estero La
Uva, es decir en los sitios UVA, BS y BS2 (Fig. 5).

En el caso de la columna profunda (1 a 2 m), am-
bos indices troficos mostraron valores muy similares,
donde el indice TSI mostré un nivel mesotrofico
mientras que el IToppn presentd un nivel poten-
cialmente eutrdfico. Este ultimo indice registro los
niveles mas altos en toda la bahia (potencialmente eu-
troficos a eutréficos) durante los meses de noviembre
y diciembre. Posiblemente la divergencia en valores
de los indices troficos se deba al registro de valores
atipicos de las variables fisicas y quimicas. Traba-
jos previos en la zona encontraron niveles tréficos
similares a los presentados en el presente trabajo;
por ejemplo, Escobedo (2010) encontrd niveles de
mesotrdfico a eutrofico en las lagunas costeras de To-
polobampo y Navachiste mediante la evaluacion del
indice trofico TRIX. El trabajo de Escobedo (2010)
concluye que el incremento en los niveles troficos se
origina por el incremento en las descargas de agua
residual agricola.

Otro estudio que obtuvo resultados similares fue
el realizado por Vargas (2012) que encontrd condi-
ciones mesotrdficas empleando el indice TRIX en la
ensenada La Salada, un cuerpo costero ubicado cerca
de Guaymas, Sonora, que es impactado principal-
mente por la descarga de aguas residuales urbanas. El
reporte de INAPESCA (2014) realizado en el sistema
lagunar de Agiabampo, lo catalogé como eutréfico
mediante el empleo del indice TRIX. Cabe resaltar
que el indice ITop-pH, evaluado en este trabajo mostro
un nivel potencialmente tréfico el cual coincide con
los resultados de INAPESCA (2014). De acuerdo
con los resultados encontrados en este trabajo, el
indice trofico en el sistema lagunar Agiabampo ha
tenido poca variacion desde el afio 2014 a la fecha.
Por tultimo, el estudio realizado por Avila (2020)
es el tnico que ha utilizado el indice propuesto por
O’Boyle (2013), el cual se ha definido como ITop-pn
en este trabajo. Este autor evalud el nivel trofico en
el estero El Soldado, una zona natural protegida ubi-
cada cerca de Guaymas, Sonora, donde encontrd una
condicién anual trofica de impoluta. Sin embargo, los
niveles troficos mas elevados fueron en agosto (inter-
medio o mesotréfico). Esta diferencia en los niveles
troficos en comparacion con otras lagunas similares



528 J. A. Rivas-Marquez et al.

cercanas puede explicarse porque este sistema no
recibe directamente descargas agricolas o urbanas.
El aumento en el nivel trofico del estero El Soldado
puede estar relacionado casi exclusivamente con el
enriquecimiento de nutrientes provenientes de las
surgencias marinas del Golfo de California (Arreola
et al. 2016, Avila 2020).

CONCLUSION

Los indices troficos TSI e [Top-pu , estimados
a partir de variables fisicas y quimicas sencillas de
medir, representan aceptablemente la distribucion
espacial de los niveles troficos en el estero La Uva.
Los niveles tréficos mas altos se encontraron cerca
de la desembocadura del antiguo arroyo Las Abejas,
hoy en dia utilizado como cauce para verter aguas
residuales agricolas. Estas aguas residuales contienen
gran cantidad de fertilizantes que se aplican duran-
te los riegos de siembra y auxilio aplicados a los
diferentes cultivos de la region. Por otra parte,
los niveles de eutrofizacion mostrados en el sistema
lagunar Agiabampo-Bacorehuis durante el periodo
noviembre-marzo (mesotroficos) son similares a los
obtenidos en otros sistemas costeros del Golfo de
California.

Una de las limitaciones del presente estudio es la
falta de observaciones en el verano, donde pueden
ocurrir escurrimientos como consecuencia de los
pulsos de lluvia del monzén norteamericano. Sin
embargo, los cauces naturales han sido altamente mo-
dificados afectando su conectividad con la costa, una
caracteristica de varios sistemas agricolas intensivos
que se encuentran a lo largo de las costas de Sonora
y Sinaloa. Por esta razon, este trabajo se enfoca en
seguir las variaciones en el estado tréfico de una
porcion importante del sistema lagunar Agiabampo-
Bacorehuis durante el periodo noviembre-marzo, en
el cual, son vertidas grandes cantidades de fertilizan-
tes nitrofosforados a las costas del sur de Sonora. Sin
embargo, en futuros trabajos se evaluara el efecto
de los escurrimientos en verano, sobre todo durante
o después de eventos extremos, con la inclusion de
sitios de muestreo en los margenes del Golfo de
California para detectar la presencia de nutrientes
debido a surgencias. A pesar de que los indices se
estimaron a partir de variables fisicas y quimicas
sencillas de medir, es importante que las sondas o
sensores se encuentren apropiadamente calibrados
antes o durante la toma de muestra en campo, inclu-
sive, ser corroborados en el laboratorio para obtener
indices de eutrofizacion confiables.

A pesar de las diferencias en el intervalo de
valores de eutrofizacion a lo largo del periodo de
muestreo, ambos indices mostraron el mismo nivel
de eutrofizacion promedio (mesotréfico) y las di-
ferencias se explican por el origen de medicion de
ambos. Se recomienda utilizar principalmente el
indice TSI en sistemas costeros con alta respuesta
a nutrientes y cuya expresion es el crecimiento de
micro y macro algas y cianobacterias (como el caso
de zonas lacustres afectadas por sistemas agricolas).
Por otra parte, se recomienda utilizar el Tlop-pn en
caso de presencia de alta cantidad de materia orga-
nica en suspension.

Debido a su facilidad de estimacion y a su buen
desempeiio en esteros con ingresos de descargas
agricolas, el indice TSI representa una buena alter-
nativa para ser utilizado en sistemas de monitoreo a
largo plazo. Sélo mediante la construccion de bases
de datos a largo plazo, sera posible entender la dina-
mica espacial y temporal del estado trofico, lo que
permitira establecer; tanto su linea base como los
umbrales de resiliencia de los ecosistemas costeros.
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