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GLOSARIO 

Antropogénico. De origen humano o derivado de la actividad del hombre. 

Clorofila. Pigmento común de todos los organismos fotosintéticos, constituye 

alrededor del 4% de masa seca del cloroplasto y es soluble en alcohol, éter, benceno 

y acetona. Absorbe todas las longitudes de onda de la luz visible excepto el verde. 

Están compuestos de una “cabeza” de porfirina y una cadena de fitol larga. El núcleo 

polar de porfirina (parte soluble) está compuesto de un anillo tetrapirrol y un átomo 

de magnesio (C20H39OH). 

Desnitrificación. Reducción biológica del nitrato o nitrito a nitrógeno molecular (N2)  

o a óxido nitroso (N2O). Este proceso es realizado por bacterias anaerobias 

facultativas que utilizan el nitrato o nitrito como aceptor de electrones cuando no hay 

oxígeno, y generalmente tiene lugar en verano en aguas estratificadas por debajo de 

la termoclina o en otras zonas anóxicas o subóxicas (< 0.1 mg L-1) de la columna de 

agua o los sedimentos. 

Escorrentía. Parte de la precipitación que fluye por la superficie del terreno hacia un 

curso de agua (escorrentía de superficie) o en el interior del suelo (escorrentía 

subterránea o tardía). Agua que escurre por la superficie del suelo cuando la 

precipitación supera la capacidad de infiltración del suelo. Escurrimiento.  

Fitoplancton. Comprende a la mayoría de algas microscópicas autótrofas que 

habitan las aguas superficiales del océano, estuarios, lagos y estanques. Está 

compuesto de una gran variedad de microalgas, las diatomeas (clase 

Bacillariophyceae) y los dinoflagelados (clase Dinophyceae) son conspicuos en 

ambientes marinos, de agua dulce y estuarinos. Los Cocolitoforidos (clase 

Haptophyceae) son también productores primarios importantes en algunas áreas 

marinas, pero no se presentan en aguas dulces. El fitoplancton de agua dulce 

contiene algas de otras clases que no están presentes o son raras en ambientes 

oceánicos. Estos incluyen a las clorofitas (clase Chlorophyceae), las euglenofitas 

(clase Euglenophyceae), y miembros de la clase Prasinophyceae. 
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Fertilizante. Todo aquel material orgánico o inorgánico que es agregado a un 

sistema de cultivo con el fin de proveer nutrientes fundamentales para incrementar la 

producción primaria.  

Hipersalino. Ambiente con un contenido de sal mayor que el del agua de mar (> 35 

g L-1), típico de aguas encerradas con alta tasa de evaporación. 

Indicador. Es una medida, generalmente cuantitativa, que puede ser usada para 

ilustrar y comunicar un fenómeno complejo en forma sencilla, incluyendo tendencias 

y progreso a lo largo del tiempo. 

Mineralización. Transformación de materiales orgánicos a compuestos inorgánicos 

o minerales, preferentemente por la acción de microorganismos. 

Mixótrofía. Metabolismo que incluye la combinación de metabolismos autótrofo y 

heterótrofo.  

Modelo conceptual. Es principalmente una construcción teórica que contiene los 

atributos esenciales del sistema que representa y no debe ser más complicado de lo 

necesario para servir al propósito que persigue. El modelo conceptual está 

frecuentemente representado por diagramas de cajas que representan componentes 

y flechas entre las cajas representando relaciones de transferencia de materiales o 

energía. Para ser útil, estos modelos deben estar conectados con el mundo real, por 

lo que frecuentemente está acompañado de mediciones de concentraciones y  tasas. 

Nanofitoplancton. Organismos fitoplanctónicos en un rango de tamaño de 2-20 μm, 

la mayoría de representantes comprenden a las distintas clases de fitoflagelados y 

algunos dinoflagelados desnudos. 

Nivel freático o libre. Es el nivel de agua subterránea de un acuífero no confinado, 

dónde la presión es igual a la presión atmosférica. 

Nivel piezométrico. Es el nivel al que asciende el agua de un determinado acuífero 

cuando se mide con un piezómetro. Es la suma de los términos de energía potencial 

y de presión, expresados en unidades de longitud. En los acuíferos libres es la altura 

de la superficie libre de agua sobre el nivel del mar.  



 

xv 

  

Nivel trófico. Posición de un organismo en la pirámide trófica, que se establece de 

acuerdo con el nivel que ocupa a partir de la producción primaria. Eslabón de la 

cadena alimentaria de un ecosistema en el cual todos los organismos que lo integran 

obtienen su alimento en el mismo número de pasos o de la misma forma. Los 

organismos de una comunidad biótica pertenecen a un mismo nivel trófico cuando 

obtienen su alimento de las plantas o a través del mismo número de eslabones en la 

cadena alimentaria. Así, las plantas verdes ocupan el primer nive trófico, los 

herbívoros el segundo, los carnívoros que se alimentan de herbívoros el tercero, y 

los carnívoros secundarios que comen otros carnívoros el cuarto. 

Piezometría. (Etim. πιεζο−µετρον =piezo-metron) Medida de la presión (de 

presionar). 

Piezómetro. Es un tubo sellado longitudinalmente, abierto por su parte inferior de 

modo que pueda intercambiar agua con el acuífero, y abierto a la atmósfera por su 

parte superior. Se usa para medir el nivel piezométrico en un punto del acuífero. 

Razón de Redfield. Es la proporción elemental del nitrógeno, fósforo y carbono del 

plancton marino. Esta proporción es similar a la del océano profundo (con ligeras 

variaciones) y son interdependientes. La proporción o razón de Redfield indica que 

por cada 106 átomos de carbono presentes en un organismo planctónico, existen a 

su vez 16 de nitrógeno y 1 de fósforo. 

Resilencia. Atributo de los sistemas naturales que se relaciona con su capacidad de 

amortiguación ante las presiones del ambiente, o sea, su resistencia al cambio. 

Rotación de cultivos. Técnica agrícola consistente en no cultivar el mismo tipo de 

cultivo en el mismo lugar. La rotación de cultivos se ha empleado desde siempre 

como método tradicional para evitar desgastar el suelo y para evitar el desarrollo de 

plagas o enfermedades en las plantas, además de permitir controlar el nivel de 

minerales del suelo. 

Superficie piezométrica. Es el nivel que alcanza el agua en los piezómetros dentro 

del mismo acuífero. Generalmente esta superficie no es horizontal ni plana sino 
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curva, y refleja la distribución del potencial hidráulico; es decir, de la energía 

mecánica del agua dentro del acuífero a la profundidad a la que llegan los 

piezómetros.  
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RESUMEN 

La eutrofización es el proceso de enriquecimiento de las aguas por nutrientes que 
estimula un incremento en la producción primaria y frecuentemente está relacionado 
con la presencia de proliferaciones algales nocivas e hipoxia/anoxia en aguas de 
fondo entre otras manifestaciones. Este fenómeno, asociado al incremento de la 
presión antropogénica, se ha convertido en un problema de proporciones globales 
por lo que se han realizado diversos esfuerzos para su detección y control. En 
México existen diversas áreas costeras afectadas por influencia antropogénica, como 
es el caso de los sistemas lagunares de Topolobampo-Ohuira-Santa María y San 
Ignacio-Navachiste-Macapule, Sinaloa, mismos que aunque en diversos trabajos se 
menciona podrían estar siendo eutrofizados, a la fecha no se había comprobado. Por 
ello, con el propósito de realizar el diagnóstico así como describir la evolución del 
proceso de eutrofización en estos sistemas, se describió la variabilidad temporal de 
largo plazo y los patrones anuales de las variables físicas, químicas y biológicas de 
los complejos lagunares costeros de Topolobampo (periodo 1987-2007) y Navachiste 
(1998-2007); se realizó la cuantificación de las fuentes de nutrientes más 
importantes; se utilizaron los indicadores de eutrofización clorofila a (Cl a), y las 
razones nitrógeno/fósforo (N/P) y diatomeas/flagelados (D/F), además de ajustar y 
aplicar el índice de estado trófico TRIX. Los resultados muestran una tendencia de 
largo plazo hacia el enriquecimiento por nutrientes nitrogenados en ambos sistemas. 
En Topolobampo se observó un cambio en el patrón anual de todas las variables 
analizadas entre los periodos 1987-1997 y 1998-2007, con valores mayores en la 
segunda década. La cuantificación de las fuentes de nutrientes, exhibió mayores 
contribuciones de NID en Navachiste (1,369 t a-1) que en Topolobampo (623 t a-1), 
siendo los aportes superficiales (drenes+acuacultura) los de mayor importancia en 
ambos sistemas, ya que representan el 87.9% de las contribuciones totales en 
Topolobampo y el 90.8% en Navachiste, seguido por la precipitación atmosférica 
(Topolobampo: 12.1%, Navachiste: 9.2%). No se observó contribución de las aguas 
subterráneas debido que los acuíferos no descargan en los sistemas lagunares. Las 
contribuciones totales de PID fueron de 51.3 t a-1 en Topolobampo y 39.5 t a-1 en 
Navachiste de los cuales, el 95.3% y 97% corresponden a aportes superficiales en 
Topolobampo y Navachiste respectivamente. El patrón anual de los nutrientes en 
ambos sistemas estuvo determinado por los aportes antropogénicos y el intercambio 
con el Golfo de California durante la época fría, y una intensa remineralización y 
arrastres pluviales durante el verano. El ciclo anual promedio de Cl a (respuesta 
biológica) mostró en Topolobampo la variabilidad regional característica del sur del 
Golfo de California con mayores concentraciones en la época fría, y un segundo 
máximo durante la época cálida probablemente asociado a aportes antropogénicos e 
intensa remineralización, mientras que en Navachiste se observó modificación de 
este patrón regional, con valores máximos durante el verano. Se observó limitación 
por N (NID < 1.5 µM en promedio  anual) en Topolobampo para el periodo 1987-1998 
para posteriormente eliminarse esta condición a partir de 2000, así como no 
limitación por éste nutriente en Navachiste. No se observó limitación por P (< 0.25 
µM) en ninguno de los dos sistemas. La razón N/P como indicador del proceso de 
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eutrofización, mostró una tendencia a incrementarse debido probablemente a una 
mayor concentración de las formas nitrogenadas así como a la alteración en la tasa 
de aporte de ortofosfatos, con valores bajos (N/P < 16). La razón D/F mostró valores 
propios de sitios sujetos a una fuerte eutrofización (<<1.0). El índice trófico TRIX 
demostró un activo proceso de eutrofización en ambos sistemas lagunares, no 
obstante la respuesta de cada sistema estuvo modulada por los atributos físicos, 
químicos y biológicos propios de cada complejo lagunar. El modelo de eutrofización 
construido muestra que el proceso está determinado por el incremento en los aportes 
nitrogenados con una mayor importancia de la actividad agrícola.  
 
Palabras clave: Eutrofización, nutrientes, Golfo de California, TRIX, fuentes de 
nutrientes. 
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ABSTRACT 
 
The eutrophication is the water enrichment process by nutrients that enhance the 
primary productivity and frequently is accomplished with the increase of harmful algae 
blooms and bottom hypoxia/anoxia between other manifestations. This phenomenon 
has been reported from a wide variety of coastal and estuarine ecosystems and its 
extent and severity have increased during the late 20th century. There are several 
coastal lagoons located on the east coast of Gulf of California which exhibit high 
productivity and biodiversity. Some of these systems located in Northern Sinaloa 
since late 1950 receive the impact of an intensive agriculture developed in more than 
300,000 ha under cultivation with a high application of fertilizers (N, P and K), and the 
wastewaters of a growing human population located near the coast. Even though 
these activities has been associated to several disturbances in the lagoon systems of 
the area, very few studies describes the development of the nutrient impact along the 
time, and until now, the effects of the human activities on the increase of organic 
matter rate due nutrient enrichment (eutrophication) was unknown. With the aim of 
assess the eutrophication process in coastal lagoons of Northern Sinaloa, the long 
term analysis and the description of seasonal pattern of physical, chemical and 
biological variables in Topolobampo-Ohuira-Santa María (TOSM; 1987-2007 period) 
y San Ignacio-Navachiste-Macapule (SINM; 1998-2007 period) were made, and the 
quantification of the principal nutrients sources was determined. The evolution of 
trophic conditions was established with the use of the eutrophication indicators 
(Chlorophyll a: Chl-a, nitrogen/phosphorus ratio: N/P and diatoms/flagellates ratio: 
D/F) and the adjusted trophic Index TRIX to Gulf of California region. The long term 
analysis showed a nutrient enrichment (by nitrogen) trend in both system and a 
change in a seasonal pattern between periods in TOSM. The nutrient sources 
showed higher DIN contribution in SINM system (1,369 t yr-1) than TOSM (623 t yr-1). 
The surface inputs were the most important contribution in both systems, with 87.9% 
of total in TOSM and 90.8% in SINM area, straight by atmospheric deposition 
(Topolobampo: 12.1%, Navachiste: 9.2%). The groundwater contribution estimation 
was undetectable because the aquifers do not discharge in the costal lagoons. The 
total contribution of DIP in TOSM system was 51.3 t yr-1 and 39.5 t yr-1 in SINM 
(surface inputs: 95.3% of total in TOSM and 97% in SINM). The maximum values of 
atmospheric deposition and surface inputs coincide with agricultural fertilization 
season. The nutrients seasonal pattern was controlled by the anthropogenic pressure 
and exchange with Gulf of California during cool season, and an intensive 
mineralization, runoff and biological uptake in warm season. The Chl-a annual 
variation is closely tied to the nutrients dynamics with higher values during cool 
season, and a second maximum during warm season, probably associated with 
anthropogenic inputs and high mineralization. In Navachiste a change of the regional 
pattern was observed, with Chl-a maximum values during summer. Topolobampo 
system showed a change in nitrogen limitation condition (DIN< 1.5 µM) in 1987-1998 
to no limitation in 2000-2007, and without limitation in Navachiste. Both system don’t 
exhibited phosphorus limitation (PID< 0.25 µM).  The N/P ratio shows an increasing 
tendency due nitrogen concentrations enhance and a lower input of DIP. The low D/F 
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ratio values (<<1) suggest eutrophic condition. The TRIX index evolution exhibit an 
ongoing eutrophication process in the area due anthropogenic nitrogen enrichment. 
 

Keywords: Eutrophication, nutrients, Gulf of California, TRIX Index, nutrients sources.  
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

La zona costera es el sitio de transición entre los ambientes terrestre, 

oceánico y la atmósfera. Constituye una amplia y heterogénea región que mantiene 

intensas interacciones físicas, biológicas y socioeconómicas donde ocurre un 

dinámico intercambio de energía y materiales entre esos ambientes (INE, 2000; 

Ayala-Castañares et al., 2003). Presenta una amplia diversidad de tipos 

geomorfológicos convirtiéndolos en ecosistemas muy diversos, cada uno de ellos con 

una gran cantidad de factores físicos y bioquímicos que los afectan. Aunque solo 

corresponde al 21 % del litoral mundial, esta zona juega un papel importante en los 

ciclos biogeoquímicos ya que es receptor de una entrada considerable de material 

terrestre y otros aportes, en donde se realiza un intenso intercambio de materia y 

energía con el océano lo que les confiere una elevada productividad (Contreras-

Espinosa & Castañeda-López, 2003).  

Debido a su interacción entre distintos ambientes, la zona costera permanece 

en un constante estado de cambio, cuya tasa y modo “natural” de este cambio varía 

según el régimen hidrodinámico, el clima y la actividad biológica de cada sitio. Sin 

embargo, en las últimas décadas estas modificaciones naturales están siendo 

aceleradas e inducidas por la presión antropogénica. Esta variabilidad puede 

cuantificarse en términos de reducción de la calidad del agua por incremento en la 

entrada de nutrientes, presencia de sustancias tóxicas, modificación en la dinámica 

hidrológica, mortalidad masiva de organismos, disminución de las pesquerías, 

desaparición de especies y destrucción de hábitats importantes como arrecifes 

coralinos y manglares (Nixon, 1995; Crossland & Kremer, 2001). 

Uno de los factores más importantes en el incremento de los procesos de 

cambio en la zona costera es el rápido crecimiento demográfico y la concentración 

de población. El atractivo de la zona costera como lugar de residencia se puede 

observar alrededor del mundo. En los años noventa, al menos el 60% de la población 

residía en las costas o en zonas aledañas, y se estima que para el año 2100, a nivel 

mundial este porcentaje se incrementará al 75% (Sterr et al., 1997). 
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Este notable aumento en la presión sobre los ecosistemas costeros se refleja 

principalmente en el incremento de los desechos tanto orgánicos como inorgánicos 

que son incorporados, de los cuales según GESAMP (Group of Experts on the 

Scientific Aspects of Marine Pollution, 1994), más del 75% de los contaminantes que 

son incorporados a la zona costera tiene su origen en el uso urbano o rural de las 

tierras. Estos desechos originan la alteración de los ciclos biogeoquímicos de los 

ambientes costeros debido al incremento en la tasa de incorporación de nitrógeno y 

fósforo principalmente, lo que ha modificado sus proporciones atómicas en la 

columna de agua con la subsecuente respuesta del ecosistema con resultados 

muchas veces no deseados, y que puede desencadenar el proceso de eutrofización 

(Galloway et al., 2004; NRC, 2000). 

El termino eutrofización es derivado del griego cuyo significado literal es 

“resultado o efecto de una buena alimentación”. Originalmente se había descrito esta 

condición en los lagos o reservorios e involucra un crecimiento algal excesivo, el cual 

eventualmente puede conducir a serias alteraciones en el equilibrio del ecosistema 

(Manahan, 1979). Posteriormente surgieron numerosas propuestas para el ambiente 

marino. Algunas de estas generadas en la década de los noventas la definen como el 

proceso de enriquecimiento del ecosistema dado por un incremento sensible en la 

concentración de uno o varios nutrientes, provocando  cambios en la composición 

biótica y abiótica del agua (Nienhuis 1993), o como un complejo de fenómenos que 

se disparan por el incremento de nutrientes, especialmente nitrógeno y fósforo 

provenientes de las fuentes terrestres (Heip, 1995). Recientemente y con la finalidad 

de dar una adecuada definición del fenómeno ante las numerosas propuestas 

existentes como puso de manifiesto Aranda-Cirerol (2004), Andersen et al. (2006) 

definieron a la eutrofización como “el enriquecimeinto del agua por nutrientes, 

especialmente nitrógeno y/o fósforo y materia orgánica, que causa el incremento de 

algas y formas de plantas superiores que producen una inaceptable desviación en la 

estructura, función y estabilidad de los organismos presentes en el agua, así como 

en la calidad de ésta comparada con condiciones de referencia”.   
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La eutrofización provoca cambios en la estructura de las comunidades, por al 

menos dos mecanismos (Cloern, 2001): indirectamente, a través de la disminución 

de oxígeno disuelto y directamente, por medio del aumento de las concentraciones 

de los nutrientes. La disminución de oxígeno (hipoxia y anoxia) pueden cambiar la 

estructura de las comunidades eliminando a los organismos más sensibles o menos 

móviles, reduciendo hábitats, y cambiando las interacciones entre depredadores y 

presas. Por otro lado, la adición excesiva de nutrientes afecta a las comunidades al 

alterarse no solo las concentraciones sino la proporción de los nutrientes, lo que 

modifica directamente la estructura y dinámica de los productores primarios entre 

ellos al fitoplancton. 

Debido a sus efectos en los ambientes costeros, la eutrofización se ha 

convertido en una seria amenaza para estos ecosistemas, y a largo plazo plantea un 

problema de dimensiones globales, ya que en tan solo unas décadas, varios sitios 

con condiciones originalmente oligotróficas, han experimentado una transformación 

hacia condiciones mesotróficas y eutróficas (Paerl, 1997) con el consecuente cambio 

de la estructura de las comunidades. En algunas ocasiones, estas transformaciones 

han sido acompañadas por la aparición y una mayor persistencia de Proliferiaciones 

Algales Nocivas (PAN) (Hallegraeff, 1993; Richardson 1997; Glibert et al., 2005). 

Como un problema ambiental o de la calidad de los cuerpos de agua, difiere 

de otros debido a la dificultad de distinguir el proceso de eutrofización producido por 

el hombre (eutrofización cultural o antropogénica) de los  procesos que también 

ocurren de manera natural (Cortés-Altamirano & Páez-Osuna, 1998), aunque 

algunos autores  (Manahan, 1979; Stumm & Morgan, 1981) mencionan que la 

influencia antropogénica es básicamente un acelerador de los procesos naturales de 

eutrofización.  

El efecto del enriquecimiento por nutrientes ha sido estudiado a nivel mundial en 

diversas comunidades que conforman los ecosistemas costeros, tales como pastos 

marinos (Lapointe et al., 1994; Burkholder et al., 2007), arrecifes de coral (Koop et al., 

2001), y manglares (Lapointe et al., 1987). En México, los estudios enfocados a 
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determinar el impacto del incremento en las concentraciones de nutrientes son 

escasos, ya que en general se ha trabajado en la descripción de la dinámica anual de la 

concentración de nutrientes, y solo algunos mencionan la presencia de manifestaciones 

de alteraciones tróficas asociadas a altas concentraciones de nutrientes (Contreras-

Espinosa et al., 1996; Alonso-Rodríguez et al., 2000; Aranda-Cirerol, 2004; Magaña-

Álvarez, 2004; Ayala-Rodríguez, 2008), y básicamente son trabajos que determinan 

el estado trófico de un algunos cuerpos de agua  sin dar cuenta del proceso de 

enriquecimiento, es decir, sin poder identificar el incremento temporal de las 

variables involucradas. Uno de los factores que han influido en la falta de trabajos en 

México sobre el proceso de eutrofización costera, es la falta de series de tiempo con 

suficiente cobertura temporal como para documentar el cambio en las 

concentraciones de nutrientes e identificar los efectos causados sobre los 

ecosistemas, además de algunos otros estudios han sido desarrollados utilizando 

metodologías no comparables. 

 Tal es el caso de los ecosistemas costeros del norte del Estado de Sinaloa, los 

cuales a pesar de ser considerados ambientes de alta productividad (Contreras-

Espinosa & Castañeda-López, 2003; Páez-Osuna et al., 2007) debido a que 

sostienen importantes pesquerías tradicionales y soportan un esfuerzo pesquero 

relevante (4,048 embarcaciones menores), y haber recibido desde hace más de 

cuatro  décadas las aguas residuales  de las diferentes actividades antropogénicas 

así como  los desechos municipales (>400, 000 habitantes), no se ha documentado 

el efecto a largo plazo sobre el estado trófico de los cuerpos lagunares ante el aporte 

continuo de nutrientes y otras sustancias, aunque los estudios realizados a la fecha 

han podido identificar impactos importantes en sedimentos (Hernández-Real & 

Fierro-Martínez, 1994; Díaz-Arredondo; 1998; Ayala-Baldenegro, 2004; Leal-Acosta, 

2008), en la calidad del agua (Hernández-Real & Escobedo-Urías, 1996; Escobedo-

Urías et al., 1999), en la distribución y concentración de nutrientes (Escobedo-Urías, 

1997; López-Aguiar, 2006; Del Río-Chuljak, 2006), en el desarrollo de poliferaciones 

algales nocivas (Ulloa-Pérez, 2005; Martínez-López et al., 2006; Poot-Delgado, 2006; 

Martínez-López et al., 2007a, Martínez-López et al., 2007b), y recientemente se logró 
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la identificación de estado trófico alterado (Magaña-Álvarez, 2004; Escobedo-Urías et 

al., 2005; Ayala-Rodríguez, 2008),  

 En virtud de lo anterior, en el presente trabajo se buscó identificar el proceso de 

eutrofización en los sistemas costeros del norte de Sinaloa, teniendo como sitios de 

estudio los sistemas lagunares de Topolobampo-Ohuira-Santa María y San Ignacio-

Navachiste-Macapule ubicados en los dos municipios costeros mas norteños del 

estado, iniciando con la caracterización y cuantificación de las fuentes de nutrientes 

asociadas a las actividades antropogénicas y procesos naturales, siguiendo con el 

análisis de la variabilidad temporal de condiciones físicas, químicas y biológicas, con 

énfasis en las concentraciones de nutrientes en series de tiempo (20 y 10 años) en 

ambos sitios, con el objetivo de establecer los posibles cambios inducidos en el ciclo 

anual promedio y buscar síntomas de enriquecimiento,  cuantificar el cambio en el nivel 

trófico a través de la utilización de un índice trófico ajustado para la zona, así como 

analizar la alteración de las proporciones de las diferentes especies  de nutrientes, su 

efecto en la  comunidad fitoplanctónica de cada sitio y por último, integrar toda esta 

información en la propuesta de un modelo del proceso de eutrofización de los 

ambientes costeros del norte de Sinaloa. 
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ANTECEDENTES 

 Los primeros trabajos relacionados con el estudio de la eutrofización fueron 

realizados en los lagos y ríos en investigaciones ecológicas y geoquímicas en la 

década de 1960, debido a la evidente degradación de los ecosistemas de agua dulce 

por la excesiva acumulación de nutrientes (NAS, 1969), aunque Vollenweider (1992) 

menciona que la eutrofización de lagos europeos había sido considerada un problema 

desde el inicio del siglo XIX. Entre los primeros trabajos realizados al respecto en el 

medio marino, aunque no enfocados en la descripción del proceso de enriquecimiento, 

podemos citar el de Ryther (1954), quien relacionó el decaimiento de la pesquería de 

moluscos en la Bahía Moriches en la costa de Nueva York con elevadas 

concentraciones de nutrientes. En 1979 la Agencia Estadounidense de Protección 

Ambiental (EPA), tuvo su Primer Simposio Internacional sobre los Efectos de 

Enriquecimiento de Estuarios por Nutrientes (Neilson y Cronin, 1981), y en 1985 

Rosenberg publicó el articulo Eutrofización - ¿El Futuro Problema Costero? 

Posteriormente, en su “Informe al Congreso del inventario nacional de calidad de agua” 

de 1990, la EPA señaló a los nutrientes como la causa principal del deterioro de 

estuarios en los Estados Unidos. Desde entonces y hasta la fecha, los problemas 

asociados con un exceso de nutrientes en aguas costeras han sido identificados en las 

costas de todos los continentes a excepción de la Antártica (Nixon, 1990). Reportes 

recientes incluyen  las costas de Europa (Anderson et al., 2006; Boyes & Elliot, 2006; 

Clarke et al., 2006; Coelho et al., 2007), Norte y Sur América (Crossetti & Bicudo, 

2005; Kemp et al., 2005), África (Nozais et al., 2001), Australia (Koop et al, 2001), 

Thailandia (Cheevaporn  & Menasveta, 2003), así como en China  y Japón (Chai et al., 

2006; Zhang, 2007). 

 En México entre los primeros estudios realizados sobre la relación entre 

nutrientes y su efecto en la productividad primaria fueron los de Arenas-Fuentes (1970), 

en el área de Escuinapa-Yavaros, seguido por el de Edwards (1978) en el Complejo 

Lagunar de Huizache-Caimanero. Desde entonces, se han realizado varios trabajos a 

nivel nacional entre los que destaca el de Contreras-Espinosa et al. (1994), quienes 



 

7 

  

realizaron un análisis del estado trófico utilizando datos recopilados de concentración 

de clorofila a en 33 lagunas costeras en el Golfo de México y los estados de Chiapas y 

Oaxaca.  

 Para la costa oriental del Golfo de California se han efectuado numerosos 

estudios en áreas con importante actividad  antropogénica, como el efectuado en la 

Bahía de Guaymas por Ochoa-Manchetto (1987) y Ortíz-Gallarza et al. (1991), así 

como los realizados por Ortega-Salas & Stephenson (1976) en Yavaros, Sonora, 

quienes observaron altas concentraciones de nutrientes y bajos valores de oxígeno en 

las zonas de influencia de aguas residuales. En el Estado de Sinaloa destacan los 

realizados por Conde-Gómez (1991) quien efectuó un análisis hidrológico y de 

contaminación en el sistema Altata-Ensenada del Pabellón en el que reportó síntomas 

de altas concentraciones de nutrientes asociados a los aportes antropogénicos; 

Galindo-Reyes (1981) trabajó sobre la dinámica de nutrientes y producción primaria en 

el Estero El Verde encontrando altas concentraciones de nitratos asociados a los 

aportes del Río Quelite, mientras que Arenas-Fuentes (1980) realizó el balance de 

carbono orgánico, nitrógeno y fósforo en Huizache-Caimanero y determinó un alto 

impacto de los aportes terrestres en la dinámica de nutrientes del sistema lagunar.  

 En norte del Estado de Sinaloa son relativamente pocos los trabajos sobre 

hidrología y dinámica de nutrientes (Phleger & Ayala-Castañares, 1969; Hernández-

Real et al., 1992; Hernández-Real y Escobedo-Urías, 1996; Escobedo-Urías, 1997; 

Escobedo-Urías et al., 1999; López-Aguiar, 2006; Del Río-Chuljak, 2006). Tales 

trabajos, como la gran mayoría que se han realizado para la región, quedaron a nivel 

descriptivo y no involucran todos los elementos necesarios para determinar el 

proceso de eutrofización del medio, aunque son estudios que aportan valiosa 

información sobre los cambios espacio - temporales de la zona costera.  

 Los primeros trabajos realizados en México sobre el diagnóstico del estado 

trófico de ambientes costeros y que ponen de manifiesto un grado de afectación de 

estos sitios por influencia antropogénica, son los de Alonso-Rodríguez et al. (2000) 

en la Bahía de Mazatlán, Sinaloa, Aranda-Cirerol (2004) en la Península de Yucatán, 
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y Arreola-Lizárraga et al. (2004) en la Bahía de Guaymas. En la costa norte de 

Sinaloa, los estudios sobre eutrofización son, al igual que para el resto del país, muy 

recientes y  han sido realizados en Laguna Macapule (Magaña-Álvarez, 2004), 

Laguna El Colorado (Escobedo-Urías et al., 2005), y el Sistema Lagunar de 

Topolobampo (Ayala-Rodríguez, 2008), trabajos que permitieron identificar a tales 

sistemas costeros como eutróficos. 
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AREA DE ESTUDIO 

El litoral norte del estado de Sinaloa se ubica en la Provincia Llanura Costera 

del Pacífico (VII), Subprovincia Llanura Costera y Delta de Sonora y Sinaloa, 

pertenece a la Región Hidrológica 10 en la Cuenca de la Bahía Lechuguilla-
Ohuira-Navachiste y en las zonas geohidrológicas 1 (Los Mochis) y 2 (Guasave) 

(INEGI, 1995). El sitio está ubicado en una amplia planicie costera en la que se 

desarrolla desde 1957, una actividad agrícola intensiva en el Distrito de Riego 075 en 

mas de 300,000 Has (Martínez-Della Rocca & Aguilar-Álvarez, 2001). 

 El área posee una serie de lagunas costeras que por su geomorfología, 

situación geográfica, dinámica, estructura poblacional y el tipo de aportes naturales 

que reciben, están consideradas entre las más productivas de México, tanto por su 

diversidad de hábitats y organismos, como por su aportación económica en términos 

de captura de especies de importancia comercial, tanto en los cuerpos lagunares 

como sobre la plataforma continental adyacente (Contreras-Espinosa &  Castañeda-

López, 2003).  

Los cuerpos lagunares más importantes en la zona por su volumen de pesca, 

así como por la diversidad de especies son el Sistema Lagunar Topolobampo-

Ohuira-Santa María (Sistema Lagunar de Topolobampo), y el Sistema Lagunar San 

Ignacio-Navachiste-Macapule (Sistema Lagunar de Navachiste), sitios ubicados entre 

los ríos Fuerte y Sinaloa (Fig. 1) (Contreras-Espinosa & Castañeda-López, 2003). 

Debido a su biodiversidad forman parte de las Regiones Hidrológicas Prioritarias y 

Regiones Marinas Prioritarias de CONABIO, son Áreas de Importancia para la 

Conservación de las Aves (AICAS), y sitios Ramsar a partir de 2008 y 2009 para 

Navachiste y Topolobampo respectivamente.  
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Figura 1. Localización del área de estudio en el Golfo de California. a) Sistema Lagunar Topolobampo-
Ohuira-Santa María, y b) Sistema San Ignacio-Navachiste-Macapule. 
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Sistema Topolobampo-Ohuira-Santa María 

El Sistema Lagunar de Topolobampo se localiza en la zona litoral del 

Municipio de Ahome, Sinaloa entre los 108°50’ y 109°31’ W y 25°30’ y 25°50’ N y 

comprende a las lagunas de Ohuira, Topolobampo y Santa María con una extensión 

aproximada de 225 km² (Fig. 2).  El Sistema se ubica en la provincia fiosográfica 

denominada Planicie Costera de Sinaloa y es parte de la llanura deltáica del río 

Fuerte. De acuerdo a su origen, Lankford (1977) clasifica al sistema como tipo II-A y 

I-C. Los sedimentos son depósitos de aluvión de origen reciente producidos por la 

acción del río Fuerte sobre las rocas que constituyen la Sierra Navachiste (Phleger & 

Ayala-Castañares, 1969). En esa área no se encuentran escurrimientos naturales 

superficiales importantes, ya que el río Fuerte vierte sus aguas más al norte. Sin 

embargo, es importante mencionar que la zona recibe los efluentes del Distrito de 

Riego 075-Río Fuerte (DR 075); con dos módulos (V-1 y V-2) en la margen derecha y 

cinco módulos (III-1, III-2, IV-1, IV-2 y el V11-2) en la margen izquierda (CNA, 

2002a). 

La Bahía de Ohuira era la cuenca de un antiguo canal del río Fuerte que se 

prolongaba por la Bahía de Topolobampo y desembocaba en este puerto. Es el 

cuerpo costero más extenso en la zona con un área de 125 km2. Es una laguna 

somera y se comunica a la Bahía de Topolobampo a través de un estrecho de 700 m 

de longitud. Posee en algunas zonas de su litoral vegetación de manglar, el cual ha 

disminuido su cobertura por impactos antropogénicos (Gutiérrez-Barreras, 1999). 

Presenta profundidades alrededor de 1 m en promedio, y de hasta 5 m en el canal de 

navegación. El tiempo de residencia del agua es de aproximadamente 30 días 

(Ayala-Rodríguez, 2008). En su interior se localizan 6 pequeñas islas: Patos, Bledos, 

Bleditos, Tunosa, Mazocahui y Mazocahui II (Fig. 2), las cuales forman parte del Área 

Natural Protegida (ANP) “Islas del Golfo de California”.  

La Bahía de Santa María, conocida también como de Lechuguilla o Estero San 

Esteban (Gilmartin & Revelante, 1978), es una laguna costera típica que se extiende 

en forma paralela a la costa en dirección noroeste, y se encuentra separada del 
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Golfo de California por una isla de barrera arenosa (Isla Santa María). Se comunica 

con Bahía de Topolobampo por un canal de 800 metros de ancho. Este sistema tiene 

15 kilómetros de largo y 2 a 3 kilómetros de ancho y cuenta con un área de 

aproximadamente 40 km2 y un tiempo de residencia de 2.3 días (Escobedo-Urías, 

1997). Es una laguna somera con un canal principal cuya profundidad va de 12.5 m 

en la boca hasta valores < 0.50 m en la parte más interna, y es la única laguna del 

sistema en presentar circulación estuarina (Escobedo-Urías, 1997). Hacia el oriente 

presenta varios esteros, entre los que destacan por su extensión el Esterón y el 

Desecho. Gran parte de su perímetro (aprox. 80%) está cubierto con vegetación de 

manglar de las especies Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia 

racemosa y Conocarpus erectus (Lecuanda, 1967), mientras que la vegetación 

sumergida está representada por macroalgas y pequeños manchones de pastos de 

distribución restringida (Aguilar-Rosas & López-Ruelas, 1985; Hernández-Tovalín, 

2007). 

La Bahía de Topolobampo es una laguna costera que se encuentra separada 

del Golfo de California por las barras de arena de la Isla Santa María en el noroeste y 

Punta Copas en el Sureste (Fig. 2). Este cuerpo costero de 60 km2 de extensión se 

caracteriza por presentar varias ensenadas y puntas que se originan por elevaciones 

montañosas de la Sierra de Navachiste (Phleger & Ayala-Castañares, 1969). Se 

comunica con el Golfo de California a través de una boca de 3 km de longitud 

aproximadamente (Olivares-Beltrán, 1969). Posee un canal de navegación, en 

constante dragado, que es utilizado por barcos de gran calado para entrar al puerto y 

se introduce hasta 4 km en la Bahía de Ohuira (Verdi-Lara, 1981). La batimetría es 

un tanto irregular, predominando los bajos desde 0.5 hasta profundidades >25 m en 

la zona del canal de navegación (Nuñez-Moreno, 1991; Montaño-Ley et al., 2007). 

Según Muhech-Hallath (1990), la mayor parte de la bahía presenta sustratos 

arenosos en la zona de influencia del canal de navegación y limosos en la ensenada 

interna de Punta Copas y las zonas más internas de los esteros, y las gravas solo se 

encuentran en el estrecho que comunica Ohuira con Topolobampo hasta punta 
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Pimán dentro de la Bahía de Topolobampo. En su interior se localiza la Isla de Baviri 

(Maviri). 

 

 En la región el clima es muy cálido y seco, del tipo Bw (h') hw (e) (García, 

1993). La temperatura ambiental media anual es de 24.8 °C, con una oscilación entre 

7 y 15 °C (Secretaría de Marina, 1980). Los meses más calurosos son julio, agosto y 

septiembre, con una temperatura media de 30.5 °C. La temperatura extrema mínima 

anual es de 12 °C, siendo enero y febrero los meses más fríos. La precipitación es 

escasa, con un promedio anual de 224 mm y un patrón de lluvias de finales del 

verano y principio del otoño (Secretaría de Marina, 1980), mientras que la 

evaporación anual es de 1,624 mm. Los vientos dominantes en los meses de octubre 

a mayo son del noroeste con intensidad promedio de 2.5 m s-1 (9.0 km h-1), mientras 

que durante los meses de junio a septiembre son del suroeste con la misma 

intensidad (Phleger & Ayala-Castañares, 1969; Olivares-Beltrán, 1969; Secretaría de 

 

Figura 2. Ubicación del sistema Topolobampo-Ohuira-Santa María, Sinaloa. (•) Ubicación de 
colectores de precipitación húmeda y seca. 
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Marina, 1980). La marea en la región es de tipo mixto semidiurno con un rango 

medio de 1.14 m (Obeso-Nieblas et al., 1996). El oleaje incidente es de dos tipos: el 

formado por olas largas oceánicas que provienen del SW, con periodos de 15 a 20 

segundos y longitud de 350 a 620 m que incide sobre Punta Copas con ángulos 

pequeños; y el oleaje del WNW formado por olas irregulares de características 

variables y periodos cortos (de 3 a 5 segundos) que se forman en el Golfo de 

California y que deben su irregularidad precisamente a su cercanía a la zona donde 

se generan (Olivares-Beltrán, 1969).  

 La dinámica hidrológica de la zona está determinada por el efecto del viento y 

la marea en la mayor parte del sistema, con mayor importancia de ésta última en el 

Canal de San Carlos (frente al muelle de PEMEX) (Obeso et al., 1996; Escobedo-

Urías, 1997), donde se desarrollan corrientes de gran intensidad (> 1.0 m s-1; Sigala-

Morales, 1990; Montaño-Ley et al., 2007). 

 Existen numerosos drenes que transportan aguas de desecho agrícola y algunos 

de ellos desembocan en las bahías del complejo lagunar de Topolobampo 

(Buenaventura, 20 de Noviembre, Paredones, Flores Magón, Ohuira, Concheros y 

Batequis), además de tres drenes de aguas negras y desechos industriales, 

procedentes dos de ellos de la Ciudad de Los Mochis (D. Juárez y D. Mochis) y el 

otro de la Ciudad de Juan José Ríos (D. Juan José Ríos). Los poblados de 

Topolobampo, Campo Pesquero Paredones y Campo Pesquero Lázaro Cárdenas 

(Concentración Lázaro Cárdenas) también son aportes menores de aguas negras 

que desembocan en el complejo lagunar (Gutiérrez-Barreras, 1999). 

 En éste sitio se ha realizado estudios desde la década de los 60´s 

principalmente sobre las condiciones hidrodinámicas del sistema (De Alba-López, 

1965; López-Gutiérrez, 1965 y 1966; Olivares-Beltrán, 1969; Sigala-Morales, 1990; 

Montaño-Ley et al., 2007), su geología (Phleger & Ayala Castañares, 1969; Muhech-

Hallath, 1990; Leal-Acosta, 2008) y vegetación circundante (Lecuanda, 1967). La 

distribución espacio-temporal de nutrientes en el Sistema Lagunar ha sido descrita por 
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Hernández-Real et al. (1992), Escobedo-Urías (1997), López-Aguiar (2006) y Del Río-

Chuljak (2006). 

 Estudios enfocados a describir los impactos antropogénicos son los de Muhech-

Hallath & Orozco-Ramírez (1994), quienes analizaron la concentración de coliformes 

totales y fecales en sedimentos del sistema lagunar, Hernández-Real & Escobedo-

Urías (1992) efectuaron una evaluación inicial de la contaminación por metales traza en 

sedimentos, Hernández-Real & Fierro-Martínez (1994) realizaron un estudio preliminar 

sobre la contaminación por plaguicidas en las zonas de descarga de aguas residuales 

sobre las lagunas de Ohuira y Santa María, mientras que Díaz-Arredondo (1998) 

determinó la concentración de plaguicidas organoclorados en sedimentos y su relación 

con fauna bentónica en la Laguna de Santa María. 

 En lo relativo a comunidades se pueden citar los trabajos de Hernández-Real & 

Juárez-Arroyo (1988) sobre bentos, Sánchez-Bolaños et al. (1988) sobre crustáceos 

decápodos; González-Monares (1984), Balart et al. (1992), Gutiérrez-Barreras (1999) y 

Avendaño-Ibarra et al. (2006) sobre comunidad íctica, mientras que Nuñez-Moreno 

(1991) describió la variabilidad anual de la comunidad zooplanctónica. El primer trabajo 

sobre fitoplancton y producción primaria en la zona fue realizado por Gilmartin & 

Revelante (1978) en Laguna Lechuguilla (Santa María), seguidos por Meraz-Del Ángel 

(1997), Meraz-Del Ángel & Espinosa-Carreón (1998), Martínez-López et al. (2007b), y 

recientemente Ayala-Rodríguez (2008), el cual además determinó por primera vez, el 

estado trófico del sistema lagunar, identificándolo como eutrófico. 

 

Sistema San Ignacio-Navachiste-Macapule 

El Sistema Lagunar de San Ignacio-Navachiste-Macapule (Sistema Lagunar 

Navachiste) se encuentra situado en el Norte del Estado de Sinaloa entre los 25°15’ 

y 25°35’ N y los 108°30’ y 109°03’ W y cuenta con un área aproximada de 280 km² 

(Escobedo-Urías et al., 2003). Este sistema está constituido por 3 lagunas costeras: 

San Ignacio con una superficie aproximada de 52 km2, Navachiste con 190 km2 y 

Macapule con 38 km2 (Escobedo-Urías et al., 2003; Magaña-Álvarez, 2004) (Fig. 3).  
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Por su origen, el sistema se clasifica como del Tipo III (Plataforma de barrera 

interna). La geomorfología es típicamente de un valle de río inundado, excepto en los 

canales erosionados, modificados principalmente por procesos litorales como 

actividad de huracanes o vientos (Lankford, 1977).  En este sistema se localizan un 

total de 21 islas e islotes, siendo las más importantes San Ignacio, Macapule, 

Vinorama, Tesobiare, Niscoco y Pájaros (Fig. 3), todas ellas son parte del ANP (Area 

Natural Protegida) “Islas del Golfo de California”. 

El perfil batimétrico muestra una laguna somera en su mayor parte, con una  

profundidad promedio de 2.5 m, y mayores profundidades en las zonas de las bocas, 

(Ajoro: 9.5 m, Vasiquilla: 11.0 m, Boca Macapule: 9.0 m y 8.0 m en La Bocanita) 

(Escobedo-Urías et al., 2007; Magaña-Álvarez, 2004). El patrón de corrientes exhibe 

una notable diferencia de las velocidades entre el flujo y reflujo de mareas entre las 

bocas de Ajoro y Vasiquilla, con velocidades máximas durante el reflujo (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Áreas de sección transversal de las bocas principales y velocidades máximas por periodo de 
marea en el Sistema San Ignacio-Navachiste, Sinaloa. 

 Área 

(m2) 

Velocidad flujo 

(m s-1) 

Velocidad reflujo 

(m s-1) 

Ajoro 14,473 1.21 1.46 

Vasiquilla 6,750 1.61 2.11 

Tomado de: Escobedo-Urías et al. (2007) 

 

La circulación general del sistema muestra una mayor influencia del Golfo de 

California por la boca norte (Ajoro), mientras que la boca sur (Vasiquilla), es la zona 

de salida del agua de la laguna, o que es transformada en la misma, con mayores 

salinidades y concentraciones de nutrientes (Escobedo-Urías et al., 2007). Macapule 

por su parte, describe una circulación casi independiente con mayores velocidades 

de corrientes en las bocas de Macapule y Bocanita, dándose un encuentro de aguas 

en la zona central del Estero La Piedra.  
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Figura 3.  Localización del Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule, Sinaloa. (•) Ubicación 
de colectores de precipitación húmeda y seca. 

 

La marea en el sitio es del tipo mixta semidiurna. La salinidad, de acuerdo con 

Escobedo et al. (1999), fluctúa anualmente entre 30 y 45 ups, con los valores 

máximos durante el  verano y los mínimos en invierno; esto es debido a las 

características del sistema lagunar, que en su mayor parte es somero y los aportes 

de aguas continentales hacen que las salinidades sean fluctuantes en diversas 

épocas del año, con dominancia de gradientes hiposalinos en las áreas de influencia 

de las descargas de los drenes. El recambio de agua en Navachiste, de acuerdo al 

cálculo realizado por balance de sal y agua del sistema es de 16 días (Escobedo-

Urías et al., 2001), mientras que para Macapule es de 2.2 días (Magaña-Álvarez, 

2004). 

Debido a que este sistema lagunar está ubicado en la zona de influencia del 

DR 075, recibe los aportes de las aguas de retorno agrícola de los módulos de riego 

I-1, I-2, II-1 y VII-1, así como del DR 063 río Sinaloa, ubicado al noreste, el cual tiene 

una superficie de 119,957 ha. Los principales drenes colectores de estos distritos 
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son: Navobampo, Batamote, Tepatoche- San Antonio, Los Hornos-San Antonio, 

29+1000 (aguas municipales), Burrión y San Rafael.  

El clima predominante corresponde al Bw(h´)hw(e) seco cálido, extremoso, 

con lluvias en verano (García, 1993), y un régimen de precipitación anual de 300 a 

400 mm. La vegetación circundante está constituida por tres géneros de mangle: 

Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans. El mismo tipo de 

vegetación se extiende en algunas islas encontrado además, una combinación de 

halófitas tipo matorral (Vicencio-Aguilar, 1979).  La vegetación sumergida es muy 

escasa, representada básicamente macroalgas de presencia esporádica (Ochoa-

Izaguirre et al., 2007), así como  pequeños manchones de pastos (Zostera marina) 

en zonas muy localizadas (Hernández-Tovalín, 2007). 

En éste sitio son pocos los estudios realizados a la fecha y se limitan a la 

descripción de la comunidad íctica (Vicencio-Aguilar, 1979; Díaz et al., 1999), análisis 

de metales pesados en ostión (Páez-Osuna et al., 1991), y determinación de la 

calidad del agua (Escobedo-Urías et al., 1999). Los más recientes destacan la 

importancia de los aportes agrícolas, pluviales y las descargas residuales 

municipales en Navachiste y Macapule, como factores determinantes de 

productividad primaria elevada, dominancia de especies tolerantes a condiciones 

nutricionales alteradas y proliferaciones algales nocivas (Martínez-López et al., 2006; 

Poot-Delgado, 2006; Martínez-López et al., 2007), así como ser fuentes de 

contaminantes del sustrato (Ayala-Baldenegro, 2006), de la vegetación sumergida 

(Orduña-Rojas y Longoria-Espinoza, 2006), como factor de alteración del estado 

trófico (Magaña-Álvarez, 2004), y afectaciones negativas al siguiente nivel trófico 

compuesto por organismos del zooplancton (De Silva-Dávila et al., 2006; Zavala-

Norzagaray, 2006). Por otro lado, se ha estudiado el impacto de una importante 

actividad acuícola al medio (Lyle-Fritch et al., 2001; Valenzuela-Quiñonez et al., 

2004), mientras que Escobedo-Urías et al. (2007) pusieron de manifiesto la 

importancia del sistema como exportador de grandes cantidades de carbono 

orgánico a la plataforma continental. 



 

19 

  

Los resultados de los trabajos mencionados parecen apuntar a que en la zona 

de estudio se han dado lugar a diversos cambios en su funcionamiento físico y 

ecológico inducidos por una creciente presión antropogénica, aunque sin poder dar 

un diagnóstico con suficientes elementos para probarlo, por lo que en el presente 

estudio se buscó determinar  mediante el análisis de una serie de tiempo larga con 

las suficientes variables indicadoras, si la presión inducida ha provocado un cambio 

en el estado trófico de los sistemas estudiados, para lo cual se planteó la siguiente 

hipótesis:  

 

El aporte continuo de nutrientes ha desencadenado el proceso de eutrofización en 

las lagunas costeras del norte de Sinaloa, cuya intensidad está relacionada con la 

magnitud de los aportes de nutrientes que son incorporados. 

 

 

De la hipótesis enunciada se desprenden las siguientes interrogantes: 

 Ante el incremento de la presión antropogénica ¿se ha incrementado la 

concentración de nutrientes en la zona norte de Sinaloa? 

 ¿Este cambio ha provocado el proceso de eutrofización? 

 ¿Cuál ha sido la respuesta del ecosistema al cambio inducido? 

 ¿Existe diferencia entre los sitios de muestreo? 

 ¿Cuales son las variables más importantes o que determinan el proceso de 

eutrofización en la zona? 
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OBJETIVO GENERAL 

Determinar si los nutrientes incorporados a la zona costera del Norte de 

Sinaloa han originado un proceso de eutrofización, así como generar un modelo 

conceptual de las relaciones presión-estado-respuesta. 

 

 

Objetivos específicos 

1. Caracterizar y cuantificar las principales fuentes de nutrientes de los sistemas 

costeros del Norte de Sinaloa  su variabilidad temporal en un ciclo anual. 

2. Analizar la variabilidad temporal de la concentración de nutrientes en los 

sistemas costeros del norte de Sinaloa. 

3. Adaptar y probar un índice de eutrofización. 

4. Determinar el estado trófico actual de cada sistema lagunar estudiado. 

5. Comparar los indicadores del proceso de eutrofización en los 3 sistemas 

estudiados. 

6. Construir un modelo conceptual del proceso de eutrofización de las aguas 

costeras de la zona del estudio. 
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I FUENTES DE NUTRIENTES EN LA ZONA COSTERA DEL NORTE 

DE SINALOA 

I.1 INTRODUCCIÓN 

Un nutriente es un compuesto químico el cual puede ser usado directamente 

por las células vivas para su nutrición. Hablando estrictamente, la palabra nutriente 

se refiere a una gran cantidad de sustancias con rangos variables de concentración, 

comportamiento y efectos en el ambiente (Crouzet et al., 1999). En los sistemas 

acuáticos se refiere como nutrientes a los compuestos nitrogenados (amonio, 

nitratos, nitritos, urea), fosfatados (varias formas de fosfatos), silicios (ácido silícico) y 

elementos traza (Fe, Mg, Zn, Cu, K, etc.), los cuales son necesarios para el 

desarrollo de las comunidades de productores primarios. 

La entrada de estos elementos en los ecosistemas acuáticos costeros ocurre 

por diferentes vías, tales como los aportes superficiales (ríos y otras corrientes 

superficiales), atmosféricas, subterráneas, así como el intercambio con el océano 

adyacente (Mann, 1982; Nixon, 1986; Movellan-Mendoza, 2003; GEOHAB, 2006; 

Fig. 4). 

 
Figura 4. Esquema general de las fuentes de nutrientes y rutas principales de transporte a las zonas 

costeras. Modificado de NRC (2000). 
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Por otro lado, la entrada de nutrientes a los sistemas puede clasificarse (como en 

el caso de los contaminantes) en fuentes puntuales y no puntuales (o difusas). Las 

fuentes puntuales son más evidentes y fáciles de identificar y son vertidas  sobre un 

punto (descargas industriales, emisores municipales), mientras que las descargas no 

puntuales incluyen áreas agrícolas, ganaderas, urbanas y rurales en los que los 

aportes son incorporados de manera diseminada y discreta, siendo difíciles de 

evidenciar (Páez-Osuna et al., 2007). 

Los aportes superficiales, tales como las aguas de ríos y arroyos, transportan 

una carga de material soluble y particulado que provienen de los lixiviados y 

escorrentías de la cuenca que drenan, y en algunos casos también de las aguas 

residuales de las diferentes actividades humanas. Aún cuando no es una 

clasificación absoluta, es posible asociar el tipo de nutriente dominante con la 

actividad antropogénica. Aguas residuales urbanas y la actividad pecuaria 

transportan grandes cantidades de nitrógeno (N) en forma orgánica tanto disuelta 

(urea, aminoácidos, etc.) como particulada y varias formas de fósforo (P). Por otro 

lado, las descargas agrícolas (productos del lavado de las tierras y las aguas del 

exceso de riego), transportan cantidades importantes de nutrientes inorgánicos tales 

como amonio, nitratos y fosfatos, así como grandes cantidades de urea (Páez-Osuna 

et al., 2007).  

Existe una fuerte correlación entre las cargas de nitrógeno, sílice y fósforo total en 

los ríos y otras corrientes menores con el uso de la tierra, y especialmente con las 

prácticas agrícolas y su intensificación. Respecto a lo anterior, en un análisis del 

cambio de la concentración de N aportado por los 5 ríos más grandes del noreste de 

los Estados Unidos de 1900 a  1994, se observó que los flujos se incrementaron de < 

200 hasta casi 1,200 kg N km-2 a-1 (Jaworski et al., 1997); Goolsby et al. (1999) 

reportan un incremento de < 0.5 hasta >1.5 millones de toneladas (t) anuales de N-

NO3 de 1955 a 1995 en los aportes del río Mississippi al Golfo de México, mientras 

que Conley et al. (2000) mencionan que los aportes de N en ríos se han 

incrementado de 6 a 50 veces desde condiciones prístinas. 
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En la zona norte de Sinaloa, los aportes superficiales son básicamente del sistema 

de drenado de los distritos de riego encauzados a través de un amplio sistema de 

drenes que transportan por gravedad las aguas de retorno agrícola (excedentes de 

riego en drenes superficiales y subsuperficiales), y además dan cauce a las aguas 

pluviales así como las aguas residuales, con o sin tratamiento, de origen municipal, 

pecuario y en muchos casos, industrial. Estos aportes, aún cuando se conoce su 

ubicación, debido a la dificultad de controlar su cantidad y calidad, se encuentran 

dentro de la clasificación de descargas de nutrientes no puntuales (Carpenter et al., 

1998; NRC, 2000, Vagstad & Deelstra, 2005). Otro aporte superficial de nutrientes en 

las lagunas costeras del norte de Sinaloa lo constituye la actividad camaronícola, la 

cual se inició en 1985 y cuya importancia se ha incrementado con el tiempo (Lyle-

Fritch et al., 2006). Los efluentes de esta actividad típicamente están enriquecidos en 

sólidos orgánicos suspendidos, carbono y nutrientes, con concentraciones que 

dependen del manejo (Páez-Osuna et al., 1999; Biao et al., 2004). 

Otra de las fuentes de ingreso de elementos al ecosistema ocurre 

principalmente a través de la atmósfera vía depositación seca y húmeda o por 

fijación biológica activa (CO2 y nitrógeno) y contribuye en forma importante en los 

ciclos biogeoquímicos de los sistemas costeros. Los nutrientes depositados por vía 

atmosférica incluyen principalmente fósforo y nitrógeno (Oyarzún et al., 2002), pero 

debido a que la entrada atmosférica de fosfatos al medio marino es insignificante 

comparada con otras fuentes de este nutriente, mientras que la entrada de nitrógeno 

por ésta vía es potencialmente significativa (Frohn & Hertel, 2005), la mayor parte de 

los estudios sobre depositación atmosférica de nutrientes se han enfocado a las 

formas nitrogenadas.  

De acuerdo a Frohn & Hertel (2005), los grupos más importantes de nitrógeno 

aportados por la vía atmosférica en términos de depositación de nutrientes son: 

• El grupo NOx: Los compuestos gaseosos de oxido nítrico (NO), dióxido de 

nitrógeno (NO2), pentóxico dinitrogenado (N2O5), ácido peroxinítrico (HNO4), acido 
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nítrico (HNO3) y ácido nitroso (HNO2) así como nitrato de peroxiacetilo (NPA), 

nitrato en partículas  (NO3 - aerosol) y radicales nitrato. 

• El grupo NHx: amoniaco gasesoso (NH3) y amonio particulado (NH4
+ en 

aerosol). 

• Compuestos orgánicos de nitrógeno. 

 

La fuente más importante de óxidos de nitrógeno (NOx) es la quema de 

combustibles fósiles, los cuales también aportan cantidades pequeñas de gas 

amoniaco (NH3), y usualmente son la forma más común del nitrógeno inorgánico 

disuelto (NID) en agua de lluvia, aunque en áreas con agricultura intensiva, el NH3 y 

NH4
+ son los mayores componentes del NID. La aportación antropogénica global de 

NOx a la atmósfera se ha estimado en 2 Tmol a-1,  y en 4 Tmol a-1 de NH3 (Doney et 

al., 2007). Las fuentes antropogénicas de NH3 incluyen  emisiones de chimeneas, 

plantas de tratamiento de aguas residuales, tanques sépticos y emisiones agrícolas 

(fertilizantes y desechos animales) (Withall et al., 2003).  

En lo relativo a los aportes de aguas subterráneas a las costas, durante 

muchos años fue una fuente generalmente desconocida debido a que es muy 

variable y solo es importante en ciertas regiones, por lo que poco que se le había 

tomado en cuenta en el estudio de los balances de nutrientes.  Sin embargo, desde 

hace poco más de 20 años, se ha observado el hecho de que los aportes de aguas 

subterráneas representan una porción importante del agua y el flujo neto de 

nutrientes a las costas. Su contribución al proceso de eutrofización es más 

importante donde las actividades agrícolas han incrementado la concentración de 

nutrientes (principalmente NO3
-) de los acuíferos que posteriormente impactan la 

zona costera (Hamilton et al., 1993; Paerl, 1997; Schwartz, 2005).  

Por último, la entrada de nutrientes que aporta el océano a la zona costera es 

generalmente muy baja y suele ser como mínimo, de un orden de magnitud inferior a 

la de los ríos, e inclusive con concentraciones menores que en la zona costera, por lo 

que el intercambio con ésta resulta más bien un mecanismo de dilución más que de 
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aporte (NRC, 2000). Sin embargo, en los sistemas lagunares y estuarinos situados 

en zona de surgencias costeras, los aportes de nutrientes son particularmente 

importantes llegando a constituir la fuente principal en ambientes poco impactados 

(Brown & Ozretich, 2009). 

En la zona costera del norte del Estado de Sinaloa se ubican una serie de 

ecosistemas costeros, los cuales por su origen y morfología han sido clasificados 

como lagunas costeras. Estos sistemas están situados en la Planicie Costera de 

Sinaloa, la cual tiene 45 km de ancho y está formada por depósitos lagunares y de 

aluvión del Pleistoceno reciente (Párez-Osuna et al., 2007), cuya composición le 

confiere ser muy productiva, por lo que desde finales de 1950, ha propiciado un 

intenso desarrollo agrícola de alta tecnificación (>300,000 has) y gran cantidad de 

aplicación de agroquímicos, una importante actividad pecuaria realizada en 71,152 

has, así como numerosas industrias, entre las que destacan un ingenio azucarero y 

los corredores industriales Mochis-Topolobampo y Mochis-Guasave de actividad 

agrícola y alimenticia principalmente. Por otro lado, en la zona se encuentran 

ubicadas varios centros de población, entre los que destacan las ciudades de Los 

Mochis (~300, 000 hab) y Guasave (~80,000 hab) (INEGI, 2008), y una no menos 

importante termoeléctrica ubicada en el Puerto de Topolobampo. 

Todas estas actividades han incrementado su presión sobre los ecosistemas 

costeros al aumentarse su actividad con el incremento poblacional y la demanda de 

servicios. Sin embargo, al momento no se conoce la contribución de cada posible 

fuente al proceso de enriquecimiento de la zona costera, por lo que las interrogantes 

en esta parte son: 

¿Cuáles son las fuentes de nutrientes más importantes en la zona costera del norte 

de Sinaloa y cuál es su contribución al proceso de eutrofización? 

¿Cuál es la variabilidad temporal de los diferentes aportes de nutrientes en las 

lagunas costeras del norte de Sinaloa? 

 



 

26 

  

I.2 OBJETIVO: 

- Caracterizar y cuantificar las principales fuentes de nutrientes de los sistemas 

costeros del norte de Sinaloa  su variabilidad temporal en un ciclo anual. 

 

I.3 METODOLOGÍA 

I.3.1 APORTES SUPERFICIALES 

I.3.1.1  Drenes 

La principal actividad económica en el norte de Sinaloa es la agricultura, la 

cual se inció en la década de los cincuenta con la creación de los distritos de riego 

(Martínez-Della Rocca & Aguilar-Álvarez, 2001). Parte de infraestructura agrícola, 

además de los canales de riego, son los drenes o canales construidos para el 

transporte de las aguas de retorno o excedentes de riego. En esta región, se ubican 

los distritos 076- Valle del Carrizo, 075-Río Fuerte y 063-Río Sinaloa con 45,000, 

326,578 y 116,615  has de extensión total respectivamente. 

El Distrito de Riego (DR) 075, Río Fuerte, Sinaloa fue creado el 21 de agosto 

de 1951. Se encuentra ubicado en la porción Norte de Sinaloa en los municipios de 

Ahome, El Fuerte, Guasave y Sinaloa de Leyva. Presenta una altura media de 15 

metros sobre el nivel del mar y ocupa una superficie regable de 236,231 ha. Los tipos 

de suelos predominantes son Vertisol y Solonchack. El distrito de riego está 

integrado por 13 módulos (Fig. 5), y cuenta con una red hidráulica de distribución con 

una longitud total de 2,322 km (sólo 188 km revestidos), que proporciona una 

densidad de canales de 1.01 km/100 ha, mientras que la red de drenaje tiene una 

extensión por 2,723 km (CONAGUA, 2007a). Cada uno de los módulo encauzan las 

aguas de retorno de la actividad agrícola a través de este sistema de drenes hacia 

los sistemas lagunares de Topolobampo y Navachiste de la siguiente manera: en el 

Sistema Lagunar de Topolobampo se reciben las aguas residuales de los módulos II-

3, III-1, III-2, IV-1 y VII-2 (~110,000 Has), mientras que en Navachiste descargan los 

módulos I-1, I-2, II-1 y VII-1, con una superficie de más de 80,000 has. 
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Adicionalmente,  el Sistema Navachiste recibe los efluentes de los módulos II-1, II-2 y 

III-1 del DR 063 con una superficie de 48,266 has (CONAGUA, 2007b). 

Ante la dificultad de cuantificar los aportes de la totalidad de los drenes 

existentes en el DR 075, se identificaron los más importantes tanto de origen 

municipal como agrícolas con el auxilio de personal de las Juntas de Agua Potable  y 

de la Comisión Nacional del Agua de de los Municipios de Ahome y Guasave. De 

esta manera se eligieron los 9 drenes más representativos en la zona (Fig. 6), 4 en el 

Sistema Lagunar Topolobampo: Juárez (municipal-agrícola), Mochis (municipal-

agrícola), Concheros (agrícola) y Batequis (agrícola), y 5 en Navachiste, 4 de ellos 

agrícolas: Novobampo, Batamote, San Antonio y 35+1000 (Palos Verdes), y 1 

municipal-agrícola (29+1000). 

 

 

Figura 5. Ubicación del DR 075 y sus módulos de riego. Tomado de CONAGUA, 2007a. 
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Se realizaron muestreos estacionales en cada uno de los drenes seleccionados 

de junio de 2006 a mayo 2007 en sitios lo más cercano posible a la zona de 

encuentro con los sistemas lagunares, tratando que fueran puntos libres de la 

influencia de la marea (Fig. 7). En cada sitio se determinó la temperatura, salinidad y 

pH mediante una sonda multiparamétrica Horiba U-10, y se obtuvieron muestras para 

la cuantificación de la concentración de nitrógeno inorgánico disuelto (NID=NO3
-

+NO2
-+NH4

+), fósforo  inorgánico disuelto (PID=PO4
3-) y silicato reactivo disuelto 

(SiD=SiO3
2-), además se determinó el gasto hidráulico.  

Las muestras obtenidas para el análisis de nutrientes inorgánicos fueron filtradas 

a su llegada al laboratorio a través de filtros fibra de vidrio GF/F (0.7 µm de tamaño 

de poro) y congeladas para su posterior análisis. El análisis de amonio fue realizado 

de inmediato. La metodología de recolecta de muestras, consideraciones para su 

tratamiento y análisis fueron realizadas de acuerdo a lo propuesto en APHA (1989) 

para cada caso.  

Para la obtención del gasto se determinó el área de la sección transversal de cada 

dren seleccionado, mediante la medición de la batimetría de un transecto 

perpendicular de cada canal a intervalos de 1 m, y el flujo promedio de la corriente 

fue determinado con el método de cuerpos de deriva (Álvarez-Sánchez et al., 1982), 

de acuerdo  a la fórmula: 

V = Dx/Dt ……………………………………………….. (1)  

Los cálculos para la cuantificación de la cantidad del agua residual 

incorporada a la zona de estudio se efectuaron mediante el cálculo del gasto de los 

drenes aplicando la ecuación (Trueba-Coronel, 1984): 

Q = V * A ……………………………………………….. (2)     

Donde: 

V  es velocidad (m s-1)    Dx es distancia (m) 

Dt  es tiempo (s)    A  es el área  (m²) 

Q es gasto  (m3 s-1) 
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Figura 6. Sistema de riego y drenaje del DR 075, y ubicación de drenes monitoreados (•) durante el periodo de estudio. Mapa cortesía de 
CNA. 
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Figura 7. Detalle de las estructuras donde se efectuaron los muestreos en los drenes a) Mochis y b) 
Batequis. 

 

El cálculo de los aportes de nutrientes por ésta vía se realizó de los valores de 

concentración de NID y PID en las aguas de cada dren y su gasto hidráulico por 

unidad de tiempo. Con la finalidad de hacer comparables nuestros resultados con 

trabajos realizados en otros sitios, los valores de concentración se expresan en mg L-

1.  Debido a que no fueron monitoreados la totalidad de los drenes existentes en la 

zona de estudio, se estimó el flujo en los drenes restantes tomando como referencia 

el gasto promedio de los drenes de uso similar por sistema (Topolobampo o 

Navachiste), así como la concentración de NID, PID y SiD promedios para conocer la 

contribución de éstos a los sistemas lagunares. Con ese criterio se estimó la 

contribución de los drenes Buevanventura, 20 de Noviembre, Paredones, Ohuira y 

Juan José Ríos de los valores promedio de los drenes agrícolas que descargan en 

Topolobampo, mientras que para el caso de Navachiste, se estimaron las 

contribuciones de los drenes 20+100 y 27+1000.  

 

I.3.1.2 Aportes acuícolas 

 Con el intenso desarrollo de la acuacultura en el norte de Sinaloa, los efluentes de 

esta actividad se han incrementado sensiblemente, sin existir hasta la fecha, algún 

método de tratamiento aplicado en la zona para disminuir su impacto en los cuerpos 

a) b) 
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receptores. En los sistemas lagunares de Topolobampo y Navachiste se encuentran 

ubicadas un total de 10 (1,257 has) y  56 (5,125 has) acuícolas respectivamente 

(CONANP, 2007). Sin embargo, la contribución de los efluentes de la actividad 

camaronícola a la zona costera del Norte de Sinaloa no había sido monitoreada, por 

lo que con la finalidad de determinar el aporte de la acuacultura sobre los sistemas 

lagunares del norte de Sinaloa, se realizaron muestreos quincenales en 11 granjas 

acuícolas ubicadas en la zona aledaña a la Laguna Macapule, Sinaloa (Fig. 8) o 

región Guasave Norte durante el periodo marzo-septiembre de 2007. Durante tal 

periodo, se realizaron muestreos quincenales en las entradas (canal de llamada), 

salidas (dren colector) del complejo, así como en los estanques seleccionados (Tabla 

2). En cada monitoreo se registraron datos de temperatura, salinidad, pH y oxígeno 

disuelto mediante una sonda multiparamétrica Horiba U-10 solo para las entradas y 

salidas, y se tomaron muestras para el análisis de nutrientes (NID, PID, SiD, 

nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT)) tanto en canales de llamada, efluentes y 

estanques. Debido a que en los últimos años en la zona de estudio se ha presentado 

recurrentemente el virus de la mancha blanca (WSSV), no fue posible obtener datos 

ambientales en los estanques ya que se evitó el uso de sondas que pudieran ser 

vectores de contagio entre acuícolas. 

Tabla 2. Estanques seleccionados por empresa acuícola para el monitoreo de nutrientes. 
Acuícola Número del 

estanque 
Ac. González 1 
Ac. Bahía “T” 13 
Ac. Agapito Leal Cota 5 
Ac. Doña Luisa 4  
Ac. Prisamar 6 
Ac. Camaronera Styl 2 
Ac. Explotación Acuícola SPR 4 
Ac. Productores del Mar del Pacífico 4 
Ac. Aguilasocho 5 
Ac. UEEPA 4 
Ac. Yogui 10 
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Figura 8. Ubicación de la zona de estudio para la determinación de aportes acuícolas en la Laguna 
Macapule, Guasave, Sinaloa. Entrada (e), salida (s). 

 

De las muestras de agua obtenidas del monitoreo quincenal tanto de los 

estanques como de entradas y salidas, una parte fue filtrada a través de filtros fibra 

de vidrio grado GF/F (tamaño de poro 0.7 µm) para el análisis de nutrientes 

inorgánicos disueltos (NO3
-, NO2

-, NH4
+, PO4

3- y SiO3
2-). El análisis de amonio se 

realizó inmediatamente, mientras que el resto de la muestra fue congelada para su 

posterior análisis. Adicionalmente, una porción sin filtrar fue congelada para el 

análisis de nitrógeno y fósforo total (NT y PT).  

La determinación de nutrientes inorgánicos se realizó mediante las técnicas 

espectrofotométricas descritas en Strickland & Parsons (1972), mientras que el 

análisis de nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT) fueron llevados a cabo de acuerdo 

al método de digestión propuesto por Valderrama (1981) y finalizados según lo 

recomendado por Strickland & Parsons (1972). 

GGoonnzzáálleezz  
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El cálculo de los aportes de nutrientes de la actividad fue realizado con los 

valores de nutrientes obtenidos en el ultimo monitoreo realizado, el cual se buscó 

coincidiera una día antes de la cosecha, con lo cual se obtiene la contribución de la 

actividad acuícola solamente durante la cosecha, sin tomar en cuenta los recambios, 

ya que debido a la infección del virus de la mancha blanca, muchas acuícolas no 

realizaron recambios.  

Por otro lado, con la finalidad de determinar si existían diferencias 

significativas entre cada sitio y entre estanques de cada variable medida, se aplicó el 

Análisis de de varianza ANOVA o el análisis no paramétrico de Kruskall-Wallis 

cuando las variables analizadas no se ajustaran a una distribución normal (Zar, 

1996).  

El cálculo de la contribución de la actividad sobre el sistema lagunar de 

Topolobampo se realizó tomando en consideración los valores obtenidos para la 

región de Guasave Norte ya que los procedimientos de cultivo, alimentación y 

cosecha fueron similares a lo realizado en las acuícolas monitoreadas de acuerdo a 

lo manifestado por el CESASIN (Comité Estatal de Sanidad Acuícola de Sinaloa), 

tomando en consideración las dimensiones en esa zona. Así, se obtuvo la 

concentración promedio de NID, NT, PID y PT en kg ha-1 por ciclo de cultivo, y por 

simple multiplicación por la extensión de los estanques de cultivo por sistema se 

obtuvo la contribución de N y P por sistema en t ciclo-1, y para el cálculo anual, se 

multiplicó el resultado anterior por el factor 1.68, que es el número de ciclos de la 

actividad camaronícola para las granjas de Sinaloa de acuerdo a Lyle-Fritch et al. 

(2006).  

 

I.3.2 APORTES ATMOSFÉRICOS 

En las últimas décadas se ha procurado evaluar y proyectar el impacto de las 

altas tasas de depositación atmosférica, particularmente de compuestos 

nitrogenados (NOx y NHy), asociados con actividades antropogénicas, ya que estos 

elementos son causantes de la acidificación y eutrofización de suelos y cuerpos de 
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aguas con el consecuente desbalance de nutrientes en los ecosistemas (Reynolds et 

al., 1998, Sutton et al., 1998).  

Para la zona norte de Sinaloa, no obstante la intensa actividad agrícola, 

industrial, así como las municipales, no se han realizado estudios sobre el aporte 

atmosférico de N sobre los ambientes costeros, y para el Estado de Sinaloa, solo 

puede citarse el estudio efectuado por Borrego-Belmar (2007) en el área de 

Culiacán, Sinaloa. 

Existen dos tipos de aportes atmosféricos mediante los cuales los nutrientes 

son incorporados a los sistemas terrestres y acuáticos: 1) precipitación húmeda y 2) 

precipitación seca (Frohn & Hertel, 2005).  La depositación húmeda es el proceso 

mediante el cual los componentes gaseosos o particulados son capturados a través 

de las nubes, niebla, gotas de lluvias o nieve y subsecuentemente trasferidas al 

suelo, mientras que la depositación seca es el proceso de transferencia de los 

componentes gasesosos y particulados al suelo en ausencia de precipitación, 

regulado principalmente por la circulación atmosférica.  

 

I.3.2.1 Depositación húmeda 

Para determinar la contribución de nitrógeno atmosférico a través de la 

precipitación en la zona de estudio, se realizó el monitoreo de las aguas de lluvia en 

cada sistema lagunar durante el periodo de octubre de 2007 a septiembre de 2008. 

Para ello se obtuvieron muestras mediante la instalación de 2 pluviómetros, mismos 

que constan de 3 equipos de recolecta cada uno (Fig. 9) y que fueron ubicados en el 

Puerto de Topolobampo para la cuantificación de la depositación húmeda en el 

Sistema Lagunar de Topolobampo, y en el Campo Pesquero El Tortugo, Guasave 

para el Sistema Navachiste. Ambos equipos se instalaron a 1.5 m de altura sobre el 

suelo en lugares despejados y sin árboles dentro de un diámetro 20 m del punto de 

muestreo, de acuerdo a lo estipulado por Kleemola y Söderman (1993). A cada cono 

de recolecta de los pluviómetros se le colocó un filtro de malla plástica para prevenir 

la contaminación por hojas e insectos, y se conectó a colectores de plástico de 4 L 
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los cuales se colocaron en el interior de tubos obscuros para prevenir la influencia de 

la luz solar la cual puede promover el crecimiento de algas. Previo a la recolecta, los  

colectores fueron lavados con solución de HCl al 10% y posteriormente con agua 

desionizada para exponerlos por un máximo de 4 días antes de su recolección. Las 

muestras de lluvia fueron recolectadas cada vez que fue necesario (inmediatamente 

después de cada lluvia) y transportadas al Laboratorio de Análisis Ambiental del IPN-

CIIDIR Sinaloa en frío para su análisis. Adicionalmente, se realizó la determinación 

de pH y conductividad mediante un potenciómetro Hanna Modelo HI 8314. Los 

análisis de NO3
-, NO2

-, NH4
+ y PO4

3- fueron realizados de acuerdo a lo estipulado en 

APHA (1989) para cada caso. Las tasas de depositación de cada nutriente fueron 

estimadas combinando los montos de precipitación mensual con la concentración de 

las formas de N y P para el período correspondiente. Los valores de depositación 

normalizados se obtuvieron en kg ha-1 mes-1.  

 

 

  
Figura 9. Instalación de los pluviómetros en dos sitios en Sinaloa: a) Topolobampo y b) El Tortugo 
(Navachiste). 

a) b) 
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I.3.2.2  Depositación seca 

La depositación seca de NH3 gaseoso y NH4
+ en aerosol se determinó 

mediante el método de muestreo pasivo de filtros con el sistema de Monitoreo 

Estándar de Aire (MEA) según lo estipulado por De Temmerman (1996) y Kleemola 

& Sodermann (1993), técnica y que ha sido probada en determinaciones de N-NHy  

en zonas con influencia agrícola (Roadman et al., 2003). En éste método, filtros de 

12.5 cm de diámetro fueron tratados con 3.5 ml de ácido cítrico y secados por 20 

minutos a 130 °C. Seis filtros ya secos fueron expuestos por 15 días en casetas de 

madera construidas para tal fin (Fig. 10), durante el periodo de julio 2008 a junio de 

2009 en sitios cercanos a las estaciones meteorológicas de Topolobampo y El 

Tortugo. Después de la exposición, las muestras contenidas en los filtros fueron 

extraídas por agitación (300 rpm) en 50 ml de agua desionizada por 30 minutos (De 

Temmerman, 1996). La concentración de amonio en el extracto fue determinada 

mediante la técnica de azul de indofenol (APHA, 1989). La cantidad de NH3 gas 

yNH4
+ aerosol en depositación seca en los filtros fue calculada usando el área de las 

2 superficies del filtro. La cantidad de depositación seca en los filtros fue expresada 

como kg N- NHy ha-1 mes-1 (Steubing et al., 2002). 

  
 
Figura 10. Caseta para la recolecta de muestras para el análisis de depositación seca de N en el área 
de estudio. 
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I.3.3 AGUAS SUBTERRÁNEAS.  

 El área de estudio se ubica en la zona de influencia de los acuíferos del río Fuerte 

al norte, y el río Sinaloa al sur (Fig. 11).  Ambos son acuíferos libres localizados 

dentro de una cuenca hidrológica abierta, donde se puede apreciar que la circulación 

del agua en el subsuelo tiene lugar de la sierra madre occidental, que comprende la 

zona de recarga, hacia el Golfo de California, con una dirección principal 

perpendicular a la línea de costa (CNA, 2002a y b). 

  
Figura 11. Localización de los acuíferos a) río Fuerte y b) río Sinaloa. Tomado de CNA, 
2002a y b. 

 

 La intensa actividad agrícola que se lleva a cabo en el DR 075 puede contribuir a la 

contaminación de las aguas subterráneas al incrementar los valores de nutrientes 

(NO3
- principalmente; Schwartz, 2005), las cuales pueden ser una fuente de ingreso 

importante en los ambientes costeros (Paerl, 1997), por lo que con la finalidad de 

identificar su contribución al proceso de eutrofización costera en la zona, se 

realizaron muestreos estacionales en los pozos más importantes del DR 075 que 

corresponden a los acuíferos del río  Fuerte para el caso del municipio de Ahome y el 

acuífero del río Sinaloa en el municipio de Guasave. 
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 Para el estudio de la región costera de los municipios de Ahome y Guasave, se 

buscaron zonas que presentaran un mayor número de pozos tanto para extracción 

de uso doméstico como para uso agrícola. Sin embargo, debido a que solo en el 

Muncipio de Guasave existen pozos en activo ya que los pozos ubicados en el 

acuífero del río Fuerte solo son de exploración y no fue posible monitorearlos, la 

cuantificación de la concentración de nutrientes en aguas subterráneas se realizó 

solo para la región de Guasave asumiendo que las condiciones en ambos acuíferos 

son similares. Para ello, durante el periodo de julio de 2006 a mayo 2007 se 

realizaron muestreos estacionales en 10 puntos de monitoreo (Fig. 12), 7 de los 

cuales son pozos de uso doméstico y 3 agrícolas (Tabla 3). La selección de los 

puntos de monitoreo correspondiente a la red de uso doméstico fue realizada con el 

apoyo de la Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guasave 

(JUMAPAG), quienes proporcionaron guías y las facilidades para la realización del 

monitoreo, mientras que la selección de los 3 pozos agrícolas se realizó en 

colaboración con la Comisión Nacional del Agua (CNA) local. Durante el primer 

muestreo (julio 2006) no se tomaron datos de pozos agrícolas debido a que durante 

la campaña de muestreo no estaban operando.  

 

Tabla 3. Nombre y uso de los pozos monitoreados en el acuífero del río Sinaloa 
durante el periodo julio 2006 a mayo 2007. 

Pozo Nombre Uso 
1 Buenavista Doméstico 
2 Chorohui Doméstico 
3 La Entrada Doméstico 
4 San Antonio Doméstico 
5 San Gabriel Doméstico 
6 San Pedro Doméstico 
7 Tamazula Doméstico 
8 Agua Blanca Agrícola 
9 Chuparrosa Agrícola 

10 Diagonal Agrícola 

 

 En cada pozo se determinó in situ la temperatura (T°C), salinidad (SAL) y pH, y se 

tomaron muestras para la determinación de NID, PID y SiD. Para la determinación de 
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la T°C, SAL, Cond y pH se utilizó un medidor multiparámetro Horiba U-10, mientras 

que los análisis de nutrientes fueron realizados en el Laboratorio de Análisis 

Ambiental del IPN-CIIDIR Sinaloa de acuerdo a lo estipulado en APHA (1989).  

 

I.3.3.1  Determinación de flujo subterráneo. 

Además de determinar la concentración de nutrientes en los acuíferos de la 

zona de estudio, debe conocerse el flujo de los mismos con la finalidad de identificar 

si hay inyección de las aguas subterráneas sobre los ambientes lagunares 

estudiados. Para ello se construyeron las líneas de flujo subterráneo a partir de las 

piezometrías mas recientes de ambas zonas (base de datos 2005), y que fueron 

proporcionadas por la CNA (Comisión Nacional del Agua). El método de construcción 

del flujo subterráneo tiene su fundamento, de acuerdo a Custodio & Llamas (1983), 

en que el movimiento de agua en los acuíferos se debe a diferencias en el potencial 

hidráulico, por lo que se mueve de la zona de mayor energía hacia aquellas de 

menor energía, por lo cual, el flujo se producirá en dirección del máximo gradiente.  
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Figura 12. Ubicación de los sitios de muestreo (puntos azules) de aguas subterráneas en el acuífero 
del río Sinaloa. 

 

 

I.3.4 ACTIVIDAD AGRÍCOLA 

Debido a la importancia de la actividad agrícola como fuente de nutrientes hacia 

los sistemas costeros del norte de Sinaloa, se realizó una recopilación de los datos 

disponibles de la actividad en el DR 075 durante el periodo de 1987 a 2007 en la 

oficina de la CNA de Los Mochis, Sinaloa, y del DR 063 en Guasave, Sinaloa. La 

información recolectada se refiere a hectáreas sembradas por tipo de cultivo por ciclo 

agrícola por año. Adicionalmente se calculó la cantidad de fertilizantes aplicados por 

unidad de siembra (hectáreas=has) multiplicando la dimensión (has) de cada tipo de 

cultivo por el requerimiento mínimo recomendado por Fundación Produce (2003).  

L a  

  

E

D E   

H E

L A  

 

 

L a  T r is te z a

BAHI A SAN 
I GNAC I O

E L  S A C R IF I C IO

BAHI A NAVACH I STE

I SLA MACAP ULE

E l T or tu g o

d e l R io

B o c a

 

P L A Y A  C O L O R A

C a im an e r o

A la m it o

L A  C U E S T O N A

C e m e n t er io

E L  R E T IR O

L A PIEDRA
ESTERO

B o c a n ita

L as Glor ias

C a r ri ci to s

V E R D E S

P A L O S

D o ra d o  3

La s  F lo r e s

E L  P R O G R E S O

L a s  C u le b ra s

C a m p o  M a y o

E l  C r u c er o

S A N  N A R C I S O

C A N A D A S  II

H id a l g o

E j . M ig u e l

B U E N A V IS T A

L A S  C A N A D A S

N a p al a

C A N A D A S  I

B a c a tu q u ip a

E l G u a ya b o

D E  L A  B R E C H A

R o s a le s

R io  V ie jo

S A N  J O S E

L as  H ig u e r a s

L A  B R E C H A

C e m e n te r io

L a g o  u y a q u i

S a n  P a s c u a l

A n it a
S a n ta

C e m e nt e ri o

F E O

E L  A M O L E

N O M B R E
V e r d e s

L a s  P la y a s

P a lo s

C A S A  B L A N C A

T A M A Z U L A
C A L L E J O N E S  D E

L A S  P IT A H A Y IT A S

TA MAZULA

 V A L L E  D E  U Y A Q U I

L A S  C O L O N IA S

E L  P I T A H A Y A L

E l P o rv e n ir

P o ch o t e

L O S  C E R R IT O S

E s tr a d a

C a r ri ci to

C e m e n te r io

C a m p o  N u e v o

LA Z A R O  C A R D E N A S

E l  M ue l le c it o

O H U I R A

G u a d a lu p e

F L O R E S

M A G O N

D E  N O V IE M B R E

V E I N T E

P E N A

A L E J A N D R O

L O S M O C H I S

C A S T R O

R O S E N D O

M A Y O

C I N C O  D E

 

 

 

  

L A Z A R O  C A R D E N A S

JUARE Z

BENIT O

J E S U S  M A R IA

IG NACIO
BA HIA SAN 

C E R R O  C A B E Z O N

S a n  Ig n a c io

C e m e nt e ri o

N u m e r o  d o s

E l C h o rr it o

B a c h o c o

E l  R a n c h it o

 A L E M A N

M I G U E L

C e m e nt e ri o

Z a p a ta
E m il ia n o

N U M E R O  D O S

E l C a r ac o l

H U I T U S S I

E l  C o l o ra d it o

L a s  L a j ita s

M a y o

C h o r og u i

F l o r d e

H O R N O S

L o s L a u re l es

C A C A LO T A N

E l P la c e r

N U M E R O  T R E S

G a st e lo

E L  G A L L O

CO REREPE

S a n  J o s e

y  A n e x o s

E l H u it u s s i

E l H u it u s s i

C o l . 2 4  d e  F e b .

E l T a jit o

R a u lo n

D E  M A Y O

P R I M E R O

B A C H O C O

JUAN JOS E
RIOS

G u a y p a rim e

L A  A R R O C E R A

AH O M E
MU NIC IP IO  D E

L a  A r ro c e r a

L o s  B a te q u is

 M u ji ca

R U I Z  C O R T I N E Z

NUME RO TRES

RUIZ  CORTINE Z

E L  C A M P E S IN O

V A L L E  C A M P E S T R E N o . D O S

RUIZ COR TINEZ

AD OLFO
G et s e m a n i

C A L I F O R N I A

La  V ic t o ri a

M a ri a
S a n ta

R U IZ  C O R T I N E Z

SO L A N O

G u ls a d e li

LE Y V A

F IG U E R O A

N U M E R O  U N O

C a m p o

T re in t a  y  o c h o

H e r o e s

M e x ic a n o s

B e n e ra n d a

S ta .

F ra n c is c o  J .

V er d u z c o

L a  V ic to r ia

T re in t a  y  O c h ito

C a m p o

S A N T A  T E R E S IT A

T O P O L O B A M P O

Z E F E R IN O  P A R E D E S

G a l lo  d e  L im o n e s

N u m e ro  D o s

d e  I n z un z a

G U A S A V E
S A N  P E D R O

S A N  A N T O N I O

E L  C U B I LE T E

N u m e r o  D o s

E l D o ra d o

R O B E R T O  B A R R I O S

S A N  F E R N A N D O

T o r iq u i a

L A  B E B E L A M A

E L  M A R C O L D

L a  G u a m u c h il e ra

C A M P O

D I A Z

P A R R IT A S
U T A T A V E

L A  E N T R A D A

E M I L IO  P O R T E S  G I L

5  d e  M ay o

N u e v o  B at a m o t e

T o le d o  C or r o  y

S a n ta  M a r th a

E L  T R IU N F O

LO S ANGELES

G U A Y P A R I M E

ME X

1 1 5

G U A S A V E

L A CRUZ

C a m a g u ey

L a  E s c a le r a

L A S  M O R A S

R a n c h ito  

V I C E N T E  G U E R R E R O

C O F R A D IA  D E  T A M A Z U L A

N u m e r o  u n oE l D o ra d o
lo s  L o p e z
C h i n o  d e

E l  S a r te je n a l

G O M E Z

R O JO

EL BURRI ON

C A L L E J O N E S  D E  G U A S A V IT O  

G U A S A V IT O C e m e n te ri o

M a c u c h o

S a n  F e l ip e

T e ra h u i to

B L A N C O S

C e m e n te

LA  P I C H I H U IL A

P A L O S

P la t a

C A IM A N E R O

E L  R A N C H I T O

D E  C A S T R O

P a l m it a s

E l  V a r a l

P u eb l o  V i e jo

E L  N I O

S a n  S e b a s ti a n

G A M B I N O

N u m e r o  u n o

N O R

N o r o ti o

C h a y o  F e l ix

D E  L O S  L O P E Z

E L  C H IN O

J a v ie r C a r d os o

C h o ip a

C e r c o  d e

T R E S  
 M A R I A S

L A S  Q U E M A Z O N E S

S a n ta  T e re s a

L A  P R E S I T A

L a  N o ri a

S a ls ip u e d e s

C e m e n t e rio

LA  TRINIDAD

R o d ri g u e z

A b el a rd o

A L F O N S O  G . C A L D E R O N

C e m e n te r io

V E L A R D E

d e  S i n al o a

H e ro e s

E L  P A L O T A L

C e m e n te r io N A R A N J O

C a rb o n e r a s

C R U Z  B L A N C A

L A S  JU N T A S

S a n  S e b as t ia n

E L S A B I N O

C e m e n te r io

DE GALVE ZP ORTUGUE S

C e m e n te r io

E l C o y o te

O R B A

C e m e

N O R O

LEON F ONSECA
ES TACION

BAMOA  PUEBLO

Z o p il o te

E l  R a n c h it o

Rincon Alv ar ez

P A R E D O N  B L A N C O

C A M P O

S E I S

P L A Y A  S E G U N D A

d e lo s  A p ri et o s

S a n  F ra n c is c o

C e m e n t e ri o

C a n e la
F lo r  d e

L I M O N E S

C A B R E R A

E l  R a n c h it o

 d e  B o n e s
C a b r e ra  

Z ef e ri n o  P a r e d e s

 

d e  P o b la c i on  S o c ia l
U n i da d  In t e g ra l

 

 

 

C a m p o  C e b a llo s

 
 

  

 

 

 

E L A L A M IT O

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Golfo de 

California

GUASAVE

MOCHIS

Navachiste

Ohuira

Río Sinaloa

   

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10



 

41 
 

I.4 RESULTADOS 

I.4.1 APORTES SUPERFICIALES 

I.4.1.1 Drenes 

I.4.1.1.1 Variables físicas y químicas. 

De acuerdo a la distribución temporal de la temperatura, los valores promedios 

máximos se midieron durante el muestreo de septiembre tanto en los drenes de 

Topolobampo como en los de Navachiste, con el valor mínimo en noviembre medido 

en Navachiste (Fig. 13a). El rango de valores fue de 18.8 a 36.6 °C. Los valores de 

salinidad promedio exhibieron mayores concentraciones en los drenes de 

Topolobampo que en los de Navachiste durante todo el periodo de muestreo, 

obteniéndose las mayores valores durante septiembre y noviembre de 2007 en 

ambos sistemas (Fig 13b). El rango de concentración estuvo entre 0.0 a 18 ups. Para 

el caso del pH, la distribución temporal promedio mostró valores mayores en los 

drenes de Navachiste, excepto durante el muestreo de febrero. Los pH promedio 

máximos se obtuvieron en septiembre en ambos sitios, y mínimos en mayo. El rango 

de valores fue de 6.88 a 8.15 (Fig. 13c). 

 

I.4.1.1.2 Gasto hidráulico 

Durante el monitoreo realizados en los drenes seleccionados, se determinó el 

área de sección transversal de cada uno de ellos, obteniéndose valores desde 0.15 

m2 (Dren 29+1000) a 16.8 m2 (Dren Batequis) (Anexo 2). 

Las velocidades de corrientes obtenidas en los drenes fueron muy variables y 

fluctuaron entre 0.10 m s-1 a 2.23 m s-1, siendo el Dren San Antonio el que presentó 

las máximas velocidades. El gasto hidráulico promedio obtenido del monitoreo 

estacional fue de 0.56 a 1.48 m3 s-1 (rango de 0.06-4.59 m3 s-1), con mayores aportes 

de aguas residuales a lo largo del año en Navachiste a excepción de verano (Tabla 

4, Anexo 1). 
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Figura 13. Valores estacionales promedio de a) temperatura (TSM), b) salinidad (SAL) y c) pH en 
drenes que impactan los sistemas lagunares de Topolobampo y Navachiste, Sinaloa, durante el 
periodo septiembre 2006 a mayo 2007. 

 

 
Tabla 4. Gasto promedio (m3 s-1) obtenido para los aportes de drenes por sistema lagunar durante el 

periodo de septiembre 2006 a mayo 2007. 

 septiembre noviembre febrero mayo 
Topolobampo 1.39 0.81 1.00 0.56 
Navachiste 1.32 1.11 1.48 0.75 

 

I.4.1.1.3 Nutrientes 

Las concentraciones de nutrientes nitrogenados inorgánicos disueltos 

mostraron un rango de valores de 0.06 a 7.30 y 0.01 a 13.29 mg L-1 para nitrato y 

TS
M 

(°C
)

20

24

28

32 Topolobampo 
Navachiste 

SA
L (

up
s)

3

4

5

6

7

Sep Nov Feb May

pH

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

20072006

a) 

b) 

c) 



 

43 
 

amonio respectivamente, mientras que los valores de nitritos fueron bajos durante 

todo el muestreo (rango: 0.002-0.47 mg L-1). Los valores promedio mostraron para el 

caso de los drenes que impactan el sistema Topolobampo, que la especie 

nitrogenada dominante fue el amonio para septiembre 2006 y mayo 2007, mientras 

que durante noviembre 2006 y febrero 2007 lo fue el nitrato (Fig. 14). Las 

concentraciones promedio de nitritos se mantuvieron bajas durante todo el 

monitoreo, con valores máximos durante febrero de 2007 (0.17 mg L-1). En los 

drenes que impactan el sistema lagunar de Navachiste, las concentraciones de 

nutrientes fueron mayores a los obtenidos en Topolobampo, y la especie nitrogenada 

principal fue amonio para septiembre y noviembre de 2006, y nitrato para febrero y 

mayo de 2007. Las concentraciones promedio de nitritos fueron de 0.04 a 0.26 mg L-

1, con el valor máximo en noviembre (Fig. 14). 

 

Figura 14. Concentraciones mensuales promedio de las especies de nitrógeno por en los drenes que 
descargan a las sistemas lagunares de Topolobampo y Navachiste, Sinaloa durante el periodo de 
septiembre 2006 a mayo 2007. 

Las concentraciones estacionales promedio de NID en los drenes estuvieron 

entre 1.54 a 7.0 mg L-1, con los valores máximos en los drenes localizados en la zona 

aledaña a Navachiste durante noviembre, mientras que para Topolobampo, el valor 
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promedio máximo (3.0 mg L-1) fue registrado durante febrero (Fig. 15). En el caso del 

PID, los valores promedio mínimos se midieron durante febrero y los máximos 

durante septiembre; ambos valores en los drenes de Navachiste, con un rango 

promedio de 0.15 a 0.40 mg L-1, mientras que en los drenes de Topolobampo el valor 

de PID máximo fue medido en mayo (0.28 mg L-1). Las concentraciones promedio de 

SiD, al igual que para NID y PID, fueron mayores en los drenes de Navachiste 

durante todo el periodo de muestreo, con valores máximos, al igual que PID, en 

septiembre (13.67 mg L-1, Fig. 15). 

 

Figura 15. Concentraciones promedio de NID, PO4 y SiO3
2- en los drenes de los complejos lagunares 

de a) Topolobampo y b) Navachiste, Sinaloa. 

 

El cálculo de las razones N/P y Si/N (molar) mostró para el caso de N/P, que 

los valores estuvieron en un rango de 2.6 a 765.1, con razones promedio mayores en 

los drenes de Navachiste durante noviembre (máximo: 218.5) y mínimos en 

Topolobampo durante septiembre de 2006 (14.2), observándose un desfase en el 
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obtuvo en noviembre, mientras que el Navachiste lo fue en febrero de 2007 (Fig. 

16a). Las razones Si/N por otro lado, exhibieron mayores valores promedio en 

Navachiste con excepción de noviembre con máximos en septiembre para 

Navachiste y noviembre para el caso de Topolobampo (Fig. 16b). El rango de valores 

fue de 0.4 a 26.4.  

 

Figura 16. Valores promedio de las razones a) N/P y b) Si/N en los drenes que impactan los sistemas 
lagunares de Topolobampo y Navachiste, Sinaloa, durante el periodo de septiembre 2006 a mayo 
2007 

 

Con las concentraciones de nutrientes y los gastos obtenidos por dren, se 

realizó el cálculo de los aportes para cada sistema por muestreo y con esto la 

contribución diaria de NID, PID y SiD por los drenes en cada sistema. Para el caso 

del NID, los mayores aportes fueron medidos en los drenes del sistema Navachiste 

durante todo el periodo de estudio, excepto durante mayo de 2007. Las 

contribuciones máximas se midieron en los drenes de Navachiste en febrero de 2007 

con valores estimados de 6.7 t d-1 y mínimos (0.73 t d-1) en el mismo sitio durante 

mayo (Fig. 17a).  
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Los aportes de PID variaron entre 0.06 a 0.21 t d-1 con mayores contribuciones 

en Topolobampo, y una tendencia a disminuir, por lo que el valor máximo se midió 

durante septiembre y mínimo en mayo en ambos sitios, aunque con un incremento 

en febrero en Topolobampo que constituyó un segundo máximo en los aportes de 

PID en la zona (Fig. 17b).  La contribución de SiD (rango: 2.4-10.5 t d-1) en las aguas 

de drenes mostró mayores aportes para la zona de Navachiste, observándose la 

misma tendencia que para PID con mayores valores durante septiembre y mínimos 

en mayo excepto en febrero en Navachiste, donde se registró un incremento similar 

al observado en septiembre (Fig. 17c).  

  

Figura 17. Concentraciones promedio diarias de los aportes por drenes de a) NID,  b) PID y c) 
SiD en las lagunas del norte de Sinaloa, para el periodo de septiembre de 2006 a mayo 2007 
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I.4.1.2 Actividad acuícola 

I.4.1.2.1 Entradas-Salidas 

Los valores promedios de las variables T°C, SAL, O.D. y pH en las 5 entradas 

y 6 salidas muestran una clara diferencia entre ellas, con valores mayores en las 

salidas (Tabla 4), a excepción de las primeras 2 quincenas (marzo 2007). Al analizar 

las entradas y salidas por separado, no se observaron diferencias significativas entre 

ellas para todas las variables, a excepción del pH (α=0.01), por lo que el análisis de 

los valores promedio es una buena medida de la variabilidad. Por otro lado, 

temporalmente se observó un incremento en los valores de temperatura, salinidad y 

pH, y menores concentraciones de oxígeno disuelto (Tabla 4, Anexo 2). 

 

Tabla 5. Valores máximos, mínimos y promedio de temperatura, salinidad, pH y oxígeno disuelto en 
las entradas y salidas de la región acuícola Guasave norte durante el periodo de marzo-septiembre de 
2007. 

 
  

Entrada 
1 

Entrada 
2 

Entrada 
3 

Entrada 
 4 

Entrada 
5 

Salida 
1 

Salida 
2 

Salida 
3 

Salida 
4 

Salida 
5 

Salida 
6 

 
Max 31.90 31.30 31.70 31.90 33.70 33.00 31.90 33.10 33.20 35.00 31.70 

Temp Min 21.10 22.00 24.40 23.40 27.20 22.30 23.10 24.40 24.90 27.00 22.40 
(°C) Prom 26.04 27.24 27.78 28.39 30.91 27.08 27.88 28.65 29.54 31.33 27.97 

 
Max 47.00 44.00 45.00 43.00 50.00 53.00 45.00 52.00 52.00 55.00 52.00 

Sal Min 14.20 33.30 29.20 30.20 25.90 37.80 24.30 20.30 35.50 40.00 22.10 
(ups) Prom 35.63 39.12 40.27 38.86 41.87 44.21 37.13 39.72 42.66 47.33 39.11 

 
Max 7.90 7.95 7.62 7.96 7.90 8.39 8.19 8.28 8.22 8.32 8.05 

pH Min 7.05 6.85 7.19 7.48 7.25 7.45 7.50 7.43 7.49 7.80 7.61 

 
Prom 7.50 7.56 7.49 7.72 7.59 7.79 7.77 7.87 7.91 8.06 7.79 

 
Max 7.65 8.28 6.30 9.54 9.08 5.36 6.39 7.72 7.58 10.48 6.02 

OD Min 3.22 3.16 2.57 3.50 3.55 3.63 3.05 2.10 2.45 1.50 3.56 
(mg L-1) Prom 4.57 4.34 3.67 5.16 5.76 4.43 4.38 5.96 5.48 6.30 4.40 

 

Respecto a los nutrientes, los resultados obtenidos para las formas 

inorgánicas de nitrógeno muestran que la forma nitrogenada principal fue el amonio 

durante todo el periodo de muestreo, a excepción del primer monitoreo en las 

entradas cuando el nitrito (NO2
-) mostró su valor promedio máximo (5.07 µM). Esta 

condición de altos concentración de este nutriente al inicio del monitoreo también se 

observó en las salidas (2.16 µM) aunque no fue la forma nitrogenada principal del 

NID (Fig. 18b). 
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Figura 18. Distribución temporal promedio de las especies nitrogenadas inorgánicas disueltas en a) 
entradas y b) salidas del complejo acuícola de la región Guasave Norte durante el periodo de marzo 
a septiembre de 2007. 

 

Al comparar los nutrientes nitrogenados totales (NT) y los inorgánicos (NID) en 

entradas y salidas, puede observarse que las concentraciones promedio de NT 

(rango de valores de 0.21 a 3.73 mg L-1) en las salidas fueron mayores que en las 

entradas, a excepción del último monitoreo (Fig. 19a).  Las concentraciones de NID 

por otro lado, presentaron un comportamiento diferente, ya que en la mayor parte del 

tiempo, las concentaciones mayores se ubicaron en las entradas, y solo fueron 

mayores en las salidas durante el primer muestreo (marzo) y en el primer muestreo 

de mayo (Fig. 19b).  Las contribuciones de las formas inorgánicas al NT en las 

entradas estuvieron entre 5.3 al 19.7%, mientras que en las salidas fueron del 2.2 al 

17.7%. Los valores promedio, máximos y mínimos se resumen en el Anexo 3. No se 

observaron diferencias significativas (α=0.01) para ninguna de las formas 

nitrogenadas medidas. 
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El mismo patrón mostrado por las especies nitrogenadas fue observado para 

los nutrientes fosforados, aunque las concentraciones promedio de PT en los 

efluentes fueron mucho mayores que en los canales de llamada, habiéndose 

obtenido diferencias significativas entre entradas y salidas (α=0.01). Las 

concentraciones de estas especies se mantuvieron altas de marzo a la segunda 

quincena de julio cuando disminuyeron drásticamente (Fig. 20a). Los valores 

máximos para la fracción inorgánica (PID) se midieron en los drenes de salida 

durante marzo y la primera quincena de julio (Fig. 20b), sin diferencias significativas 

entre puntos de muestreo y entradas y salidas (α=0.01). 

 

 

Figura 19. Concentraciones promedio de a) NT y b) NID en entradas y salidas del complejo acuícola 
de la región Guasave Norte durante el periodo marzo-septiembre de 2007. 
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Figura 20. Concentraciones promedio de a) fósforo total (PT) y b) PID en entradas y salidas del 
complejo camaronícola de la región Guasave Norte, durante el periodo de marzo a septiembre de 
2007. 

 

Aún cuando se obtuvieron valores de nutrientes altos tanto en entradas como 

salidas, la razón N/P promedio fue bajo a lo largo del periodo de muestreo con 

valores que muestran limitación por nitrógeno durante todo el periodo (0.81 a 14.02), 

con valores mayores en las salidas durante la mayor parte del muestreo, y una 

tendencia a disminuir conforme avanzó el ciclo de cultivo en los estanques, aunque 

se observó un importante incremento en el último mes (Fig.  21).  
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Figura 21. Valores de la razón N/P en los canales de llamada (entradas) y los efluentes (salidas) de la 
región acuícola de Guasave Norte, durante el periodo de marzo-septiembre de 2007. 

 

I.4.1.2.2 Nutrientes en estanques de cultivo 

Las concentraciones promedio de nutrientes nitrogenados en los estanques de 

cultivo mostraron para el caso del NT una tendencia a incrementarse hasta alcanzar 

el valor máximo en junio (2.28 mg L-1), para posteriormente disminuir hasta el final 

del muestreo, cuando se midió la mínima concentración (0.97 mg L-1). Las formas 

inorgánicas (NID) por su parte, alcanzaron los valores promedio máximos en abril 

(0.11 mg L-1) y mostraron una tendencia a disminuir hasta junio, cuando se midió un 

segundo máximo (0.07 mg L-1; Fig 22a). El análisis estadístico aplicado (ANOVA 

α=0.01) no reveló diferencias significativas entre los estanques de cultivo para todas 

las formas nitrogenadas medidas. 

Los nutrientes fosforados mostraron relativamente bajas concentraciones 

promedio de PID a lo largo de ambos ciclos de cultivo, con una mayor contribución 

de éstos al PT (rango promedio: 7.05 – 61.5%) durante los primeros meses de cultivo 

(Fig. 22b). Las concentraciones promedio de PT estuvieron entre 0.08 a 0.18 mg L-1 

con una tendencia a incrementarse con el tiempo (Fig. 22b). El análisis estadístico 

mostró diferencias significativas entre los estanques (α=0.01). 
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Figura 22. Distribución de valores promedio de a) nutrientes nitrogenadss, b) fósforo total y reactivo 
y c) razón nitrógeno/fósforo en los estanques analizados durante el periodo de marzo a agosto de 
2007. 

 

I.4.1.2.3 Aportes de nutrientes 

Debido a que el análisis estadístico aplicado (ANOVA α=0.01) no mostró 

diferencias significativas entre los estanques de cultivo para todas las formas 

nitrogenadas medidas, se realizó el cálculo de las contribuciones de N de la actividad 

acuícola (como NID) por año, tomando en cuenta los resultados promedio de 

concentración de nutrientes, tal como se detalló en la sección de metodología. Para 

fijar las áreas de cobertura de la actividad acuícola por sistema se utilizó solo las 

granjas en operación en el periodo de nuestreo, así, la extensión de la 

NT
 (m

g L
-1

)

0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4

NI
D 

    
mg

 L-1

0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11

NT
NID

PT
 (m

g L
-1

)

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

PI
D 

  m
g L

-1

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
PT
PID

MES

Mar  Abr  May  Jun  Jul  Ago  Sep  

N/
P

0

5

10

15

20

25

30

a) 

b) 

c) 



 

53 
 

camaronicultura en Topolobampo fue 1,192 has y de 4,670.8 has en el caso de 

Navachiste. Al calcular los aportes de la camaronicultura por sistema lagunar, se 

obtuvo que para el periodo de muestreo, las contribuciones de NID en Topolobampo 

fueron de 1.05 t a-1 y de 4.10 t a-1 en Navachiste, mientras que los aportes de NT 

fueron de 30.02 y 117.65 t a-1 para Topolobampo y Navachiste respectivamente (Fig. 

23). Los aportes anuales de P fueron de PID 0.64 y 2.51 t a-1 así como 2.97 y 11.65 t 

a-1 de PT en Topolobampo y Navachiste respectivamente (Fig. 23). 

Figura 23. Aportes anuales de N y P de la actividad acuícola en los sistemas lagunares de 
Topolobampo y Navachiste, Sinaloa, durante el periodo de marzo-agosto de 2007. 
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I.4.2.1 Variables meteorológicas 

La variabilidad de la temperatura ambiental durante el periodo de estudio 

(noviembre 2007 a octubre 2008) mostró una distribución muy similar entre ambos 

sitios. Las mayores temperaturas ambientales se midieron durante julio de 2008 

(promedio 29.6 °C), con valores ligeramente superiores en Navachiste a partir de 

octubre 2008 (Fig. 24a), mientras que la precipitación solo ocurrió durante 

noviembre-diciembre de 2007, y julio-septiembre 2008. Durante los primeros meses 

de la temporada (noviembre y diciembre 2007), se registró mayor precipitación en la 

región de Navachiste, pero a partir de julio de 2008, ésta fue más abundante en 

Topolobampo, con precipitaciones máximas durante septiembre (305.8 mm). Durante 

el periodo enero-junio de 2009 se obtuvieron mayores precipitaciones en Navachiste 

(25.8 mm, Fig. 24b). 

 

 

Figura 24. Variabilidad temporal de a) temperatura y b) precipitación registradas en las estaciones 
meteorológicas de Topolobampo y Navachiste (El Tortugo), durante el periodo de noviembre 2007 a 
junio 2008. 
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Los valores promedio mensuales de la dirección y rapidez de los vientos mostró para 

el caso de Topolobampo, dominancia de los vientos del norte durante los meses de 

noviembre a marzo con mayor intensidad durante los meses cálidos (abril-octubre, 

1.16-3.68 m s-1). En la estación de Navachiste (El Tortugo) el patrón de vientos 

muestra ligeras diferencias, ya que los vientos del norte durante el primer año de 

registro, se midieron para el periodo octubre 2007 a febrero 2008, mientras que para 

2009, los vientos del norte se observaron de enero a mayo. El rango de la rapidez del 

viento estuvo entre 2.3 a 3.7 m s-1, con los valores máximos durante junio de 2008 y 

2009 (Fig. 25b). 

 

 

Figura 25. Valores mensuales promedio de rapidez y dirección de vientos dominantes en las 
estaciones meteorológicas de a) Topolobampo y b) El Tortugo, Sinaloa durante el periodo de octubre 
2007 a junio 2009. 
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fósforo corresponden a la fracción inorgánica total (NIT y PIT). Las concentraciones 

obtenidas de NIT (nitrógeno inorgánico total= NO3
-+NO2

-+NH4
+) durante el periodo de 

muestreo  estuvieron entre 0.09 a 1.44 mg L-1, con concentraciones máximas en 

Navachiste durante noviembre de 2007, mientras que en Topolobampo, la mayor 

concentración se midió en julio 2008 (0.83 mg L-1, Fig. 26). El PIT (rango: 0.01-0.08 

mg L-1) obtuvo su valor máximo en julio (Topolobampo: 0.08 mg L-1, Navachiste: 0.03 

mg L-1). No se obtuvieron muestras para las precipitaciones  de noviembre y 

diciembre de 2007 (Fig. 26).   

 

Figura 26. Concentración de NIT y PIT en agua de lluvia en las estaciones meteorológicas de 
Topolobampo y El Tortugo, Sinaloa, durante noviembre 2007  a octubre de 2008. 
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Figura 27. Concentración de especies nitrogenadas inorgánicas disueltas en agua de lluvia 
(precipitación húmeda) en las estaciones de a) Topolobampo y b) Navachiste (El Tortugo), Sinaloa, 
durante el periodo noviembre 2007 a septiembre 2008. 
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Figura 28. Distribución anual del aporte de a) nitrógeno inorgánico total (NIT) y b) fósforo inorgánico 
total (PIT) como precipitación húmeda en los sistemas lagunares de Topolobampo y Navachiste, para 
el periodo noviembre 2007 a octubre 2008. 
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Figura 29. Valores promedio mensuales de la depositación seca de N-NHy en los sistemas lagunares 
de Topolobampo y Navachiste durante el periodo de julio 2008 a junio 2009.  

 

I.4.3 AGUAS SUBTERRÁNEAS. 

I.4.3.1 Variables físicas y químicas 
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El rango de pH de las aguas de los pozos durante el periodo de muestreo fue 

de 6.63 a 8.33, con una distribución de valores máximos en la zona central del área 

de estudio (pozos 4 y 5) durante todo el periodo de muestreo, y mínimos en la zona 

cercana a la Ciudad de Guasave (Fig. 30a; Anexo 7).   

 

I.4.3.2 Nutrientes 

Las concentraciones de nutrientes mostraron al igual que la concentración de 

las sales disueltas, dos periodos muy marcados, con valores máximos durante julio y 

octubre de 2006 y mínimos en los muestreos de marzo y mayo 2007. No se 

observaron diferencias significativas (α=0.05) entre pozos domésticos y agrícolas 

(Fig. 30b). Para el caso de los nutrientes nitrogenados, la especie más importante 

durante todo el periodo de estudio fue el NO3
-, la cual contribuyó al NID de acuerdo a 

los valores promedio por monitoreo, entre el 75 y 98% (Fig. 31). Espacialmente, las 

concentraciones máximas de NO3
- se obtuvieron hacia la parte norte del área de 

estudio, aunque con un patrón diferente durante octubre de 2006, cuando se 

midieron los valores mínimos en la zona cercana al cauce del río (Anexo 8).  

Por otro lado, la distribución de NO2
- mostró valores máximos en los pozos 

ubicados al norte del área de trabajo durante octubre 2006 y mayo 2007, mientras 

que en julio 2006 y marzo 2007, las mayores concentraciones se registraron al sur 

con valores máximos en el pozo de Tamazula (Anexo 9). 

Para el caso del NH4
+ las concentraciones mayores se midieron en la zona 

cercana al río Sinaloa, y mínimas en la parte central del área de estudio (Anexo 10), 

mientras que la concentración de SiD presentó una distribución espacial más 

homogénea, ya que se midieron mayores concentraciones en los pozos ubicados al 

norte del área de trabajo, con valores máximos durante el monitoreo de julio de 2006 

y menores hacia el sistema lagunar (Anexo 11). 
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Figura 30. Distribución de a) temperatura (T°C), salinidad (SAL), pH, y b) concentración de PID, NID, 
y SiD en aguas del acuífero del río Sinaloa durante el periodo de julio 2006 a mayo 2007. La línea 
sombreada distingue los pozos agrícolas. 
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con máximos en el pozo 2 (Chorogui)  (Anexo 12). 
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Figura 31. Distribución de las especies nitrogenadas disueltas en aguas del acuífero del río Sinaloa 
durante el periodo de julio 2006 a mayo 2007. 
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Figura 32. Líneas de flujo subterráneo en los acuíferos de los ríos a) Fuerte y b) Sinaloa. Las líneas 
naranja denotan el flujo subterráneo. 

 
 
  

Guasave

Río 
Sinaloa

Macapule

Golfo de California

Boca 
Macapule

b) 

a) 

Río 
Fuerte 
Nuevo 

 



 

64 
 

I.4.4 FUENTES DE NUTRIENTES 

De acuerdo con los resultados obtenidos respecto a la distribución y transporte 

de las aguas subterráneas en el DR 075. La contribución de los acuíferos a los 

sistemas lagunares se considera cero, por lo que solo se presentan resultados de 

aportes anuales de la precipitación húmeda y seca, así como los de los drenes y la 

actividad acuícola. 

Debido a que no fue posible obtener datos de NT y PT para todas las fuentes 

monitoreadas, los resultados corresponden solo a los aportes de las formas 

inorgánicas de N y P. Con la anterior consideración, los aportes anuales de N 

inorgánico fueron mayores en Navachiste, siendo los aportes de drenes los de mayor 

importancia en ambos sistemas lagunares (Topolobampo: 547 t a-1, Navachiste: 

1,239 t a-1) seguidos por la precipitación atmosférica seca (42.4 y 64.1 t a-1 para 

Topolobampo y Navachiste respectivamente). Los aportes vía precipitación húmeda 

fueron ligeramente menores (Topolobampo: 32.9 t a-1, Navachiste: 61.3 t a-1). Los 

aportes de la actividad acuícola medidos fueron de 1.05 t a-1 en Topolobampo y de 

4.10 t a-1 en para el sistema lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule (Fig. 33). 

 

Figura 33. Aportes anuales de nitrógeno inorgánico por fuente (t a-1) en los sistemas lagunares de 
Topolobampo-Ohuira-Santa María y San Ignacio-Navachiste-Macapule, Sinaloa. 
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De lo anterior, resulta que la mayor contribución de N en el área de estudio 

son los aportes superficiales (drenes+acuacultura), los cuales representan el 87.9 % 

de las contribuciones totales en Topolobampo, y el 90.8% en Navachiste (Fig. 34). 

 

Figura 34. Proporción de la contribución de los aportes atmosféricos (precipitación húmeda+seca) y 
superficiales (drenes+acuacultura) en los sistemas lagunares de Topolobampo y Navachiste, Sinaloa. 

 

Las contribuciones de PID fueron mayores a través de drenes que para el 

caso de los aportes atmosféricos (precipitación húmeda) y actividad acuícola. A 

diferencia del N, los aportes de P son mayores en Topolobampo que en Navachiste 

para todas las fuentes, exceptuando la acuacultura (Fig. 35). 

 
Figura 35. Aportes anuales de PID por fuente en los sistemas lagunares de Topolobampo y 
Navachiste, Sinaloa. 
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I.4.5 ACTIVIDAD AGRÍCOLA EN EL DR 075 

En el DR 075 la actividad agrícola se lleva a cabo en dos temporadas al año, 

la primera llamada de otoño-invierno que comprende las siembras realizadas desde 

inicios de septiembre hasta diciembre, y la de primavera-verano, con siembras desde 

el 15 de enero al 30 de marzo (Fundación Produce, 2003) y que puede extenderse 

más allá de esa fecha. Cada cultivo tiene un periodo de duración en particular, así 

como fechas adecuadas para riego y fertilización con dosis específicas. En la figura 

36 se muestra un modelo simplificado de un ciclo de cultivo en el DR 075. En ésta 

zona, el periodo de cultivo inicia alrededor de tres semanas antes de la siembra, o lo 

que se le denomina pre-siembra, que incluye la preparación del terreno (nivelación, 

barbecho, etc.), la primera fertilización y el riego de pre-siembra. Posteriormente, y 

dependiendo del tipo de cultivo, se realiza el denominado primer riego de auxilio que 

puede ser entre 20 o 50 días después de la siembra. Los siguientes riegos de auxilio 

(normalmente entre 2 y 3 más, y en soya hasta 5), se realizan de 20-25 días después 

del anterior. La cosecha también dependerá del tipo de cultivo, aunque normalmente 

los ciclos de crecimiento son de entre 100-120 días desde la siembra. La fertilización 

corresponde a la adición de compuestos de nitrógeno, fósforo y potasio (K) 

regularmente, y generalmente se realiza en dos etapas: la primera corresponde a la 

fertilización de pre-siembra en la que se aplica entre 50-75% de la dosis 

recomendada para N y del total para P. Posteriormente se aplica el resto de la dosis 

con el primer riego de auxilio. La fertilización con K se realiza generalmente durante 

la siembra (Fundación Produce, 2003). 

 
DIAS 

Figura 36. Modelo simplificado de un ciclo de cultivo en el DR 075. F=fertilización, R=riego, 
C=cosecha.  Los cuadros azules marcan el periodo de riego dependiendo del cultivo. 
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Es importante mencionar que para el caso de la aplicación de amoniaco 

anhidro, las dos fertilizaciones no se realizan de la misma manera, ya que durante la 

presiembra, el amoniaco es aplicado disuelto en el agua de riego, mientras que la 

segunda dosis es inyectada directamente en la tierra una vez que ésta fue 

humedecida con el primer riego de auxilio. De acuerdo a Peña-Cabriales et al. 

(2002), la inyección directa de amoniaco, si ha sido realizada correctamente, 

garantiza pérdidas mínimas de amoniaco a la atmósfera, con mayores pérdidas 

dadas durante la fertilización de presiembra. 

Durante el periodo 1987-2007, en el DR 075 se sembraron entre 198,000 y 

hasta más de 332,000 has, alcanzado éste valor máximo en el ciclo agrícola 1988-

1989. Al graficar la extensión sembrada por año, se puede observar una tendencia a 

disminuir la extensión de cultivos a partir del ciclo 1988-1989, hasta alcanzar un 

mínimo anual de 203,000 en 2003-2004 (Fig. 37). Este mismo comportamiento se 

observa en el subciclo primavera-verano (Prim-Ver), el cual alcanza su extensión 

mínima durante 2002-2003 para incrementarse paulatinamente a partir de entonces. 

Para el ciclo otoño-invierno (Oto-Inv), se observó una tendencia a incrementarse de 

un valor mínimo obtenido en 91-92 (114,000) hasta 189,000 en 2005-2006 (Fig. 37). 

Esta disminución de los cultivos de primavera-verano se debió a las restricciones de 

agua en los últimos ciclos debido a la intensa sequía que disminuyó las reservas de 

agua en las presas que alimentan el DR, propiciando una disminución de la 

superficie sembrada en primavera-verano y prácticamente la eliminación de siembras 

de verano (Fundación Produce, 2003).  
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Figura 37. Superficie sembrada por ciclo y temporada agrícola (otoño-invierno y primavera-verano) en 
el DR 075 durante el periodo 1987-2007. 

 

Al realizar el cálculo de la aplicación de fertilizantes (como unidades de N y P 

Fundación Produce, 2003) por ciclo de cultivo, se obtuvo un rango de aplicación de N 

de 130,144 a 50,975 t a-1, máximo medido en el ciclo agrícola 1996-1997. Por 

temporada, las mayores aplicaciones se realizaron en otoño-invierno, observándose 

una tendencia a incrementarse con el tiempo, mientras que para el caso de la 

temporada primavera-verano, la tendencia fue inversa, hasta prácticamente 

desaparecer en el ciclo 2002-2003 (507 t a-1). A partir de entonces se observa una 

tendencia a incrementarse hast aun máximo de 12,036 t a-1 (Fig. 38a).  

La aplicación total anual de P mostró valores de 7,658 y 14,055 t con el 

máximo de aplicación, al igual que con el N, en el ciclo 1996-1997. Se aplicaron 

mayores cantidades de P en el ciclo otoño-invierno, mientras que durante primavera-

verano se observó la misma tendencia que para el N (Fig. 38b).   
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Figura 38. Aplicación de a) N y b) P por ciclo y temporada agrícola en el DR 075 durante el periodo de 
1987 a 2007. Todas las unidades en miles. 

 

Al analizar los tipos de cultivo, se obtuvo que los principales productos 

cultivados en el DR 075 fueron maíz, frijol, hortalizas, sorgo, trigo y soya, con un 

claro incremento en la importancia del maíz a partir del ciclo 1992-1993 (> 30%), así 

como de las hortalizas y frijol (Fig. 39), y la disminución de cultivos como soya y trigo. 

Esta diferencia en la importancia de los cultivos fue producto de la 

modificación del patrón de cultivos como consecuencia de la rentabilidad, problemas 

agronómicos y disponibilidad del agua, que alteraron los sistemas de rotación 

tradicionales (siembras alternadas de plantas de diferentes familias con necesidades 

nutritivas diferentes en un mismo lugar para evitar agotamiento del suelo y 

perpetuación de enfermedades) lo cual ocasionó problemas nuevos a la actividad 

agrícola tales como elevadas incidencias de plagas o enfermedades (Fundación 

Produce, 2003). Por ejemplo, el sistema trigo-soya de invierno y verano 

respectivamente, ha desaparecido por baja rentabilidad de soya y el efecto de la 
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mosca blanca. Frijol-sorgo en otoño y primavera respectivamente, son poco viables 

por la baja rentabilidad de frijol a causa de los bajos precios del producto, elevada 

incidencia de enfermedades y plagas, mientras que la escasa disponibilidad de agua 

para siembras de primavera y el bajo precio para el sorgo disminuyeron las áreas 

destinadas a este cultivo. Cártamo-arroz en invierno y verano, que fue una rotación 

importante en la década de los setentas y ochentas ha desaparecido por las 

dificultades a la comercialización del cártamo, aunado a su bajo precio y problemas 

por susceptibilidad de variedades al ataque de la alternaría, la principal enfermedad 

del cultivo, mientras que el arroz se vio limitado por la falta de agua para riego y la 

fuerte competencia de precio con el mercado internacional, al abrirse las fronteras a 

la importación de este grano. Por lo anterior, las áreas no sembradas con trigo, 

cártamo y algodón se han sustituido por maíz, garbanzo y hortalizas principalmente, 

lo que ha propiciado a su vez, mayores consumos de agua que se reflejan en escasa 

disponibilidad de agua durante el verano, con lo que este sub-ciclo ha perdido 

importancia en cuanto a superficie, aunado a que el principal cultivo del verano, la 

soya, se ha visto limitado además por las elevadas incidencias de la mosca blanca 

que hizo explosión en verano de 1994 y que de acuerdo a Fundación Produce (2003) 

no se ha logrado erradicar totalmente. 

 

Figura 39. Porcentaje sembrado de los cultivos principales en el DR 075 durante el periodo de 1987 a 
2007. 
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I.5 DISCUSION 

I.5.1 APORTES SUPERFICIALES 

I.5.1.1 Drenes 

I.5.1.1.1 Gasto hidráulico 

En el Estado de Sinaloa, la agricultura representa la actividad económica más 

importante, ocupando el 33.6% del territorio estatal. En la región noroeste del estado 

se realiza una agricultura altamente tecnificada dada por el tipo de suelo dominante 

(vertisol) muy adecuado para la actividad, y la disponibilidad de agua garantizada por 

tres presas que alimentan a la zona agrícola a través de una intricada red de 

distribución de agua mediante de canales de riego, así como de gran cantidad de 

drenes que transportan las aguas de retorno agrícola (Fig. 6).  

Debido a que la zona de estudio se ubica en una región semiárida con bajo 

régimen pluvial (200-300 mm en Topolobampo y 300-400 mm en Navachiste) con 

lluvias durante la época de verano, la irrigación es necesaria para el desarrollo de la 

agricultura. Los tipos de irrigación comúnmente utilizados son el riego superficial, el 

riego por aspersores y el microriego o riego por goteo. Teóricamente, en una 

adecuada planeación de la actividad agrícola no deberían presentarse excedentes de 

riego, no solo por el indispensable uso adecuado del agua, sino también por los 

problemas causados por el sobrerriego, tales como pérdidas de suelo (erosión) y 

nutrientes por escorrentía y percolación profunda (Leitón-Soubanier, 1985; Estrada-

Botello et al., 2007). El escurrimiento superficial se presenta cuando el agua de riego 

excede las tasas de infiltración, y ello ocurre más frecuentemente bajo el sistema de 

riego superficial (riego de gravedad), y además durante la temporada de lluvias, por 

lo que es indispensable, en ambos casos, eliminar el exceso de agua para asegurar 

el adecuado desarrollo de los cultivos (PPI, 2002). El escurrimiento acarrea 

sedimentos en la medida que fluye el agua por los suelos y de esta manera 

transporta al fósforo y al nitrógeno en sus diversas formas. Por otro lado, el agua 

infiltrada disuelve las distintas sustancias químicas presentes en el suelo que 

incluyen fertilizantes y pesticidas y los transporta al interior del suelo (percolación), y 
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si el drenaje continúa por debajo de la zona de la raíz, estas sustancias llegan hasta 

las aguas subterráneas (Páez-Osuna et al., 2007).  

Los escurrimientos tanto de los excedentes de riego como del agua de lluvia 

encauzada a través de los sistemas de drenaje variaron estacionalmente y fueron 

diferentes entre zonas. Los mayores gastos obtenidos en los drenes de 

Topolobampo en verano probablemente estuvieron relacionados con la temporada 

de lluvias, ya que el muestreo coincidió con la precipitación máxima en la zona (152 

mm; Fig. 40), así como una mayor descarga de aguas municipales de Los Mochis 

(~300,000 hab). Para el caso de Navachiste, el gasto máximo en invierno muestra el 

impacto de las prácticas agrícolas, ya que en ese mes coinciden los riegos para los 

cultivos de otoño-invierno y los de preparación para primavera-verano (Fundación 

Produce, 2003) sin una influencia importante de precipitación (Fig. 41). La diferencia 

entre las zonas está dada básicamente a que el Sistema Topolobampo recibe los 

efluentes de una menor área agrícola (~ 110,000 has contra >128,000 has de 

Navachiste), pero soporta una mayor presión urbana que Navachiste (~80,000 

habitantes en Guasave) lo que incrementa los gastos en verano, mientras que en 

Navachiste la mayor presión la ejerce la actividad agrícola, por lo que es el factor 

principal en la estacionalidad de los efluentes, con mayores aportes en la época fría. 

Adicionalmente, no se realizó muestreo durante la precipitación máxima (octubre) en 

la zona de Navachiste octubre, por lo que en los muestreos realizados es probable 

que la importancia de  de esta variable no se defina tan claramente como en el caso 

de Topolobampo. 

 

I.5.1.1.2 Nutrientes 
Debido al hecho de transportar grandes cantidades de nutrientes, se ha 

determinado que en algunas regiones, los efluentes agrícolas constituyen una de las 

fuentes de contaminación más importantes y pueden contribuir significativamente al 

proceso de eutrofización costera (Wolternade, 2000; Vagstad & Deelstra, 2005; PPI, 

2008).  Debido a lo anterior, se han realizado estudios para determinar la cantidad de 
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N y P que se transportan a través del drenaje agrícola y que posteriormente se 

incorporan a los sistemas costeros alterando su concentración.   

En el caso de los nutrientes nitrogenados, los procesos de transformación y 

transporte que puede presentar el nitrógeno inorgánico en el suelo son: volatización 

(en forma de amoniaco), mineralización, adsorción de amonio por las partículas de 

arcilla, inmovilización biológica (captación por microorganismos), extracción 

(captación) por productores primarios (absorción de nitratos y amonio), 

desnitrificación (pérdida de N en forma de óxidos de nitrógeno), lixiviación de N (NO3
- 

y NH4
+) hacia estratos profundos del perfil del suelo, y descarga a través del 

escurrimiento superficial y drenaje subterráneo (Estrada-Botello et al., 2002). 

 

Figura 40. Precipitación mensual en los sistemas Lagunares de Topolobampo y Navachiste durante 
el periodo de enero 2006 a diciembre 2007. 

 

 

En los drenes del DR 075, el rango de concentraciones de NID estuvo entre 

0.62 a 7.0 mg L-1  con los valores máximos medidos durante la época fría (otoño-

invierno), lo que pone de manifiesto la importancia del sistema de drenaje agrícola 

como transportador de cantidades importantes de nutrientes hacia la zona costera. 

Por otro lado, al contrastar las concentraciones promedio obtenidas en el presente 
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trabajo con estudios previos en la zona, se observan para el caso de Topolobampo 

valores de NID de 1.32, 1.78 y 3.0 mg L-1 para verano, otoño e invierno 

respectivamente, contra 4.75, 4.95 y 6.6 mg L-1 de NT para mediciones en el Dren 

Juárez por Escobedo-Urías (1997) obtenidos en las mismas épocas. Aunque se trata 

de fracciones diferentes de N, así como en nuestro caso es el valor promedio de 4 

drenes medidos y el trabajo de 1997 es de solo uno, es claro ver la concordancia de 

la estacionalidad en ambos casos, con mayores concentraciones en la época fría, 

que coincide con las prácticas de fertilización para la preparación de los cultivos de la 

temporada primavera-verano. De igual manera, en Topolobampo la zafra cañera 

enriquece las aguas del Dren Juárez, principalmente con los efluentes de la planta 

azucarera localizada en Los Mochis, situación que ya ha sido mencionada 

anteriormente (Escobedo-Urías, 1997). 

En Navachiste el único trabajo anterior al presente es el de Calvario-Martínez 

et al. (2006), quienes reportaron durante septiembre de 2005 en 4 drenes del DR 

075, concentraciones promedio de NID de 4.45 mg L-1, la cual es mayor a la medida 

en el presente trabajo (1.32 mg L-1). Sin embargo, estos valores pudieron estar 

influenciados por el efecto de las mayores precipitaciones en 2005 (209 mm) que las 

ocurridas en 2006 (17 mm), y que por arrastre pudo transportar mayor cantidad de 

nutrientes disueltos y particulados (Fig. 40). 

Las especies de nitrógeno más importantes en los drenes del DR 075 fueron 

NO3
- y NH4

+, con alternancia diferente entre sistemas (Fig. 14).  Al respecto, la mayor 

parte de los trabajos realizados en efluentes agrícolas mencionan al NO3
-  como el 

nutriente nitrogenado principal, sin importar la fuente de fertilizante utilizado, debido a 

los procesos de nitrificación que se dan lugar en los suelos aeróbicos, y que 

posteriormente son transportados por los excedentes del riego, y/o durante los 

arrastres por lluvia (Oyarzún et al., 1997; Riley et al., 2001; Haggard et al., 2003). Sin 

embargo, cuando  se utilizan fertilizantes amoniacales el periodo de inmovilización 

del N en suelos agrícolas no es inmediato ya que depende de factores tales como 

temperatura, pH, tipo de suelo, humedad, etc., por lo que es posible encontrar 
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mayores concentraciones de NH4
+  en los efluentes si los arrastres por riego o 

precipitación se dan lugar antes de la oxidación del NH4
+   a NO3

- en los suelos (Riley 

et al., 2001). Lo anterior pudiera explicar la dominancia de amonio en septiembre en 

Topolobampo y Navachiste, ya que los fertilizantes aplicados en la zona son nitrato 

de amonio, sulfato de amonio, amoniaco anhidro y urea (Peña-Cabriales et al., 2002; 

Fundación Produce, 2003) los cuales pudieron ser arrastrados por las lluvias de la 

temporada, mientras que las mayores concentraciones en noviembre en Navachiste 

pueden ser producto de la extensiva fertilización con amoniaco anhidro en un área 

más amplia de cultivos y que son transportados a través del riego de preparación 

(realizado junto con la fertilización) del ciclo otoño-invierno (Riley et al., 2001; Fig. 

36). Resultados similares ha sido reportados por Estrada-Botello et al. (2002) en  

drenes agrícolas de Tabasco ya que midieron concentraciones mayores de NH4
+ 

(máximo: 6.8 mg L-1) que de NO3
-  (máximo: 2.2 mg L-1), las cuales atribuyeron al 

efecto de la aplicación de fertilizantes amoniacales y su posterior arrastre por las 

primeras lluvias registradas en la zona. Esos valores fueron inferiores a lo medido en 

el presente trabajo, ya que las concentraciones máximas en nuestro trabajo fueron 

de 7.3 para NO3
-  y de 13.3 mg L-1 para NH4

+. 

Aún cuando la extensión de las áreas de cultivo que drenan en ambos 

sistemas es similar, se observaron menores concentraciones de NID en drenes 

agrícolas de Topolobampo. Esto pudo ser debido a que en los drenes de 

Topolobampo las concentraciones de sales disueltas fueron mayores a los de 

Navachiste (Fig. 13b), con valores entre 6 y 7 ups, dadas por el efecto de la marea 

en los puntos monitoreados. Esta condición pudo promover la floculación de las 

partículas de arcilla transportadas en los efluentes (Liss, 1976) las cuales tienen la 

capacidad de secuestrar cantidades importantes de nutrientes disminuyendo su 

concentración en el agua. De acuerdo a Yáñez-Arancibia (1986) el punto crítico o 

zona en la que se efectúa la máxima floculación en los estuarios es a 6 ups, mientras 

que Dyer (1979) menciona que las partículas finas y muy finas floculan en 

salinidades de 4 ups. Adicionalmente, Caffrey et al. (2007) menciona que en estas 

zonas de baja salinidad es posible que se de un fuerte incremento de la actividad de 
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arqueobacterias oxidantes de NH4
+ (nitrificantes) lo cual también es un factor de 

disminución de su concentración. 

En el caso del PID, las concentraciones promedio obtenidas en los drenes de 

ambos sistemas (0.09 a 0.25 mg L-1)  son similares a lo reportado en drenes 

agrícolas en todo el mundo (0.01-0.25 mg L-1; NRC, 2000; Hollinger & Cornish, 2002; 

Åström et al., 2005; Steidl et al., 2008; Kroger et al., 2009), aunque Richards et al. 

(2008) reportaron recientemente un valor máximo de 1.92 mg L-1 en drenes agrícolas 

de Ohio, E.U.  

La variabilidad temporal del PID en los drenes fue diferente en ambos 

sistemas, con menores concentraciones en los drenes de Topolobampo. Esta 

condición pudo estar relacionada por el efecto de floculación de partículas en bajas 

salinidades y que ya fue discutido para el caso del N. Al respecto, Daniel et al. (1998) 

menciona que la mayor cantidad de P en los arrastres superficiales en la zonas 

agrícolas, está asociado a  material particulado orgánico e inorgánico, constituyendo 

de entre el 60-90% del P transportado, lo que explica las bajas concentraciones 

medidas. Adicionalmente, estudios realizados en estuarios (Liss, 1976; Arenas-

Fuentes & De la Lanza-Espino, 1990; Chester, 1990; Contreras-Espinosa, 1993) 

mencionan que a salinidades alrededor de 6 ups, las pérdidas de P en columna de 

agua fueron >50%, mientras que en un trabajo realizado para la zona  Topolobampo 

(Laguna Santa María) Escobedo-Urías (1997) determinó un pérdida máxima de P del 

80% medida entre el efluente (Dren Juárez) y el cuerpo receptor (Estero Esterón), y 

lo atribuye precisamente a este mecanismo de floculación. 

En los drenes de Navachiste, las más altas concentraciones de PID durante 

septiembre y noviembre de 2006 pudieran estar relacionados con el patrón de 

aplicación de fertilizantes ya que según lo mencionado por Kroger et al. (2009), las 

concentraciones de nutrientes en efluentes son más altos después de los eventos de 

fertilización, misma que se da lugar en la zona intensamente entre septiembre y 

noviembre (Fundación Produce, 2003; Riley et al., 2001) y disminuyen 

posteriormente a lo largo del año, así como por efecto del arrastre de lluvias, las 
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cuales presentaron su máximo en agosto de 2006, y por último, al efecto de 

remineralización bacteriana estimulada por las altas temperaturas (Mee, 1977; Liss, 

1976). En febrero de 2007, aún cuando se presentaron los riegos máximos, las 

concentraciones fueron mínimas para la zona, lo cual pudo ser debido a que la 

mayor parte del P en el efluente estuvo en forma particulada, debido a las bajas 

temperaturas medidas (Fig. 13a), probablemente los procesos de remineralización 

fueron menos importantes. Lo anterior ha sido documentado por  Daniel et al. (1998) 

en efluentes agrícolas.   

Respecto a las concentraciones y distribución temporal de SiD medidos en los 

drenes del DR 075, es importante mencionar que son pocos los trabajos sobre 

aportes de  nutrientes de origen agrícola que hacen referencia al SiD, debido a la 

ausencia de aplicación de fertilizantes de sílice, ya que normalmente se hace 

mención al efecto de los aportes de corrientes de agua dulce como ríos que 

descargan directamente a ambientes costeros y que han disminuído su contribución 

por la retención de agua debido a la construcción de presas (Conley et al., 2000; 

NRC, 2000). Sin embargo, en sistemas costeros semicerrados como lagunas 

costeras con ausencia de aportes de ríos, las entradas de SiD las constituyen los 

arrastres pluviales, y en áreas agrícolas, éstas entradas se ven incrementadas por el 

efecto del arrastre de los sedimentos y el sobrerriego ya que las concentraciones de 

SiD están determinadas principalmente por el intemperismo del suelo, el tiempo de 

retención del agua, y la concentración de iones que controlan el balance de sílice 

disuelto y amorfo (o particulado), con valores mucho más altos en áreas agrícolas 

debido principalmente a la eliminación de la vegetación natural (Conley et al., 2000, 

NRC, 2000; Richards et al., 2008). Lo anterior fue observado en la zona de estudio, 

con mayores concentraciones promedio (5.31 a 13.67 mg L-1) durante los meses de 

septiembre y noviembre de 2006 en ambos sitios (Fig. 15), debidos al efecto del 

arrastre de lluvias de septiembre (Fig. 40) y en noviembre por los riegos de 

preparación al ciclo otoño-invierno que se dan lugar en esas fechas en la zona 

agrícola del noroeste de México (Riley et al., 2001). Los valores máximos en los 
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drenes de Navachiste pueden ser debido a un mayor arrastre por sobrerriego 

evidenciado por los mayores gastos medidos en éstos (Tabla 3).  

Por otro lado, al analizar las proporciones de nutrientes que entran a los 

cuerpos lagunares a través de los drenes del DR 075, se observó que para el caso 

de la razón N/P (nitrógeno/fósforo), los efluentes en los drenes de Topolobampo 

presentaron limitación por P durante todo el periodo de muestreo con excepción de 

septiembre de 2006, con valores que muestran una clara correspondencia con el 

ciclo agrícola regional. Lo anterior está acorde a lo reportado por Arbuckler & 

Downing (2001), quienes mencionan que las razones N/P en los efluentes agrícolas 

están determinadas por las prácticas en la aplicación de fertilizantes, y muestran 

valores en cuencas agrícolas entre 30:1 hasta 300:1, dado por el tipo de producción 

agrícola (granos, pastos o zonas de pastoreo), y el régimen de aplicación de 

fertilizantes, mencionando que en zonas agrícolas de producción intensiva (maíz, 

soya y trigo), la fertilización está constituida por mayor cantidad de fertilizantes de N 

y bajas cantidades de P, lo que da lugar a efluentes con altas razones N/P. Tal 

situación es la que se presenta en nuestra área de estudio, ya que se obtuvieron 

razones N/P (calculadas como NID/PID en base molar) promedios de entre 14.2 a 

218.5 dados por el patrón de fertilización en la zona como puede observarse en los 

cálculos realizados en la aplicación anual de fertilizantes en el periodo 1987-2007 

(Fig.  38). Adicionalmente, las más bajas razones N/P en Topolobampo pueden 

deberse a una mayor proporción de P en los efluentes relacionados a la mayor 

contribución de efluentes con alta concentración de compuestos orgánicos en esa 

zona que presentan mayores cantidades de P que en los efluentes agrícolas 

(Arbuckler & Downing, 2001). 

La razón Si/N presentó un comportamiento inverso entre ambas zonas y su 

variabilidad muestra la importancia de los arrastres por lluvia, ya que se obtuvieron 

valores promedio máximos durante la temporada de lluvias principalmente en 

Navachiste. Los valores mínimos en noviembre de 2006 pudieron estar relacionados 

con los valores altos de NID originados por la intensa aplicación de fertilizantes para 
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el ciclo agrícola otoño-invierno. En Topolobampo la razón máxima de Si/N se obtuvo 

en noviembre de 2006, probablemente asociada al arrastre de sedimentos dado por 

el sobrerriego y a la mayor tasa de pérdida de nutrientes nitrogenados por efecto de 

floculación. Los valores del Si/N  durante febrero y mayo en Topolobampo se 

debieron al incremento en las concentraciones de NID y menores de SiD respecto a 

los monitoreos anteriores dado por el segundo máximo del sobreriego en 

Topolobampo y la aplicación de fertilizantes al inicio del ciclo primavera-verano, y al 

efecto de floculación de material particulado por salinidades cercanas a  6 ups (Fig. 

13b). En los drenes de Navachiste, el incremento en la razón Si/N respecto a 

noviembre de 2006, estuvo relacionado a altas concentraciones de SiD y bajos NID 

originado por una mayor cantidad de material particulado arrastrado por el sobreriego 

y a las prácticas aplicación de la segunda dosis de fertilización, durante la cual se 

pierde mucho menos nitrógeno, que durante la fertilización de presiembra  (Figs. 15 y 

16b). 

 

I.5.1.1.3  Aportes 
En el estudio de las factores involucrados en el proceso de eutrofización de 

ambientes costeros, se ha observado que la actividad agrícola es básicamente el 

factor más importante en la alteración de los flujos de nutrientes hacia las costas, ya 

que aportan grandes cantidades de N y P principalmente y cuya variabilidad está 

determinada por el patrón de aplicación de fertilizantes en cada área, seguido por el 

tipo de suelo y la temporada de lluvias de cada sitio (NRC, 2000; Wolternade, 2000; 

Haggard et al., 2003; Jordan et al., 2003; Åström et al., 2005). Lo anterior coincidió 

con nuestros resultados, ya que al comparar los aportes anuales de N y P (como NID 

y PID) con otros trabajos realizados en zonas agrícolas, puede notarse que los 

aportes promedio de NID a través de fuentes superficiales en nuestra zona de 

estudio por área agrícola sembrada fueron de 4.97 y 11.27 kg ha-1 a-1 en 

Topolobampo y Navachiste respectivamente, y de 0.48 y 0.40 kg ha-1 a-1 de PID, 

datos similares a los obtenidos en sitios de alto impacto agrícola (NID: 0.01-21.6 kg 



 

80 
 

ha a-1, PID: 0.13 - 0.14  kg ha-1 a-1) en Europa, Estados Unidos y Japón (Young et al., 

1996; Haggard et al., 2003; Schneider et al., 2005; Kleinman et al., 2006; Yoshinaga 

et al., 2007), mientras que en un trabajo realizado en Chile, Oyarzún et al. (1997) 

midieron valores de transporte de nutrientes en efluentes agrícolas de 118.4 y 1.6 kg 

ha-1 a-1 de NID y PID respectivamente. En México en la zona agrícola del Valle del 

Yaqui, área con patrones de fertilización muy similares a nuestra zona de estudio, 

Riley et al. (2001) obtuvieron valores de NID entre 0.21 a 15 kg ha-1 a-1. Lo anterior 

deja en claro que los efluentes de la actividad agrícola en el DR 075 presentan 

niveles de aportes como los medidos en zonas agrícolas del primer mundo con alto 

impacto antropogénico. 

Al contrastar nuestros resultados (2.89 t d-1 de NID y 0.12 t d-1 de PID) con los 

obtenidos para la misma zona en estudios anteriores, se observa un fuerte 

incremento en los aportes en lo relativo a N, ya que en el estudio realizado en el 

Valle del Fuerte por la SRH (Secretaría de Recursos Hidráulicos, 1974), se obtuvo 

los drenes transportaron en promedio 1.04 t d-1 de PID y 1.02 t d-1 de NT, con un 

aporte del Dren Juárez de 0.64 t d-1 de PID y 0.67 t d-1 de NT (Banderas-Tarabay, 

1994). Es particularmente notorio la fuerte disminución en los aportes de PID en los 

drenes de la zona, lo cual puede deberse a que el trabajo de la SRH (1974) fue 

realizado durante enero y marzo, meses en los cuales se reciben las descargas del 

ingenio azucarero las cuales contienen grandes cantidades de P tanto orgánico como 

inorgánico (Páez-Osuna et al., 1992). 

Por otro lado, debido al tipo de muestreo realizado en nuestro trabajo, resulta 

un tanto especulativo el hacer cálculos de aportes en escalas de tiempo más amplias 

como meses o años, ya que se muestreó el flujo de los drenes y la concentración de 

nutrientes en los mismos solo un día por salida, por lo que se trata de una medición 

instantánea, y aunque muchos otros trabajos fueron realizados de manera similar y 

es un dato útil para observar los cambios estacionales, es importante tomar con 

cautela los resultados obtenidos a escalas de tiempo mayores.  



 

81 
 

Con la consideración anterior, y con la finalidad de contrastar nuestros 

resultados con estudios previos en la zona, se puede mencionar el estudio de 

Calvario-Martínez et al. (2006) en 4 de los 5 drenes monitoreados en éste trabajo en 

la zona de Navachiste donde reportaron valores promedio de aportes de NID de 14 y 

18 t mes-1 y  1.03 y 0.91 t mes-1 de PID en septiembre y noviembre de 2005 

respectivamente, mientras que los resultados obtenidos en el presente trabajo, 

fueron de 55 y 139 t mes-1 para NID y de 3.84 y 3.0 t mes-1 de PID para los mismos 

meses. Lo anterior pone de manifiesto que los aportes agrícolas presentan una alta 

variabilidad, aún cuando éstos fueron obtenidos en temporadas agrícolas muy 

cercanas, pero que están determinadas por la variabilidad en los riegos, el patrón de 

lluvias y la aplicación de agroquímicos. Sin embargo, puede notarse que el patrón de 

valores máximos durante otoño (noviembre) se mantiene en ambos trabajos, lo que 

corrobora la mayor aplicación de agroquímicos en esa temporada. 

 

I.5.1.2 Actividad acuícola 

I.5.1.2.1 Variables ambientales 

Entre las variables a considerar en el monitoreo de la calidad del agua en la 

actividad acuícola, la fluctuación ambiental reviste gran importancia por su efecto en 

otras variables. En el presente trabajo, los valores promedios obtenidos de las 

variables ambientales medidas en el agua de las 5 entradas y 6 salidas de los 

complejos acuícolas muestran una clara diferencia entre ellas, con valores mayores 

en las salidas, a excepción de las primeras dos quincenas (Tabla 4, Anexo 3), lo que 

pone de manifiesto el efecto enriquecedor de los cultivos, los cuales incrementan la 

cantidad de nutrientes por efecto de fertilización y alimento, estimulando también 

altos valores de oxígeno disuelto en los drenes de salidas producto de una mayor 

actividad fotosintética en los estanques (Páez-Osuna, 2001), así  como el aporte de 

aguas con gran cantidad sólidos suspendidos y con valores altos de la concentración 

de sales producto de la intensa evaporación de las aguas confinadas en los 

estanques, mismas que ya son recibidas con valores altos de la Laguna Macapule, la 



 

82 
 

cual ha sido descrita previamente como una laguna hipersalina por Escobedo-Urías 

(1999) y Magaña-Álvarez (2004).  

Temporalmente se observó un incremento en los valores de temperatura, 

concentración de sales disueltas (salinidad) y pH, y menores concentraciones de OD 

(Tabla 4, Anexo 3), lo cual pudiera estar relacionado con el efecto ambiental debido a 

las mayores temperaturas y la intensa evaporación en la época cálida, así como al 

aumento de la Demanda Bioquímica de Oxígeno al incrementarse la biomasa, 

aunado a una mayor respiración de los organismos, lo cual ha sido registrado para la 

zona adyacente durante los meses cálidos (Magaña-Álvarez, 2004), y que es 

característico de los efluentes acuícolas (Páez-Osuna, 2001). 

En éste punto debe mencionarse que en la zona se realiza escaso recambio 

de agua, con porcentajes estimados entre 5-10% (Lyle-Fritch et al., 2001), por lo que 

es probable que los valores obtenidos en las salidas, aún cuando es posible notar el 

efecto de las descargas de los estanques de camarón, pueden también deberse al 

efecto de resuspensión de material contenido en los drenes de salida depositados en 

ciclos anteriores, ya que estos drenes permanecen húmedos todo el año por efecto 

de la marea. 

 

I.5.1.2.2 Nutrientes 
En las descargas acuícolas, especial importancia ha tenido el estudio de los 

nutrientes de nitrógeno (N) y fósforo (P) por su papel en el proceso de eutrofización 

costera (Páez-Osuna et al., 1998; Páez-Osuna et al., 1999; Teichert-Coddington et 

al., 1999), por lo que la mayor parte de los trabajos sobre el tema se refieren a 

concentraciones de estos nutrientes en influentes, efluentes y los estanques.  

Los resultados obtenidos de las concentraciones de nutrientes en los canales 

de llamada (entradas), estanques y efluentes (salidas), mostraron para el caso de los 

nutrientes nitrogenados inorgánicos, predominancia de amonio durante la mayor 

parte del monitoreo, a excepción de los dos primeros cuando el nitrato fue la especie 
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nitrogenada principal en estanques y el nitrito en las entradas (Fig. 18; Anexo 4). Las 

concentraciones promedio de NID y sus especies fueron mayores en los estanques 

que en las salidas y entradas, lo que probablemente estuvo asociado al casi nulo 

recambio de agua en la zona (Lyle-Fritch et al., 2001). Respecto a los componentes 

del NID, las concentraciones de NH4
+ en el presente trabajo (0.01 a 0.60 mg L-1) se 

registraron dentro del rango reportado en trabajos realizados en acuícolas del sur de 

Sinaloa (0.11 a 0.85 mg L-1) por Páez-Osuna & Ruiz-Fernández (2001), aunque 

mayores a lo medido en el sur de Sonora por Casillas-Hernández et al. (2007) 

(promedio: 0.11 mg L-1). Estas máximas concentraciones de NH4
+ probablemente 

están relacionadas a los procesos de remineralización de la gran cantidad de materia 

orgánica en los estanques producto del alimento balanceado añadido, así como a los 

productos de excreción de los organismos  (Páez-Osuna, et al, 2001; Jones et al., 

2001). Concentraciones similares de NH4
+ han sido reportados para estanques 

camaronícolas en otras partes del mundo como Cuba: 0.03 – 0.68 mg L-1, Taiwán: 

0.07 a 0.47 mg L-1, y Tailandia: 0.05 – 0.65 mg L-1 (Isla-Molleda, 2006), así como 

Japón (0.04 – 0.78 mg L-1; Shigueno, 2001) y China (0.04-0.1 mg L-1; Biao et al., 

2004).  

Por otro lado, las concentraciones promedio de NO2
- (0.001 – 0.03 mg L-1) y 

NO3
- (0.01 – 0.07 mg L-1) obtenidas en el presente trabajo, son ligeramente mayores 

a los reportados por Páez-Osuna & Ruiz-Fernández (2001) en el sur de Sinaloa 

(0.004 y 0.02 mg L-1 para NO2
- y NO3

- respectivamente), aunque menores que los 

valores de Casillas-Hernández et al. (2007) en el sur de Sonora (0.04 y 0.39 mg L-1), 

Biao et al. (2004): 0.03 y 1.69 mg L-1; y Venkatesan et al. (2006), quienes obtuvieron 

los valores máximos reportados a la fecha en efluentes: 2.82 y 33.3 mg L-1 de NO2
- y 

NO3
- respectivamente. 

Las concentraciones promedio de NT obtenidas fueron similares a lo reportado 

por Páez-Osuna & Ruiz-Fernández (2001), así como  por Biao et al. (2004) y 

Casillas-Hernández et al. (2007) quienes determinaron concentraciones en los 

efluentes de 0.032 y de 0.49 mg L-1 respectivamente, pero menores a lo reportado 
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por Venkatesan et al. (2006) (95.8 mg L-1), lo cual pudiera deberse a diferencias en 

las prácticas de alimentación y recambios (Páez-Osuna, 2001).  

La distribución temporal de todas las formas nitrogenadas mostró que las 

máximas concentraciones de obtuvieron en junio y octubre de 2007 (Figs. 20 y 23), lo 

cual coincide con el  final de cada ciclo de cultivo en la zona, e indica el efecto de 

acumulación de nutrientes por la alimentación y excreción de los organismos.  

La diferencia entre las concentraciones promedio de las formas nitrogenadas 

inorgánicas y el NT en los estanques de cultivo, sugiere una mayor contribución de 

las formas orgánicas, las cuales al incorporarse a los cuerpos receptores, se 

convierten en una fuente de grandes cantidades de N además de requerir de 

grandes cantidades de oxígeno para su remineralización, lo que pudiera contribuir 

significativamente al proceso de eutrofización de los cuerpos costeros aledaños 

(Páez-Osuna, 2001). 

Las concentraciones promedio obtenidas en el presente trabajo para los 

nutrientes de fósforo (PID: 0.01 a 0.10 mg L-1; PT:  0.08-1.14 mg L-1) (Anexos 4 y 5), 

están dentro de los rangos reportados en estanques y efluentes camaronícolas (PID: 

N.D. hasta 0.7 mg L-1 y de 0.10 a 12.72 mg L-1 de PT; Tunvilai et al., 1993; Briggs & 

Funge-Smith, 1994; Phillips, 1994; Páez-Osuna & Ruiz-Fernández, 2001; Biao et al., 

2004; Das et al., 2004; Jackson et al., 2004; Saldias et al., 2002; Venkatesan et al., 

2006; Casillas-Hernández et al., 2007). Por otro lado, al igual que lo obtenido para 

los nutrientes nitrogenados, los valores de P se incrementaron hacia el final del 

cultivo (Figs. 20 y 22), y las diferencias significativas obtenidas en el análisis 

estadístico aplicado entre los estanques, fueron dadas principalmente por los pocos 

datos obtenidos en los estanques de SPR, Yogui y UEEPA, los cuales fueron de ciclo 

corto (Anexo 13).  

La contribución del PID al PT fue variable (1-70%), y los mayores porcentajes 

se observaron hacia el final de los cultivos, lo que probablemente fue producto del 

incremento en la redisposición de P estimulada por las mayores temperaturas 
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registradas durante la época cálida (De la Lanza-Espino, 1994) tanto en la columna 

de agua como en los sedimentos (Froelich, 1988; Lillebø et al., 2004). 

En lo relativo a la razón N/P, en el presente trabajo los valores promedio 

fueron <16, con excepción de los estanques de Acuícola González, Agapito Leal y 

Prisamar (Anexo 4), y que pudieran coincidir con eventos de fertilización. Sin 

embargo, tal situación no pudo ser corroborada porque tal información no está 

disponible. En estanques camaronícolas se ha documentado una gran variabilidad de 

los valores de ésta razón (de <1 a >40; Páéz-Osuna, 2001; Buford et al., 2003; 

Miranda et al., 2009) y lo atribuyen a que en muchas ocasiones el agua incorporada 

del medio natural para los cultivos proviene de un sistema lagunar eutrófico con 

razones N/P bajas, como es el caso de nuestro trabajo, ya que Laguna Macapule ha 

sido identificada como eutrófica (Magaña-Álvarez, 2004; Escobedo-Urías & Martínez-

López, 2007), así como a que los estaques son fertilizados por parte de los 

acuicultores al inicio del cultivo, sin una idea real de su composición nutricional, 

agregando tanto fertilizantes inorgánicos como orgánicos (urea, ácidos húmicos) 

(Lyle-Fritch et al., 2006), en proporciones N/P entre 3:1 hasta 10:1 ó más (Páez-

Osuna, 2001; Anónimo, 2006). 

 

I.5.1.2.3 Aportes 

Al calcular el aporte de nutrientes de la actividad acuícola hacia el medio 

natural, se obtuvieron valores promedio de 0.88 y 0.54 kg ha-1 a-1 de NID y PID y de 

25.2 y 2.49 kg ha-1 a-1 de NT y PT respectivamente, mientras que Miranda et al. 

(2009) en acuícolas del Estado de Sonora obtuvieron valores en los efluentes de 122 

kg ha-1 a-1 de NT y 14 kg ha-1 a-1 de PT, lo cual es superior a lo medido en el presente 

trabajo. Otros aportes acuícolas medidos en otras regiones son los de Lemonnier & 

Faninoz (2006) y Jackson et al. (2004) quienes reportan valores de NT entre 55.1 a 

121.2 kg ha-1a-1. Esta gran diferencia ha sido atribuida entre otras cosas, a las 

diferentes estrategias de muestreo (Páez-Osuna et al., 1997), pero el principal 

problema es la carencia de la cuantificación de todas las entradas y salidas, en 
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particular para las especies orgánicas disueltas de N, las cuales pueden variar entre 

estanques en una misma granja. En nuestro trabajo se obtuvieron  valores bajos de 

aportes de nutrientes, lo cual puede ser atribuido a que los cálculos de los aportes se 

realizaron con las concentraciones medias de nutrientes en la columna de agua al 

final del cultivo, pero al momento de la cosecha, una gran cantidad de material 

orgánico y particulado contenido en los sedimentos de los estanques es arrastrado 

hacia el medio natural, los cuales llevan grandes cantidades de nutrientes que no 

fueron medidos en el presente trabajo, por lo que nuestros resultados pueden ser 

subestimaciones de los aportes totales. Adicionalmente muchos de los trabajos 

realizados en otros sitios presentan valores de aportes acuícolas basados en 

cálculos de balances de masas y no de mediciones sistemáticas en campo, lo que 

puede dar lugar a sobreestimaciones en los aportes. Debe hacerse notar que al 

comparar las concentraciones de nuestro trabajo con las obtenidas por otros autores, 

se ve que muy similares, siendo en algunos casos hasta mayores a éstas, por lo que 

es necesario la homogenización de las metodologías en el cálculo de los aportes 

acuícolas para que los resultados sean comparables.   

Por otro lado, aún cuando los valores de nutrientes totales medidos en los 

estanques de cultivo fueron altos, las concentraciones de nutrientes inorgánicos 

fueron relativamente bajas siendo inclusive menores que los valores promedio 

reportados para el sistema lagunar adyacente (Escobedo-Urías et al., 1999, Magaña-

Álvarez, 2004; Poot-Delgado, 2006), situación muchas veces documentada en 

trabajos sobre efluentes camaronícolas (Páez-Osuna, 2001), lo que erróneamente 

sugiere que los estanques de camarón funcionan como filtros de nutrientes, lo que ha 

llevado en muchos casos, a pensar que el tratamiento de los efluentes de la actividad 

no son necesarios. La situación anterior está dada, como se pudo observar en el 

presente trabajo, a que la mayor parte del N y P producidos en los estanques de 

camarón (ya sea incorporados por bombeo y los generados dentro de los 

estanques), están en forma orgánica, ya sea particulada o disuelta, lo cual no es 

medido en los monitoreos de rutina por parte de los acuicultores, lo que da como 

resultado equivocadas prácticas de manejo en lo relativo a fertilización, así como en 
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la falta de tratamiento de los efluentes lo cual permite que las grandes cantidades de 

material orgánico generados en los estanques, sean incorporados a los cuerpos 

receptores, muchos de ellos altamente impactados (como es  nuestro caso), 

agravando el problema de sobrefertilización de estos ambientes. 

 
 

I.5.2 APORTES ATMOSFÉRICOS  

Los aportes atmosféricos de nutrientes (principalmente N y P) constituyen una 

de las fuentes más importantes de estos elementos en los ambientes costeros, con 

entradas de N de hasta el 40% de la catidad total que es incorporada en estos 

sistemas (Valigura et al., 2000; Frohn & Hertel, 2005; Jickells, 2006). La entrada de N 

atmosférico ocurre como depositación húmeda (precipitación) o seca (difusión of NH3 

y movimiento Browniano, sedimentación o impacto en el caso del NH4
+ particulado)  

(Swackhamer et al., 2004; Clark & Kremer, 2005).  

Debido al incremento de las actividades humanas, la depositación de 

nitrógeno biológicamente disponible desde la atmósfera se ha incrementado hasta 

magnitudes similares a la fijación natural de N2 (Vitousek et al., 1997), y se le ha 

llegado a  reconocer como el mayor factor de sobrefertilización en sistemas de 

bosques en los EU, de acidificación de lagos y aguas corrientes, así como un 

importante contribuyente al proceso de eutrofización en sistemas acuáticos (Vitousek 

et al., 1997; Frohn & Hertel, 2005). 

En la zona norte de Sinaloa existen una serie de actividades que son fuente 

de nutrientes y que posteriormente son transportados a la zona costera como 

depositación húmeda o seca, tales como una intensa actividad agrícola en alrededor 

de 300, 000 has de cultivo, la combustión de vehículos principalmente concentrados 

en las ciudades de Los Mochis y Guasave (300,000 y 80,000 hab respectivamente), 

y los aportes atmosféricos de la termoeléctrica de Topolobampo. 
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I.5.2.1  Precipitación húmeda 

Los resultados obtenidos para la contribución húmeda de N y P en el área de 

estudio, corresponden a los meses de noviembre-diciembre de 2007 y julio-

septiembre 2008 cuando se registraron precipitaciones en la zona (Fig. 24b).  Las 

concentraciones de NIT medidas en ambos sitios mostraron los valores máximos 

asociados al ciclo agrícola regional principalmente en Navachiste (1.44 mg L-1; Fig. 

28) ya que éstos coinciden con la más intensa aplicación de fertilizantes para la 

temporada otoño-invierno (Fundación Produce, 2003), mientras que en Topolobampo 

la concentración máxima, obtenida en julio de 2008 (0.83 mg L-1), pudo estar 

relacionada de acuerdo a lo mencionado por Galloway et al. (2004) y Jickells (2006), 

a una mayor contribución de las formas de NOx producto de la combustión de una 

mayor cantidad de vehículos en Los Mochis, así como a las mayores emisiones de la 

termoeléctrica ubicada en Topolobampo, industria que en la época cálida incrementa 

su producción por la mayor demanda de energía, situación similar a lo reportado por 

Miller & Van Atten (2004) y Vijay et al. (2004). Lo anterior es corroborado por las 

mayores concentraciones de formas oxidadas (NO3
-) al NIT en esa zona, mientras 

que en Navachiste lo fue el NH4
+, el cual tiene su origen principalmente en la 

aplicación de fertilizantes en la zona agrícola adyacente, y que de acuerdo a 

Meisinger & Jokela (2000) y Galloway et al. (2004) es la mayor fuente de NH4
+ a la 

atmósfera, llegando a ser responsable de hasta el 90% del NH4
+ medido en esta. 

Adicionalmente, en la zona de Navachiste las emisiones de NOx de la zona urbana 

más cercana (Guasave: 80,000 hab) son menores que en la zona de Topolobampo.  

Es importante mencionar que aún cuando el patrón de aplicación de 

fertilizantes es similar en ambas zonas, el sistema de captación de precipitación en 

Navachiste está más cercana a la zona agrícola que el ubicado en Topolobampo 

(Figs. 2 y 3), lo cual pudiera ser un factor que permitió medir mayores 

concentraciones de NH4
+ en aquel sitio debido a su cercanía con la fuente de emisión 

(Meisinger & Jokela, 2000; Withall & Paerl, 2001; Ding et al., 2007), característica 
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que está determinada por la mayor velocidad de depositación que los NOx (Duyzer, 

1994). 

Las máximas concentraciones y distribución temporal del PIT en Topolobampo 

(Fig. 26), pudieron estar relacionadas a una mayor arrastre de partículas 

provenientes de tierra, producto de mayores intensidades de vientos durante julio en 

esa zona, además de una mayor turbulencia en Topolobampo debido a su orografía 

(presencia de montañas y el Puerto de Topolobampo), y que de acuerdo Frohn & 

Hertel (2005) y Jickells (2006), son un factor que induce mayor turbulencia, a 

diferencia de Navachiste, donde el  terreno es más homogéneo y posee mayor 

cobertura  vegetal (Figs. 2 y 3). Este patrón de arrastre de partículas constituye la 

fuente principal de P atmosférico debido a que éste no posee un componente 

gaseoso significativo a diferencia del N (Jickells, 2006). 

Las menores concentraciones de NIT y PIT obtenidas en agosto y septiembre 

de 2008 en las aguas de lluvia, pudieron estar asociadas al efecto de dilución de las 

lluvias más abundantes, tanto como a que se habían precipitado una gran cantidad 

de nutrientes durante las primeras lluvias que se presentaron en julio de 2008, 

dejando mas “limpia” la atmósfera tanto de gases como de partículas (Clark & 

Kremer, 2004; Frohn & Hertel, 2005). 

Al contrastar las concentraciones obtenidas (NID: 0.08-1.4 mg L-1 y PID: 0.01-

0.08 mg L-1) con los datos de Borrego-Belmar (2007) realizado en el área de 

Culiacán, Sinaloa (NID: 0.16 mg L-1; PID: 0.02 mg L-1), el cual es el único 

antecedente para el Estado de Sinaloa, se observa que son mayores en nuestra área 

de estudio. Lo anterior es debido a que nuestros resultados corresponden  a la 

concentración promedio de un ciclo anual, el cual refleja la variabilidad de todos los 

factores involucrados (patrones de fertilización, emisiones de vehículos e industria, 

transporte de partículas por viento, etc.), mientras que el trabajo mencionado fue 

realizado en solo 2 eventos de lluvia de solo un día de duración (26 de enero y 28 de 

febrero de 2005), lo cual explica las bajas concentraciones obtenidas. Respecto a 

otros trabajos realizados en distintas áreas, nuestras concentraciones son 
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semejantes a lo reportado por Follet (1989) quien obtuvo valores promedio anuales 

de NID de 1.29 y 0.93 mg L-1 en dos sitios del Estado de Indiana; pero menores a lo 

obtenido en diferentes zonas costeras en los Estados Unidos (NID: 1.08-2.91 mg L-1; 

Ayars & Gao, 2007), Tabasco, México (NID: N.D. a 2.63 mg L-1; Cristóbal-Acevedo, 

et al., 2002; Estrada-Botello et al., 2002), mientras que otros trabajos reportan 

valores de PID en un rango más amplio de concentración (N.D.-1.50 mg L-1; Morales 

et al., 2001; Liu et al., 2005; Sundarambal et al., 2006).  

Por otro lado, con la finalidad de entender la magnitud de los aportes en los 

sistemas lagunares de norte de Sinaloa, se calcularon las contribuciones promedio 

anuales para compararlas con otros sistemas costeros sujetos a fuerte presión 

antropogénica.  Los resultados muestran que los aportes húmedos de NH4
+ y NO3

- 

de nuestra área de estudio se encuentran en los niveles bajos respecto a los 

medidos en estos sistemas costeros (Fig. 41), lo cual está relacionado a las bajas 

precipitaciones en nuestra área de estudio.  

  
Figura 41. Precipitación húmeda de NO3

- (NO3
-+NO2

-) y NH4
+ en los sistemas costeros del Norte de 

Sinaloa (Topolobampo y Navachiste) y otros sistemas costeros de América. *Ecosistema de Bosque 
(Godoy et al., 2005). Datos de sistemas costeros tomados de Valigura et al. (2000). 
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I.5.2.2 Precipitación seca 

En los estudios de la contribución atmosférica seca de N es necesaria la 

cuantificación de los componentes NOx y NHy, sin embargo, debido a que no fue 

posible determinar la concentración del grupo NOx en ambas regiones, en el este 

apartado se presentan solo los resultados de la fracción del N-NHy. Con esa 

consideración, la variabilidad temporal la contribución de N-NHy vía precipitación 

seca, al igual que lo registrado de NH4
+ en la precipitación húmeda, sigue el patrón 

de fertilización regional (máximos en la temporada agrícola otoño-invierno) en ambos 

sitios, ya que las mayores depositaciones se midieron en los meses de agosto a 

noviembre de 2008 (Fig. 29), con un ligero adelanto en el máximo de la zona agrícola 

de Topolobampo, medido en septiembre de 2008, y que posiblemente se debió a 

diferencias en las prácticas agrícolas entre regiones. Adicionalmente, estos valores 

altos se mantienen durante los meses fríos hasta enero-febrero de 2009, cuando se 

realiza la fertilización de preparación para la temporada primavera-verano, la cual es 

mucho menos extensa y con cultivos de menores requerimientos de nutrientes 

(Fundación Produce, 2003) que en la temporada otoño-invierno (Figs. 30 y 37). 

Los valores promedio anuales de N-NHy de 0.16 kg ha-1 en Topolobampo y de 

0.20 kg ha-1 en Navachiste estuvieron muy cercanos al rango reportado en diversos 

estudios realizado en sistema costeros de los Estados Unidos (Valigura et al., 2000), 

en los cuales se obtuvieron flujos promedio de 0.18 a 1.15 kg ha-1 a-1 (Fig. 42). 

Es notorio que aún cuando los sistemas lagunares se encuentran muy 

cercanos (Fig. 1), hay diferencias importantes entre ellos, dado probablemente por 

las diferencias orográficas y climáticas entre ellos (CONAGUA, 2007a y b) los cuales 

de acuerdo a Jickells (2006) son un factor importante, así como por la ubicación de 

los colectores, ya que en el caso de Topolobampo, se colocaron en el Cerro Gallinas 

(30 m de altura y a 10 km de la zona agrícola), mientras que en El Tortugo, el 

colector se ubicó aproximadamente a 5 m del suelo y a solo 1 km de la zona de 

cultivo, por lo que las mayores concentraciones de NH4
+ pudieran estar influenciadas 
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por una mayor cercanía de las fuentes de aporte de acuerdo a lo mencionado por 

Swackhamer et al. (2004).  

  
Figura 42. Valores promedio anuales de precipitación seca de N-NHy en los sistemas costeros del 
Norte de Sinaloa (Topolobampo y Navachiste) y otros sistemas costeros de América. *Ecosistema de 
Bosque (Godoy et al., 2005). Datos de Sistemas costeros tomados de Valigura et al. (2000). 
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bajos valores obtenidos.  Sin embargo, las cantidades medidas en la atmósfera en la 

zona de estudio no son bajas, tal como pudo observarse al comparar las 

concentraciones de la fracción NHy con trabajos realizados en otros sistemas 

costeros (Fig. 42). Esto está relacionado con la gran aplicación de fertilizantes 

nitrogenados (principalmente amoniaco anhidro), los cuales pueden variar desde 40 

hasta 350 kg ha-1 (Fundación Produce, 2003), y que debido a diversos factores como 

altas temperaturas, pH, humedad del suelo y mala aplicación de agroquímicos, 

pueden perderse a la atmósfera a través de los procesos de volatilización del 

amoniaco, así como por la desnitrificación de los compuestos de NO3
- (Grageda-

Cabrera et al., 2002). Aunque la volatilización del amoniaco es un mecanismo que 

ocurre naturalmente en todos los suelos debido a la mineralización de nitrógeno 

orgánico, las pérdidas provenientes de fertilizantes químicos son considerablemente 

mayores que las provenientes del nitrógeno del suelo (Chevallier-Boutell & Toribio, 

2005, y pueden llegar a ser desde 40% (Páez-Osuna et al., 2007) hasta más del 70% 

cuando no hay una correcta aplicación de los agroquímicos (Grageda-Cabrera et al., 

2002). En el área de estudio es posible que éste mecanismo de pérdida de N sea un 

proceso muy importante, ya que en el DR 075 los fertilizantes nitrogenados son 

básicamente compuestos de amonio (nitrato de amonio, sulfato de amonio y 

amoniaco anhidro), así como urea, compuestos que de acuerdo a Grageda-Cabrera 

et al. (2002) y Duxbury et al. (1993), favorecen la producción de N2O a partir de la 

hidrólisis (en el caso de la urea) y por la acción de bacterias nitrificantes y 

desnitrificantes que los reducen hasta N2O incrementando las concentraciones de 

NOx. Adicionalmente, esta pérdida puede ser mayor por efecto de la baja fijación 

inducida por pH altos en el suelo (pH > 8.0; Chevallier-Boutell & Toribio, 2005), 

valores que son comunes en los suelos del DR 075, así como por efecto de los 

suelos arcillosos de la zona, ya que de acuerdo a Van Groeningen et al. (2004), 

Young & Aldag (1982) y Cristóbal-Acevedo et al. (2002) las pérdidas de N a la 

atmósfera son mayores en suelos arcillosos. Las bajas concentraciones de los 

compuestos oxidados que pueden ser debido a que parte del NOx hayan sido 
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transportado por viento fuera de su área de emisión, lo que bajó su señal en la zona 

de estudio (Jickells, 2006). 

Debido a que las distintas fuentes se encuentran muy cercanas a las zona 

costera, es posible inferir que las concentraciones medidas tanto húmedas como 

secas se refieren a las cantidades de N y P que son incorporados a los ambientes 

costeros, ya que los equipos de medición fueron ubicados en el litoral de estos 

ambientes (Figs. 2 y 3), y aunque Withall & Paerl (2001) mencionan que en 

ambientes marinos debido a la lejanía de las fuentes de emisión, la baja turbulencia 

causada por el agua, los aportes pueden ser hasta de un 30% menor a lo medido en 

tierra. En el presente trabajo los equipos de medición fueron colocados muy cerca de 

la costa, e inclusive, en Topolobampo en la parte central del sistema lagunar, esta 

disminución en los aportes puede no ser de importancia. Adicionalmente y de 

acuerdo a Jickells (2006), el efecto de la mezcla de las partículas y gases de N con la 

brisa marina principalmente en ambientes desérticos y semidesérticos, favorece la 

precipitación de estos compuestos al mezclarse incrementando su densidad. 

Por otro lado, es importante mencionar que en los cálculos de los aportes de N 

atmosférico, no se cuantificó el N-NOx vía depositación seca, el cual puede ser una 

porción importante de los flujos de N en los sistemas costeros del Norte de Sinaloa, 

como pudo notarse en lo relativo a la precipitación húmeda en la zona de 

Topolobampo, donde los NOx fueron el contribuyente más importante debido a la 

gran cantidad de emisiones que se reciben en esa zona. 

 

 

I.5.3 AGUAS SUBTERRÁNEAS 

El éxito de la actividad agrícola de alta tecnificación (como es el caso del norte 

de Sinaloa), tiene su origen en la alta inversión de recursos para poder mantener un 

aceptable margen de producción, competitividad y calidad de los productos 

generados (Palomo-Rodríguez et al., 2007). Debido a que la agricultura del DR 075 
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es desarrollada en una zona semiárida, se ha asegurado el recurso hídrico a través 

de un sistema de riego intensivo, y con la finalidad de mantener altos rendimientos 

en los cultivos se aplican grandes cantidades de fertilizantes, llegando inclusive a 

sobrefertilizar en su búsqueda de lograr mejores cosechas. Desafortunadamente, 

una de las desventajas de la aplicación de éstos agroquímicos es que alteran las 

propiedades químicas y biológicas del suelo, y por lixiviación (principalmente el N), 

pueden llegar a contaminar los acuíferos (Arregui et al., 2005; Palomo-Rodríguez et 

al., 2007).  El lixiviado es el movimiento del nitrógeno inorgánico hacia los horizontes 

más profundos del suelo y de éste hacia el acuífero. Las pérdidas por este proceso 

ocurren, normalmente como NO3
- ya que el NH4

+ normalmente se encuentra 

inmovilizado, fijado, adsorbido o se ha transformado en NO3
- por procesos de 

nitrificación (Grageda-Cabrera et al., 2004). Debido a éste mecanismo y a las altas 

cantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados en zonas agrícolas que alcanzan 

los acuíferos, se han medido altas concentraciones de nitratos (como N-NO3
-) en 

Europa (promedio anuales: 0.45 a 10 mgL-1; Lindinger &  Scheidleder, 2004) y 

Estados Unidos (0.001 hasta más de 30.0 mg L-1, Shimada et al., 1993; Komor & 

Magner, 1996; Spalding et al., 2001; Kroeger &  Charette, 2008). En México, diversos 

trabajos han reportado altas concentraciones de N-NO3 en aguas subterráneas en 

zonas agrícolas (Pacheco, 1992: N.D. hasta 51 mg L-1; Castellanos, 1989: 0.01 a 

47.7 mg L-1; Martínez et al., 2005: >46 mg L-1; Estrada-Botello et al., 2007: 0.7-6.0 mg 

L-1). Harter (2009) menciona que concentraciones de NO3
- menores de 2.0 mg L-1 

son comunes en ambientes no impactados, y en su trabajo realizado en California 

reportó valores de < 1 hasta > 10 mg L-1 de N-NO3
-. Nuestros resultados concuerdan 

con lo anteriormente mencionado, ya que el NO3
- fue la especie nitrogenada principal 

durante todo el periodo de muestreo (Fig. 31), y sus concentraciones (0.001 a 1.56 

mg L-1) son mucho menores a lo reportado en otros trabajos en zonas agrícolas, y se 

encuentran dentro de los rangos normales para aguas libres de contaminación (Lloyd 

& Tellan, 1988; Eco-Link, 2000; Costa et al., 2002; Skriver, 2006; Palomo-Rodríguez 

et al., 2007).  
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Las concentraciones de PID también se encontraron en bajos niveles en la 

zona de estudio (0.0.1 a 1.3 mg L-1; Fig. 30) y son similares a lo reportado en 

diferentes acuíferos con o sin influencia agrícola (0.4 a 11.0 mg L-1; Vanek, 1993; 

MacCobb et al., 2003; Niencheski et al., 2007; Jalali, 2008). Sobre el comportamiento 

del P en aguas subterráneas debe mencionarse que durante años se había 

documentado que su transporte a través de las aguas subterráneas era muy limitado 

por su capacidad de adsorberse en las partículas de sedimento, lo que llevó a pensar 

en bajo o nulo enriquecimiento de P en aguas subterráneas (Vanek, 1993), sin 

embargo, estudios recientes mencionan que las aguas subterráneas si pueden ser 

enriquecidas por P y ser un fuente importante de este nutriente en las zonas costeras 

(MacCobb et al., 2003; Jalali, 2008). Los bajos valores obtenidos en nuestro trabajo 

pueden deberse a la composición los suelos de la región (alto contenido de arcilla, 

Fig. 43) los cuales  incrementan la retención de nutrientes en la capa superficial y no 

permite su incorporación a la zona arenosa del acuífero, en la cual se da un 

transporte mayor de solutos. Lo anterior fue demostrado para la zona por Verduzco-

Heredia (2003) quien determinó un tiempo de recarga vertical para el acuífero de 15 

años en promedio, y de 7 años en zonas de fosas sépticas, y lo atribuyó al efecto de 

la composición arcillosa del suelo de la región.  Este mecanismo es el responsable 

de que aún cuando en la zona se aplican grandes cantidades de fertilizantes de N y 

P, las concentraciones en el acuífero se mantienen bajas.   

Sin embargo, fue notorio que para algunos casos, los valores máximos de 

nutrientes se localizaron muy cerca del lecho del río Sinaloa y en la parte norte de la 

zona de estudio (Anexos 8-12), así como que temporalmente las mayores 

concentraciones de todos los nutrientes se obtuvieron durante los meses de julio y 

octubre de 2006 (Fig. 30). Lo anterior puede deberse que a pesar del efecto 

retenedor de los suelos arcillosos del DR 075, si hay enriquecimiento del acuífero por 

las actividades realizadas en la zona. Lo anterior fue demostrado por Lázaro et al. 

(2000) en el acuífero del DR 076 Valle del Carrizo, zona contigua al DR 075 y que 

presenta las  mismas características de composición del suelo y profundidad del 

acuífero, cuyos resultados indicaron recargas máximas durante los meses de octubre 
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a febrero en esa zona, con recargas hasta del 86% ubicadas en la frontera delimitada 

por el canal de distribución norte (Canal río Fuerte, Fig. 6) probablemente por 

pérdidas del canal u otras contribuciones del área adyacente, así como a una mayor 

cantidad de riegos para satisfacer la demanda de los cultivos. Adicionalmente, ya en 

el DR 075, Verduzco-Heredia (2003) también ubicó recarga del acuífero en la parte 

norte del sitio (zona cercana al canal de distribución río Fuerte) así como en la zona 

cercana al lecho del río Sinaloa, zonas de concentraciones máximas de nutrientes en 

nuestro trabajo. 

 

Figura 43. Tipos de suelo en la región norte del Estado de Sinaloa. Modificado de Berlanga-Robles et 
al., 2005. 
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I.5.3.1 Aportes a la zona costera 

La descarga de agua subterránea hacia la zona costera generalmente ocurre 

como un flujo lento y difuso pero puede ser una fuente importante en ciertos tipos de 

suelo, como los kársticos. Adicionalmente a los flujos lentos, la descarga de aguas 

subterránea es espacial y temporalmente variable, lo que complica los esfuerzos 

para caracterizar los sitios específicos de los flujos de entrada. Sin embargo, la 

importancia de la descargas submarinas de aguas subterráneas (SGD por sus siglas 

en inglés) como fuente de nutrientes disueltos a las aguas costeras ha sido 

reconocida ampliamente (Schwartz, 2005),  y estudios recientes sugieren que el SGD 

puede equipararse con los aportes superficiales de nutrientes en muchas zonas 

costeras y puede llegar a ser la fuente de nutrientes principal en estuarios y 

embalses (Mulligan & Charette, 2008).  

En los ambientes lagunares del norte de Sinaloa, de acuerdo a los mapas de 

flujos subterráneos obtenidos (Fig. 32), no existe aporte de los acuíferos a ambos 

sistemas, por lo que en el presente trabajo se presume que la contribución de las 

aguas subterráneas en el proceso de enriquecimiento no existe y no se tomó en 

cuenta para el cálculo de las fuentes de nutrientes. Sin embargo, debido a que 

antiguamente el delta del río Fuerte tenía un brazo que descargaba en la zona de 

Topolobampo y que contribuyó a formar la barra arenosa de la Isla Santa María 

(Phleger & Ayala-Castañares, 1969), es muy posible que se mantenga el flujo 

subterráneo hacia Topolobampo. No obstante, la metodología para la identificación 

de flujos subterráneos no evidentes es compleja (Schwartz, 2005) y está fuera de los 

alcances de este trabajo. 

 

I.5.4 FUENTES DE NUTRIENTES 

Debido a la importancia de los ecosistemas costeros como sitios de alta 

biodiversidad, fuentes de alimento y recursos, muchos esfuerzos se han llevado a 

cabo para mantener su equilibrio y adecuado funcionamiento, en virtud de los 
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grandes impactos a los que están sometidos. Una de las primeras acciones 

necesarias para la conservación de estos sitios es el conocimiento de su variabilidad 

espacial y temporal, así como la identificación de los factores que son fuente de 

disturbio. 

En éste sentido, es fundamental conocer las diferentes entradas de nutrientes 

y su variabilidad temporal con la finalidad de proponer las medidas de mitigación 

adecuadas en cada caso. Por ello, el presente trabajo provee de datos útiles para tal 

fin, mismos que tienen su base en datos de campo, y que permitieron identificar la 

contribución de las distintas fuentes de nutrientes. Es importante mencionar que aún 

cuando en un trabajo previo, Páez-Osuna et al. (2007) presentaron resultados de las 

diferentes fuentes de N y P en la zona costera de Sinaloa, en el cual muestran datos 

de aportes de nutrientes para cada laguna costera del estado, estos están 

sustentados sobre estimaciones y no con datos de campo de cada sistema lagunar. 

Muestran las contribuciones gruesas por actividad antropogénica (agricultura, 

ganadería, acuacultura, aportes urbanos, etc.) sin poder llegar a aproximaciones más 

finas, además de suponer que todo lo producido por actividad llega a la costa, y no 

se tomaron en cuenta factores como dispersión por viento, retención por tipo de 

suelo, pérdida a los sedimentos, entre otros. Sin embargo el trabajo mencionado 

constituye una excelente referencia para conocer las magnitudes de las presiones 

ejercidas por actividad. 

En el presente estudio, aún cuando no se tuvieron cubiertas la totalidad de las 

fuentes, fue posible distinguir no solo las contribuciones de cada actividad, sino las 

formas de nutrientes principales, las vías de entrada (superficiales, atmosféricas, 

etc), su variabilidad espacial y temporal y los posibles factores que inducen esa 

variabilidad. Nuestros resultados mostraron que las aportaciones superficiales son la 

vía principal de entrada a la zona costera, siendo la agricultura la fuente de nutrientes 

más importante. Adicionalmente, se generaron los primeros datos de un ciclo anual 

de los aportes atmosféricos en Sinaloa, y se identificó a ésta como la segunda en 

importancia como fuente de N biodisponible. Sin embargo, ya que no fue posible 
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cuantificar la fracción total del NOx, es posible que su contribución sea mayor, por lo 

que es necesario continuar con estudios al respecto, sobre todo cuando existe más 

de una fuente de emisión de estos componentes en la zona. 
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II VARIABILIDAD TEMPORAL DE NUTRIENTES Y VARIABLES 

AMBIENTALES EN LAS LAGUNAS COSTERAS DEL NORTE DE 

SINALOA. 

II.1 INTRODUCCIÓN 

Las lagunas costeras son cuerpos de agua someros de salinidad variable, 

separados del mar por barreras arenosas (Phleger, 1969, Conde et al., 2003). 

Cubren aproximadamente 60,000 km2 y ocupan el 14% del total de la zona costera, 

siendo más numerosos en latitudes medias, de escasa marea y en zonas de 

acumulación de arena (Nichols & Allen, 1981; Mitsch & Gosselink, 1993). Situados 

entre la tierra y el mar abierto, estos cuerpos costeros reciben la influencia de 

escorrentías continentales ricas en nutrientes derivados de la actividad urbana, 

agrícola e industrial. Son sistemas caracterizados por grandes fluctuaciones en sus 

características físico-químicas y ecológicas y por una estrecha interdependencia con 

las actividades socio-económicas que se realizan en su entorno (Conde et al., 2003).  

La productividad de las lagunas costeras es de las más altas registradas en la 

naturaleza (Knoppers, 1994), y los factores que intervienen para estimular ésta son la 

luz, temperatura, procesos hidrodinámicos (marea, tiempo de residencia, etc.), así 

como el aporte continuo de nutrientes. De éstos, los más relevantes son la luz y la 

concentración de nutrientes (Suárez-Isla & Guzmán-Méndez, 1995), mismos que 

junto con el resto de los componentes abióticos involucrados, originan las 

fluctuaciones que son propias de éstos ecosistemas (Phleger & Ayala-Castañares, 

1969; Postma, 1969; Nixon, 1982; Snedaker &  Getter, 1985). Es importante 

mencionar que en los ambientes costeros se pueden identificar cuatro fuentes de 

variabilidad en relación a su productividad que actúan en diferentes escalas 

temporales: 1) escala horaria (ej. resuspensión de sedimentos), 2) semanas a meses 

(régimen hidrológico), 3) meses (estacionalidad) y 4) años a décadas (impactos 

antrópicos y cambios naturales de mediano a largo plazo)  (Aubriot et al., 2005). 
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Sobre el último punto, desde hace mas de tres décadas ha quedado claro que 

los aportes de las actividades humanas han alterado los flujos naturales de nutrientes 

en los sistemas costeros lo que ha desencadenado el fenómeno de eutrofización 

(Paerl, 1997; Conley, 2000; NRC, 2000), e inducido cambios en los ciclos 

biogeoquímicos de los elementos en éstos ambientes con repercusiones importantes 

en las comunidades locales y muchas veces, en el valor de sus recursos de 

importancia económica (OECD, 1992). Por ello, en el estudio de los cambios 

inducidos por presión antropogénica, es necesario efectuar trabajos de largo plazo 

para definir los efectos de la transformación de los ecosistemas y los cambios de 

usos del suelo, así como para conocer la interacción entre actividades tierra adentro 

y sus efectos sobre las características estructurales y funcionales de los ambientes 

costeros (Aubriot et al., 2005), con la finalidad de efectuar la adecuada planeación de 

las medidas de mitigación, control y manejo adecuado de los recursos costeros.  

Sin embargo, no obstante la utilidad de los estudios de largo plazo, son 

relativamente pocos los existentes a la fecha a nivel internacional debido a la 

dificultad que este tipo de trabajos conlleva, tanto en el aspecto de esfuerzo 

científico, como en el económico, el cual muchas veces determina la falta de 

continuidad en los trabajos iniciados. Entre los ecosistemas costeros en los que se 

ha realizado investigación a largo plazo pueden mencionarse la Bahía de San 

Francisco (Cloern, 1996; Cloern & Jassby, 2009), Bahía Chesapeake (Kemp et al., 

2005) en el Mar Negro (Yunev et al., 2007), Mar Báltico (Pliński & Jóźwiak, 1999; 

Munkes, 2005), Bahía de Jiaozhou, China (Zhang, 2007), Estuario del río Hudson 

(Caraco et al., 2006), Fiordo Roskilde, Dinamarca (Clarke et  al., 2006), Bahía 

Laajalahti, Finlandia (Clarke et  al., 2006), mientras que para el caso de 

Latinoamérica, destaca el estudio realizado por Aubriot et al. (2005) en Laguna de la 

Rocha, Uruguay. 

En México, aún cuando se cuenta con una gran cantidad de lagunas costeras 

consideradas entre las más productivas a nivel mundial, además de ser sitios de alta 

biodiversidad y creciente valor turístico (Flores-Verdugo et al., 1993), muy poco se ha 
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realizado para identificar en el largo plazo el impacto de las actividades 

antropogénicas, aún cuando numerosos estudios mencionan alteraciones 

importantes tanto en su dinámica hidrológica, concentraciones de nutrientes y en la 

estructura de sus comunidades. Entre los trabajos existentes pueden mencionarse 

los de Day et al. (1988) y Fuentes (1990) en Laguna de Términos, Campeche, 

Álvarez & Luna (1990) en la Laguna de Tamiahua, Veracruz, así como el De la 

Lanza-Espino et al. (2008) en Laguna de Tres Palos, Guerrero, que aún cuando no 

presentaron datos continuos, compararon las condiciones de más de 20 años en el 

sitio para determinar el grado de cambio en las características físicas y químicas. 

Mención especial merece el esfuerzo iniciado desde 1990 en la zona costera de la 

Península de Yucatán, sitios en los que se han encontrado síntomas de eutrofización 

por influencia antropogénica (Herrera-Silveira, 2006).  

En el caso de los sistemas lagunares del Norte de Sinaloa, a la fecha no existen 

estudios que describan el cambio en las características físicas, químicas o biológicas 

en el largo plazo, aunque los trabajos existentes han mostrado una constante 

degradación de la calidad del agua, pérdida de canales de navegación, modificación 

en la composición de comunidades, proliferaciones algales nocivas y desplome de 

pesquerías artesanales entre otros efectos (Díez-Pérez & Ramírez-García, 1976; 

Hernández-Real & Escobedo-Urías, 1996; Escobedo-Urías et al., 1999; Gutiérrez-

Barreras, 1999; Magaña-Álvarez, 2004; Martínez-López et al., 2007; Ayala-

Rodríguez, 2008). Esta falta de información de la zona Norte de Sinaloa ha originado 

que no exista un adecuado programa de manejo integral de la zona costera 

generando fuertes conflictos entre los diferentes sectores sociales de la región. Por lo 

que el presente trabajo aborda las siguientes interrogantes fundamentales: 

- ¿Cuál es la variabilidad temporal (largo plazo) de las concentraciones de 

nutrientes en los sistemas costeros del Norte de Sinaloa? 

- ¿Cuáles son los factores principales que determinan la variabilidad temporal 

en estos sitios? 
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Bajo estas interrogantes esta investigación constituye el primer estudio de largo 

plazo en la zona costera del Golfo de California y el de mayor duración hasta el 

momento en México. A través de los objetivos planteados y que son desplegados en 

la siguiente sección, se ha logrando identificar los cambios temporales inducidos (con 

énfasis en las concentraciones de nutrientes), así como el patrón anual promedio en 

cada sistema estudiado y su relación con las diferentes fuentes antropogénicas de 

nutrientes. 

 

 

II.2 OBJETIVOS 

1. Determinar la variabilidad temporal de variables físicas y químicas en los 

sistemas lagunares de Topolobampo y Navachiste. 

2. Identificar los factores principales que determinan la variabilidad temporal de 

los sistemas lagunares de Topolobampo y Navachiste 

3. Comparar la variabilidad del patrón anual de los sistemas lagunares de 

Topolobampo y Navachiste. 
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II.3 METODOLOGÍA 

Se analizaron los resultados obtenidos en diversos periodos de muestreo 

realizados en la zona durante el 1987 – 2007 en los sistemas costeros del norte de 

Sinaloa (Topolobampo-Ohuira-Santa María y San Ignacio-Navachiste-Macapule). La 

serie más extensa se obtuvo en el Sistema Lagunar de Topolobampo, ya que  

corresponde al periodo mayo 1987 a junio de 2007, y consta de 2,858 registros 

mensuales (cada 15 días durante el periodo 1987-1990) a lo largo del sistema 

lagunar (Fig. 44). Los datos corresponden a muestreos superficiales durante 1987-

1992, superficie y fondo para 1993-2003, y columna de agua integrada (Sutherland et 

al. 1992) para 2004-2007. 

 

 
Figura 44. Ubicación de las estaciones de muestreo para los monitoreos realizados en el Sistema 
Lagunar de Topolobampo de 1987 a 2007. 

 

Las variables que se midieron fueron temperatura superficial del mar (TSM), 

salinidad (SAL), pH, oxígeno disuelto (OD), nutrientes [NID=nitrógeno Inorgánico 

Disuelto (NO3
-+NO2

-+NH4
+) y PID=fósforo inorgánico disuelto (PO4
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suspendidos totales (SST), profundidad de disco de Secchi (Secchi) y Clorofila a (Cl 

a).  

Se utilizaron métodos electrónicos para la determinación de las variables TSM, 

SAL, pH y OD, mientras que las muestras para la determinación de nutrientes 

inorgánicos disueltos fueron procesados de acuerdo a la recomendado en Strickland 

& Parsons (1972). Los análisis de Cl a fueron realizados de acuerdo a Venrick & 

Hayward (1984) y la clorofila activa fue calculada usando las ecuaciones de Jeffrey & 

Humphrey (1975).  

Debido a la falta de la serie completa de amonio (NH4
+) para el ciclo 1987-

2000 por no haberse realizado el análisis durante algunos muestreos, y con la 

finalidad de poder comparar los datos para el análisis de cambios de tendencias, se 

realizó el cálculo del amonio tomando como criterio el porcentaje observado de este 

nutrientes con respecto a los oxidados en diversos trabajos realizados en ambientes 

aledaños (Cervantes-Duarte, 1982; Paredes & López, 1988; Conde-Gómez & De la 

Lanza-Espino, 1994; Escobedo-Urías, 1997; Escobedo-Urías et al., 1999; Alonso-

Rodríguez et al., 2000; Magaña-Álvarez, 2004; Poot-Delgado, 2006; Valenzuela-Siu 

et al., 2007; López-Cortés et al., 2008).  

Para el caso del Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule, se 

realizaron monitoreo mensuales para los ciclos 1998-1999, 2002-2005 y 2007, y 

estacionales para 2000 (Fig. 45). Las variables analizadas y las técnicas de análisis 

fueron similares a las utilizadas para el caso de Topolobampo. El número  de 

registros en éste caso fue de 766. 

 

II.3.1 ANÁLISIS TEMPORAL DE VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS 

La base de datos del presente trabajo está integrada de la información generada en 

los diferentes trabajos de investigación realizados en cada sitio por el grupo de 

investigación del CIIDIR Sinaloa-CICIMAR y de la Estación Oceanográfica de 
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Topolobampo durante el periodo 1987 a 2007. Para la organización de la base de 

datos, éstos se agruparon por sistema lagunar, año, laguna y variable.  

 

 
Figura 45. Ubicación de las estaciones de muestreo para los monitoreos realizados en el Sistema 
Lagunar Navachiste de 1998 a 2007. 
 

Con la finalidad de distinguir tendencias en la serie, se realizó un análisis 

exploratorio de los datos mediante la determinación de anomalías estándar para las 

series de Topolobampo (1987-2007) y Navachiste (1998-2007), las cuales fueron 

calculadas de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Astd=(X-µ)/σ              Donde: 

Astd= Anomalía estándar 

X= Es el valor de la variable y corresponde al valor promedio mensual por año 

µ= Es el valor promedio mensual para todo el periodo  

σ= Es la desviación estándar mensual de todo el periodo.  

Adicionalmente se construyó para cada sistema lagunar el patrón anual (ciclo 

anual promedio) por variable. 
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Para el análisis estadístico, la base de datos en ambos sitios fue corregida 

usando el criterio de la transformación de Log base 10 y los extremos fueron 

eliminados a ±2.0 dvst (desviación estándar) y se recalcularon valores de nuevos 

promedios y la dvst correspondiente.  

Se efectuó un análisis de regresión lineal entre los valores de salinidad contra 

las variables respuesta como concentración de nutrientes y transparencia,  nutrientes 

contra Cl a, así como entre la concentración de nutrientes con las fuentes de éstos 

(superficiales y atmosféricas descritas en el capítulo I) y la concentración en las 

lagunas (periodo 2000-2007). Con la finalidad de distinguir diferencias entre años y 

lagunas, se aplicó una prueba de normalidad a los datos y cuando ésta condición no 

se cumplió, se normalizaron los datos mediante la aplicación del Log10. Las pruebas 

utilizadas fueron un análisis de varianza ANOVA (α=0.05), así como la prueba t de 

Student (α=0.05; Zar, 1984)  para distinguir diferencias entre ciclos anuales para 

ambos sistemas. Adicionalmente se aplicó una prueba de correlación (Pearson, 

α=0.05) para cada sistema utilizando la serie  de datos normalizada para identificar 

relaciones entre variables. 

Por último, se efectuó el análisis de las variables físicas, químicas, biológicas y 

meteorológicas (temperatura ambiental y precipitación), mediante la aplicación de 

anomalías estándar y se construyó el patrón anual para ambos sitios. El periodo 

analizado fue desde enero de 1987 a septiembre de 2007 para la zona de 

Topolobampo, y de enero de 1998 a agosto de 2009 para el caso de Navachiste.  
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II.4 RESULTADOS 

II.4.1 VARIABILIDAD INTERANUAL 

II.4.1.1 Sistema Lagunar Topolobampo-Ohuira-Santa María. 

La distribución de promedios anuales de la temperatura superficial del mar (TSM) 

mostró un rango de valores  entre 24.1 y 27.9 °C con una tendencia a incrementarse 

a partir de 1991 y hasta 2005 (Fig. 46a), y un amplio rango de valores de más de 

20.0 °C (rango: 15.10-37.00 °C; Anexo 14). El rango de salinidad indica dilución (19-

40 ups, Anexo 14) y las concentraciones anuales se incrementan con el tiempo 

(33.0-36.3 ups, Figura 46a). Los valores promedio anuales de pH mostraron una 

tendencia a incrementarse durante el periodo 1987-1997 y a disminuir en la segunda 

década aunque con mayor variabilidad entre los datos. Los valores promedio anuales 

estuvieron entre 7.88 y 8.25 y un rango desde valores ligeramente ácidos (6.78) 

hasta 8.90 (Anexo 14). 

La distribución anual promedio de OD mostró concentraciones entre 5.98 a 8.48 

mg L-1 con mayores valores y variabilidad durante el periodo 2005-2007 (Figura 46b). 

El rango de concentraciones durante el periodo mostró desde condiciones hipóxicas 

(0.54 mg L-1) hasta la sobresaturación (14.31 mg L-1; Anexo 14).  En el caso de la Cl 

a, aún cuando solo se obtuvieron datos en los periodos 1987-1988 y 2005-2007, se 

observó un incremento en las concentraciones de esta variable con el tiempo 

(promedio anuales de 4.57 a 9.35 mg m-3; Fig. 46b)  y un rango de valores entre 0.63 

a 47.01 mg m-3 (Anexo 14).  

Respecto a las concentraciones de nutrientes, los valores de ortofosfatos (PID) 

mostraron ligera variabilidad interanual (0.86 – 2.19 µM) con un valor anual promedio 

máximo en 2000 y una posterior disminución (Fig. 46c). El rango de valores estuvo 

entre 0.04 a 22.67 µM (Anexo 14). Para el caso del nitrógeno inorgánico disuelto 

(NID) los valores promedio anuales se incrementaron a partir de 2000 con mayor 

variabilidad de los datos a partir de entonces y hasta el final del muestreo con valores 

anuales promedio de 0.8 a 9.28 µM y un amplio rango de concentraciones desde 

0.02 hasta 90.74 µM (Fig. 46c; Anexo 14).  
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Figura 46. Promedios anuales y desviación estándar de a) temperatura y salinidad, b) oxígeno disuelto 
y clorofila a, c) nitrógeno inorgánico disuelto y fósforo inorgánico disuelto y d) especies nitrogenadas 
en el Sistema Lagunar Topolobampo-Ohuira-Santa María durante el periodo 1987-2007. 
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El NH4
+ fue el principal componente de las especies de nitrógeno (promedios 

anuales: 0.24-6.04 µM) seguido del NO3
- con mayores concentraciones y una mas 

alta variabilidad posterior a 2000 (Fig. 46d, Anexo 14).    

Debido a la gran cantidad de datos, y con la finalidad de distinguir la 

variabilidad interanual, se aplicó un análisis de anomalías estándar de todas las 

variables físicas, químicas, biológicas y meteorológicas. Los resultados muestran 

para el caso de la precipitación, dominancia de anomalías negativas en la serie, 

siendo más acentuadas a partir de 1998 (Fig. 47). 

 

 

Figura 47. Anomalías estándar de precipitación en la zona del Sistema Lagunar Topolobampo-Ohuira-
Santa María durante el periodo 1987-2007. Eje Y en unidades de anomalías estándar (uae). 
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pH, el cambio se observó entre los años 1991 y 1992, con una posterior disminución 

en 2005-2007 (Figs. 48 c y d). 
 

Figura 48. Anomalías estándar de a) temperatura superficial del mar (TSM) y temperatura ambiental, 
b) salinidad, c) porcentaje de saturación de oxígeno y d) pH en el Sistema Lagunar Topolobampo-
Ohuira-Santa María durante el periodo 1987-2007. Eje Y en unidades de anomalías estándar (uae). 
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Para el caso de los nutrientes nitrogenados se observó una clara diferencia 

entre los periodos 1987-1997 y 2000-2007, con anomalías negativas durante el 

primer caso y positivas el resto del tiempo, con una clara disminución durante 2004 

(Fig. 49a). El PID se incrementó a partir de 1993 para posteriormente pasar a 

dominancia de las anomalías negativas a partir de 2003 (Fig. 49b). El caso de la 

razón N/P fue similar al NID (Fig. 49c). 

El análisis de correlación (α=0.05) aplicado entre las variables físicas y 

químicas solo mostró relación entre la TSM y pH, OD y Cl a, así como entre las 

especies nitrogenadas y la razón N/P (Tabla 7).  

  

Figura 49. Anomalías estándar de a) NID, b) PID y c) N/P en el Sistema Lagunar Topolobampo-
Ohuira-Santa María durante el periodo 1987-2007. Eje Y en unidades de anomalías estándar (uae). 
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Tabla 6. Matriz de correlación (Pearson) de las variables físicas y químicas en el Sistema Lagunar 
Topolobampo-Ohuira-Santa María durante el periodo de 1987 a 2007. Los números en rojo denotan 
correlación significativa (α=0.05). 

 
 

II.4.1.2 Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule 

La distribución anual promedio TSM en el Sistema Lagunar de Navachiste 

mostró valores entre 23.7 y 26.4 °C, con valores máximos obtenidos en 2003 y 

mínimos en 2005 con una amplia variabilidad durante todo el periodo de muestreo 

(Fig. 50a).  El rango de valores fue de 14.9 a 34.1 °C (Anexo 15). Para el caso de la 

SAL se mantuvo la variabilidad interanual observada para la TSM, y las 

concentraciones promedio anuales estuvieron entre 35.67 y 38.77 ups (Fig. 50a), con 

un rango de 24.6 a 45 ups. La distribución de pH mostró que los valores promedio 

anuales estuvieron entre 7.84 a 8.22  con mínimos en 2004 y el máximo obtenido en 

2000 y una mayor variabilidad durante el periodo 1998-2002. El rango de valores fue 

muy amplio (5.3 a 9.1).  

La distribución interanual de OD mostró concentraciones promedio anuales 

desde 5.92 a 8.04 mg L-1 con el valor mínimo en 2004 y el máximo en 2007 (Fig. 

50b). El rango de concentración fue amplio (2.6 a 13.2 mg L-1; Anexo 15) con mayor 

variabilidad durante los primeros dos años de muestreo (Fig. 50b).  

 

TEMP SAL pH OD Secchi %SAT Cl a NO2
- NO3

- PID NH4
+ NID N/P 

TEMP 1.000             
SAL -0.474 1.000            
pH -0.993 0.438 1.000           
OD -0.832 0.541 0.759 1.000          

Secchi 0.060 -0.200 -0.164 0.436 1.000         
%SAT -0.819 0.635 0.746 0.993 0.386 1.000        

Cla -0.882 0.550 0.819 0.995 0.355 0.988 1.000       
NO2

- -0.839 0.875 0.819 0.760 -0.207 0.813 0.798 1.000      
NO3

- -0.828 0.846 0.777 0.892 0.067 0.934 0.906 0.962 1.000     
PID 0.892 -0.189 -0.937 -0.505 0.359 -0.474 -0.585 -0.624 -0.521 1.000    
NH4

+ -0.680 0.934 0.622 0.806 0.056 0.870 0.809 0.934 0.973 -0.335 1.000   
NID -0.660 0.948 0.604 0.781 0.027 0.849 0.784 0.933 0.965 -0.320 0.999 1.000  
N/P -0.764 0.917 0.719 0.814 -0.032 0.872 0.830 0.975 0.988 -0.463 0.990 0.988 1.000 
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La distribución interanual de %SAT mostró sobresaturación en los valores 

promedio anuales (103.1 – 149.8 %) con el máximo ubicado en 2003, y el único valor 

de subsaturación de obtuvo en 2004. El rango de valores fue muy amplio, ya que los 

resultados estuvieron entre 39 y 254% (Anexo 15). 

Las concentraciones de Cl a  mostraron una tendencia a incrementarse con el 

tiempo, con valores promedio anuales de entre 5.13 a 7.08 mg m-3 y una mayor 

variabilidad en los datos durante 1998 y 2000 (Fig. 50b). El rango de valores estuvo 

entre 0.3 a 32.2 mg m-3 (Anexo 15). 

La concentración de nutrientes mostró un comportamiento similar al observado 

para el OD, con valores promedio anuales mínimos de NID en 2003 (2.22 µM) y 

máximos en 2007 (5.23 µM) (Fig. 51c). El rango fue de 0.03 a  43.8 µM (Anexo 15). 

La concentración de PID fue diferente, ya que los valores promedio anuales máximos 

se obtuvieron en 2000 (2.55 µM) y el mínimo en 2007 (0.74 µM) (Fig. 50c), con una 

rango de 0.02 a 32.1 µM (Anexo 15). 

La distribución de los promedios anuales de los nutrientes nitrogenados mostró 

que el componente más abundante fue el NH4
+, a excepción de 2007, cuando la 

concentración de NO3
-  fue ligeramente mayor (Fig. 50d). El rango de valores para 

las tres especies fue de ND (no detectado) a 62.1, 60.0 y 4.3 para amonio, nitratos y 

nitritos respectivamente (Anexo 15). 

La distribución de los valores anuales promedio de la razón N/P mostró una 

tendencia a incrementarse a partir de 2000, con el valor máximo obtenido en el ciclo 

1998-1999 y un muy amplio rango de valores (0.1 a 535.3; Anexo 15). 

El análisis de correlación aplicado a los datos normalizados solo mostró 

significancia entre las variables pH-salinidad, % SAT-NO2
-, NID con NO3

- y NO2
-, y 

PID con N/P (Tabla 7). 
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Figura 50. Distribución temporal de promedios anuales y desviación estándar de a) temperatura y 
salinidad, b) oxígeno disuelto y clorofila a, c) nitrógeno inorgánico disuelto y fósforo inorgánico disuelto 
y d) especies nitrogenadas en el Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule durante el 
periodo 1998-2007. 
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Tabla 7. Matriz de correlación (Pearson) de las variables físicas y químicas en el Sistema Lagunar San 
Ignacio-Navachiste-Macapule durante el periodo de 1998 - 2007. Los números en rojo denotan 
correlación significativa (α=0.05). 

 

El análisis de anomalías estándar de la precipitación en la zona de Navachiste 

para 1998 a 2007 mostró un periodo de sequía de 1999 a 2001, con anomalías 

positivas la mayor parte del tiempo posterior a 2003, aunque con valores de 

anomalías positivas menores a lo observado en los primeros años de análisis de la 

serie (Fig. 51). 

 
Figura 51. Anomalías estándar de precipitación en la zona del Sistema Lagunar San Ignacio-
Navachiste-Macapule durante el periodo 1998-2007. Eje Y en unidades de anomalías estándar (uae). 

 

Para el caso de las variables físicas y químicas y la temperatura ambiental, las 

anomalías estándar para este sistema lagunar, a diferencia de los observado en 

 Temp Sal pH OD %SAT NO3
- NO2

- NH4
+ PID NID N/P Cla 

Temp 1.000            
Sal 0.631 1.000           
pH 0.498 0.773 1.000          
OD -0.317 0.197 0.255 1.000         

%SAT 0.483 0.581 0.302 0.224 1.000        
NO3

- -0.406 0.043 0.348 0.530 -0.503 1.000       
NO2

- -0.615 -0.458 -0.364 -0.006 -0.918 0.598 1.000      
NH4

+ 0.226 0.395 0.573 -0.013 -0.413 0.419 0.359 1.000     
PID 0.259 0.204 0.450 -0.600 -0.392 0.132 0.187 0.673 1.000    
NID -0.353 0.103 0.176 0.252 -0.659 0.838 0.815 0.633 0.309 1.000   
N/P -0.364 -0.324 -0.276 0.748 -0.057 0.261 0.178 -0.184 -0.780 0.069 1.000  
Cla -0.481 -0.206 -0.008 -0.235 -0.361 0.406 0.352 -0.101 0.423 0.332 -0.503 1.000 
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Topolobampo, no mostraron una tendencia tan definida en cualquiera de las 

variables, aunque es posible distinguir un ligero incremento en la TSM, NID y Cl a. El 

PID aunque tuvo una alta variabilidad, mostró una predominancia de anomalías 

positivas hasta 2005 para posteriormente bajar hacia el final del registro (Figura 52). 

 

Figura 52. Anomalías estándar de a) temperatura ambiental y temperatura superficial del mar, b) 
salinidad, c) NID, d) PID y e) Cl a en el Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule durante el 
periodo 1998-2007. Eje Y en unidades de anomalías estándar (uae). 
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II.4.2  PATRÓN ANUAL (CICLO ANUAL PROMEDIO) 

II.4.2.1 Sistema Lagunar Topolobampo-Ohuira-Santa María. 

A partir de las anomalías calculadas, y tomando como base el patrón mostrado 

para el NID, se separaron los datos de todas las variables en dos periodos: 1987-

1998 y 1999-2007 para obtener el patrón anual de cada periodo. Con el criterio 

anterior, el patrón anual construido con las precipitaciones de los periodos 1987-1998 

y 1999-2007 en la zona de Topolobampo, mostró una distribución muy similar entre 

periodos, excepto por lo observado en noviembre y diciembre con descenso en la 

precipitación de estos meses durante el segundo periodo con un régimen de lluvias 

más abundantes durante la temporada cálida (julio-octubre; máximo: 109 mm) con 

ligeras diferencias entre décadas (Fig. 53). 

 
Figura 53. Patrón anual de la precipitación en la zona del Sistema Lagunar Topolobampo-Ohuira-
Santa María durante los periodos 1987-1998 y 1999-2007. 

 

Para el caso de las variables en el sistema lagunar, la distribución de la TSM 

mostró para ambos periodos los valores máximos de junio a septiembre y mínimos 

de diciembre a febrero. Se observó un ligero incremento en el segundo periodo para 

la temporada cálida (Fig. 54a), aunque sin diferencias significativas entre ambos 

ciclos (α=0.05). La variabilidad por lagunas presentó este mismo patrón para ambos 

periodos (Anexo 17), sin diferencias significativas entre ellas (α=0.05). 
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Para el caso de la SAL, durante el periodo 1987-1997 las concentraciones 

promedio máximas se midieron durante los meses de mayo a julio (34.8 – 35.4 ups) y 

mínimos durante el época fría (enero: 33.3 ups), con una clara disminución hacia la 

época de lluvias (agosto-octubre). Para el periodo 2000-2007 los valores promedio 

de salinidad fueron mayores al periodo anterior y mostraron mayor variabilidad con 

valores mayores durante el periodo abril-septiembre (Fig. 546b) lo cual fue 

corroborado con el análisis estadístico (α=0.05). 

  

Figura 54. Patrón  anual y desviación estándar de a) temperatura y b) salinidad en el Sistema Lagunar 
de Topolobampo durante los periodos 1987-1997 y 2000-2007. 

 

La distribución de la SAL por lagunas mostró para el primer periodo, mayores 

salinidades en Topolobampo seguido por Santa María que presentó valores 

promedio mayores que Ohuira durante los meses fríos (diciembre-abril). El análisis 

estadístico evidenció diferencias significativas entre Topolobampo y el resto de las 

lagunas (α=0.05). Durante 2000-2007 el ciclo anual promedio de la salinidad fue 

mucho más homogéneo en las tres lagunas, conservándose las mayores salinidades 
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en Topolobampo durante el primer semestre del año (Anexo 18). El análisis 

estadístico solo mostró diferencias entre Topolobampo y Ohuira. 

Los valores de pH anuales durante el periodo 1987-1997 fueron homogéneos 

(7.97-8.13) con los máximos en febrero, agosto y noviembre. Durante el segundo 

periodo se observó mayor variabilidad en los datos, y se obtuvieron pH mayores 

durante los meses de lluvias (julio-octubre) y mínimos durante enero y noviembre 

(7.91; Fig. 55a). Este mismo patrón fue observado para el oxígeno disuelto (O.D.) y 

el porcentaje de saturación de oxígeno (% SAT), ya que se obtuvieron valores 

menores y baja variabilidad en los datos durante el primer periodo. Los valores 

máximos para ambas variables se midieron durante enero-febrero, mientras que los 

mínimos se obtuvieron en julio (Fig. 55b y c). No se observaron diferencias 

significativas entre periodos para las tres variables (α=0.05). 

Por lagunas, el patrón anual del pH mostró que durante el primer periodo 

(1987-1997) los valores mínimos se obtuvieron en Santa María, con excepción de los 

meses febrero-abril cuando en ésta laguna se midieron los pH promedio máximos. 

Los valores en Topolobampo y Ohuira fueron homogéneos. Para el segundo periodo 

se registró una mayor separación en el pH de las lagunas, con valores mayores en 

Ohuira seguida por Topolobampo y mínimos en Santa María, laguna en la cual se 

observó un cambio en la época del valor mínimo de julio para 1987-1997 a mayo en 

2000-2007 y un segundo mínimo en noviembre para las tres lagunas (Anexo 19). Se 

obtuvieron diferencias significativas entre Santa María y las otras dos lagunas 

(α=0.05). 
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Figura 55. Patrón anual de a) pH, b) oxígeno disuelto y c) % de saturación de oxígeno en el sistema 
lagunar de Topolobampo durante los periodos 1987-1998 y 1999-2007. 

 

La distribución de OD en las aguas de las lagunas, mostró homogeneidad en 

los datos para el primer periodo, con concentraciones mínimas en Santa María, 

siendo más acentuada en los meses de enero, agosto y diciembre. Durante el 

segundo periodo se mantuvieron los mínimos de OD en Santa María prácticamente 

durante todo el año, con los máximos en Topolobampo a excepción de enero-marzo 

y octubre-diciembre cuando éstos se obtuvieron en Ohuira (Anexo 20).  
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Saturación de Oxígeno (%SAT) mostró la misma distribución por lagunas que el OD 

(Anexo 21). 

Respecto a los nutrientes, el patrón anual del NID mostró mayores 

concentraciones durante el periodo 2000-2007 (2.2-7.57 µM) que para 1987-1997 

(0.45-2.97 µM), lo cual fue corroborado por el análisis estadístico ya que se 

obtuvieron diferencias significativas (α=0.05) entre décadas. Los valores máximos en 

el primer periodo se midieron en los meses de agosto a diciembre, mientras que para 

el periodo 2000-2007 se obtuvieron en los primeros 6 meses del año (enero-junio) 

con mayor variabilidad en los datos (Fig. 56a).  

Las concentraciones de fósforo inorgánico disuelto (PID) por su parte 

mostraron un patrón diferente, ya que el patrón anual para 1987-1997 mostró las 

mayores concentraciones durante los meses cálidos (agosto y septiembre) y 

mínimos en febrero, mientras que para el segundo periodo, se midieron mayores 

concentraciones durante los meses fríos, con valores máximos en los meses de abril 

a junio (Fig. 56b). No se corroboraron las diferencias entre décadas por el análisis 

estadístico (α=0.05). 

Al analizar el patrón anual del NID por lagunas, se observó durante el primer 

periodo las mayores concentraciones en Santa María para los meses fríos 

(noviembre a febrero) y valores mayores en Ohuira durante la temporada de lluvia 

(agosto-octubre), aunque sin diferencias significativas (α=0.05). Durante el segundo 

periodo se observó un cambio tanto en el patrón anual como en la distribución de los 

máximos, ya que para 2000-2007 las mayores concentraciones se midieron en Santa 

María, lo cual fue corroborado estadísticamente (α=0.05), con los valores mayores en 

marzo y junio, así como los valores altos durante los meses de agosto a noviembre, 

mientras que el mínimo se ubicó en julio para todas las lagunas (Anexo 22).  La 

distribución de PID mostró para las lagunas, concentraciones mayores en Santa 

María en ambos periodos, aunque con mayores valores y variabilidad durante el 

primer periodo, mientras que durante 200-2007 se observaron concentraciones muy 
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homogéneas en el primer semestre. Los valores en Ohuira y Topolobampo fueron 

muy homogéneos en ambos periodos (Anexo 23, α=0.05). 

 

  
Figura 56. Patrón anual para a) NID y b) PID en la serie de Topolobampo durante los períodos de 
1987-1997 y 2000-2007. 
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más importante. Durante el primer periodo, los valores promedio máximos se 

obtuvieron en los  meses de agosto-diciembre así como una mayor variabilidad de 

los datos, y mínimos en junio (Fig. 57a). En el periodo 2000-2007 se observó un 

cambio en el patrón anual promedio, ya que las mayores concentraciones se 

obtuvieron en los meses de febrero a junio, mientras que para la segunda parte del 

año, se observó el máximo en septiembre y el NH4
+ fue la especie nitrogenada más 
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obtuvieron en julio. La distribución de NO2
- mostró el mismo patrón que el NH4

+, con 

valores máximos de enero a junio (Fig. 57b). El análisis estadístico aplicado mostró 

diferencias significativas (α=0.05) para las tres especies nitrogenadas.  

  

Figura 57. Ciclo anual promedio de las especies nitrogenadas (NO3
-+NO2

-+NH4
+) durante los periodos 

a) 1987-1997 y b) 2000-2007 en el sistema Topolobampo-Ohuira-Santa María,Sinaloa. Nótese el 
cambio en la escala entre periodos. 
 

La distribución de Cl a mostró para 1987-1997 la concentración promedio 
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(α=0.05) no mostró diferencias significativas entre lagunas para el primer periodo, 

pero si durante 2000-2007.  

La distribución del patrón anual de la razón N/P mostró también un cambio en 

el patrón entre décadas, con valores mayores de esta razón para 2000-2007, y 

cambio en la temporalidad de los máximos, ya que para la primera década se 

obtuvieron en noviembre-diciembre, mientras que para 2000-2007 los máximos se 

ubicaron en febrero y junio (Fig. 58b). El análisis del patrón anual de la razón N/P por 

lagunas mostró valores similares entre los 3 sitios, con alternancia de los valores 

máximos, ya que el promedio máximo se ubicó en Santa María en diciembre, 

seguidos por un segundo máximo en agosto en Ohuira y un tercero en Topolobampo 

durante marzo. Para el periodo 2000-2007 además de la modificación del patrón 

anual, los máximos se ubicaron en Topolobampo en febrero (Anexo 25). 

  
Figura 58. Ciclo anual promedio de a) Cl a y b) razón N/P durante los periodos 1987-1997 y 2000-
2007 en el Sistema Lagunar de Topolobampo. 
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El resultado de las correlaciones entre las concentraciones de nutrientes en la 

columna de agua y las distintas fuentes (superficiales y precipitación atmosférica) no 

mostraron correlación significativa (Pearson, α=0.05) aunque se observó una clara 

correspondencia entre la distribución de los valores de NID y PID en el sistema 

lagunar y lo aportado por los drenes, a excepción de la precipitación húmeda en julio 

y del PID en febrero (Figs. 59a y b).  

 

 
Figura 59. Patrón anual de las concentraciones de a) NID y b) PID en el Sistema Topolobampo-
Ohuira-Santa María para el ciclo 2000-2007 y las distintas fuentes de nutrientes (ciclo 2006-2009). 
Nótese el cambio en las unidades. 
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Navachiste, se utilizaron los datos del periodo octubre de 1963 a agosto de 2009 de 

la Estación Meteorológica Guasave de la Comisión Nacional del Agua (CNA). Los 

resultados muestran un patrón anual de lluvias similar a la zona de Topolobampo, 
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con máximos en la época cálida (julio a septiembre), con el máximo ubicado en 

agosto así como un segundo periodo durante los meses fríos (noviembre-enero) (Fig. 

60). 

 
Figura 60. Patrón anual de la precipitación (mm) en la zona del Sistema Lagunar San Ignacio-
Navachiste-Macapule. 

 

El patrón anual de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Sistema 

Lagunar de Navachiste mostró una variación promedio anual de 19.63 a 31.59°C, 

con las temperaturas máximas de junio a septiembre y mínimos de diciembre a 

febrero, con una distribución muy acorde a la de la temperatura ambiental (TAMB) 

(Fig. 61a). En las aguas de las lagunas, se observan valores ligeramente menores en 

San Ignacio y máximos en Navachiste (Anexo 26a), aunque sin diferencias 

significativas entre ellas (α=0.05). 

La distribución de la salinidad mostró la concentración promedio máxima en 

junio (38.5 ups) y el valor mínimo en marzo (35.1 ups), con una importante 

disminución en los meses de lluvia (julio-octubre) (Fig. 61a).  La distribución por 

laguna de la salinidad mostró valores mayores en San Ignacio la mayor parte del 

año, y el valor máximo se midió en Navachiste en julio mientras que los mínimos se 

obtuvieron en Macapule con una clara correspondencia con el periodo de lluvias ya 

que el mínimo promedio anual se midió en septiembre (Anexo 26b). No se obtuvieron 

diferencias significativas entre lagunas (α=0.05). 
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El patrón anual de pH muestra el valor máximo en noviembre (8.25) y el 

mínimo en junio (7.68), con valores importantes medidos en mayo y julio (Fig. 61b).  

Los mayores valores se midieron en San Ignacio y los mínimos en Macapule, a 

excepción de enero, cuando el pH mínimo se obtuvo en San Ignacio (Anexo 26c), 

aunque sin diferencias estadísticas entre ellas ( α=0.05). 

Figura 61. Patrón anual promedio de a) temperatura y salinidad y b) pH en el Sistema San Ignacio-
Navachiste-Macapule durante el periodo de 1998 a 2007. 

 

La concentración de oxígeno disuelto (OD) mostró un patrón anual de 

mayores concentraciones durante la época fría (noviembre-febrero), con el máximo 

en diciembre (8.09 mg L-1) y el mínimo en julio (5.55 mg L-1), mes que muestra la 

menor dvst (desviación estándar) de los datos en el año. La distribución del % de 

saturación (% SAT) muestra valores de sobresaturación de las aguas por el oxígeno 

todo el año (104.7 – 124.5 %) a excepción de marzo, cuando se registró un valor de 

91.5%, mes donde se obtuvo la menor desviación estándar en los datos (Fig. 62a). 
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Las concentraciones de OD máximas por laguna se obtuvieron en San Ignacio y las 

mínimas en Macapule, con el mismo patrón anual promedio que para el sistema 

completo (Anexo 27d), diferencias corroboradas por el análisis estadístico (α=0.05). 

La distribución de % SAT máximas se obtuvieron en San Ignacio y mínimas en 

Macapule (Anexo 26e). 

La distribución anual de clorofila a (Cl a) mostró los valores máximos durante 

la época cálida (agosto-septiembre) y mínimos de octubre a enero, con 

concentraciones promedio similares de febrero a abril (6.19-6.72 mg m-3)  (Fig. 62b). 

Las mayores concentraciones se obtuvieron en Navachiste, excepto en diciembre, 

enero y abril, cuando se obtuvieron las mayores concentraciones en Macapule 

(Anexo 27a).  La razón N/P mostró que los valores promedio se distribuyeron en dos 

temporadas, con mayores razones y mayor variabilidad durante la época fría (enero-

abril: 5.2-9.8) y menores el resto del año (1.9-3.6), con el valor máximo durante 

febrero (Fig. 63b). Espacialmente las razones N/P máximas se obtuvieron en 

Navachiste durante enero-mayo y valores más homogéneos el resto del año (Anexo 

27b). 

  
Figura 62. Patrón anual promedio de a) % saturación de oxígeno y oxígeno disuelto (OD) y b) Cl a y 
razón N/P en el Sistema San Ignacio-Navachiste-Macapule durante el periodo de 1998 a 2007. 
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El patrón anual de las especies de nitrógeno mostró que el NH4
+ fue el 

componente más abundante con excepción de los meses de marzo y julio, cuando es 

sustituido por el NO3
-, el cual es el segundo ión más importante en el sistema. Las 

concentraciones promedio anuales de NH4
+ estuvieron entre 0.94 a 2.29 µM, con el 

máximo durante febrero y mínimo en diciembre (Fig. 63a). Las concentraciones 

promedio anuales de NO3
- presentaron los valores máximos entre enero a marzo  

con la mayor concentración y mayor variabilidad en ese último mes (2.70 µM), 

mientras que las concentraciones de NO2
- fueron muy homogéneas (0.10-0.38 µM) 

con la mayor variabilidad del año obtenida en febrero  (Fig. 63a). La suma de las 

especies nitrogenadas (NID) mostró las mayores concentraciones en los meses de 

enero-febrero con 3 repuntes en los meses de julio, septiembre y noviembre (Fig. 

63b).  Las mayores concentraciones se midieron en Navachiste durante enero-abril, 

mientras que el resto del año los mayores valores mensuales se obtuvieron en 

Macapule con excepción de julio, cuando las concentraciones promedio mayores 

durante ese mes se obtuvieron en San Ignacio (Anexo 26c). El análisis estadístico 

mostró diferencias para San Ignacio con Macapule y Navachiste. La distribución 

anual promedio de PID por otro lado, mostró 3 puntos máximos en el año: febrero 

(1.86 µM), septiembre (1.69 µM) y noviembre (2.37 µM), meses en los que se obtuvo 

también la mayor variabilidad en los datos (Fig. 63b).   

La distribución del patrón anual por lagunas mostró las máximas 

concentraciones en Macapule durante todo el año, excepto durante febrero, cuando 

las concentraciones fueron las mínimas (Anexo 27d), diferencias corroboradas 

mediante el análisis estadístico (α=0.05). 
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Figura 63. Patrón anual de a) especies nitrogenadas y b) NID y PID en el Sistema Lagunar San 
Ignacio-Navachiste-Macapule durante el periodo 1998-2007. 

 

Respecto a la relación entre las concentraciones de nutrientes y las diferentes 

fuentes, al igual que en el caso de Topolobampo no se observaron correlaciones 

significativas, y la distribución temporal de NID mostró una clara concordancia con el 

patrón observado en los drenes, y con la precipitación seca en segundo término (Fig. 

64a), mientras que para el caso del PID la relación fue menos evidente (Fig. 64b).    
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Figura 64. Patrón anual promedio de la concentración de: a) NID y b) PID en el Sistema San Ignacio-
Navachiste-Macapule y variabilidad temporal de las distintas fuentes de nutrientes. Nótese el cambio 
en las unidades. 
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II.5 DISCUSION 

II.5.1 VARIABILIDAD TEMPORAL DE VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS 

II.5.1.1 Sistema Lagunar Topolobampo-Ohuira-Santa María 

Debido a la extensión de la base de datos, fue posible observar tendencias de 

largo plazo en las características físicas, químicas y biológicas de este sistema 

costero, lo cual representa una pieza muy valiosa en el estudio del proceso de 

eutrofización, objetivo central del presente trabajo.  Las variables más importantes 

para el estudio de los cambios inducidos por actividad antropogénica son aquellas 

que ilustran la tasa de cambio de los factores tales como  nutrientes en la parte de 

presiones (naturales o antropogénicas), así como otras que muestran la respuesta de 

los ecosistemas a tales presiones, como oxígeno disuelto y comunidades de 

productores primarios entre otros (Bricker et al., 2003). 

La serie de largo plazo de éstas variables mostraron una tendencia al 

incremento, como es el caso de la salinidad, nutrientes (NID), clorofila a y OD, lo cual 

generó la posibilidad de separar los resultados en periodos (1987-1997 y 2000-

2007), y fue  evidenciado por el análisis de anomalías (Figs. 46, 48 y 49). La 

temperatura por otro lado,  mostró poca variabilidad entre años (Fig. 46), aunque en 

las anomalías se pudo distinguir un cambio de condiciones frías, a más cálidas  partir 

de 1992 y que se mantuvo  aparentemente hasta 2006, con una clara 

correspondencia con la tempertaura ambiental (Fig. 48a) y la cobertura de los puntos 

de muestreo (Fig. 44). 

El aumento en la salinidad pudo haber sido resultado principalmente a un 

incremento en la evaporación debido al azolvamiento de la zona, mecanismo que ha 

sido descrito por Díez-Pérez & Ramírez-García (1976) para este sistema lagunar, y 

que ha sido producto del constante aporte de material particulado de los arrastres de 

lluvia y en los excedentes de riego, los cuales incrementaron su extensión con el 

tiempo (Fig. 37), así como al fuerte régimen de evaporación (anual: 1,624 mm). 

Aunque en la zona se reciben aguas residuales de origen urbano y agrícola 

(~476,000 m3 día-1; Escobedo-Urías, 1997; 396,946 m3 día-1 este trabajo), la alta 
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evaporación no permite que se observe dilución importante en la zona más allá de 

las áreas de incorporación de las descargas y su efecto es muy local, y está en 

concordancia a lo reportado anteriormente para la zona (Hernández-Real et al., 

1992; Escobedo-Urías, 1997; Del Río-Chuljak, 2006; Ayala-Rodríguez, 2008).  

El OD y %SAT mostraron una tendencia a incrementarse con el tiempo (Fig. 

46b), alcanzando los máximos promedios anuales durante 2005-2007, lo cual pudo 

estar relacionado con una mayor productividad primaria estimulada por el incremento 

en los nutrientes disponibles (Contreras-Espinosa, 1993; Fig. 46b) y de la razón N/P 

(Fig. 49c), como es sugerido por las mayores concentraciones de Cl a en esa época 

(Fig. 46b) y a la alta correlación de Cl a y OD (Tabla 2). El análisis de anomalías 

mostró, al igual que para la SAL un cambio en el patrón de valores negativos a 

positivos. Este cambio pudo estar relacionado con el aumento de la actividad de 

productores primarios ya mencionada, como respuesta al incremento en los 

nutrientes disponibles. 

La tendencia de largo plazo del NID mostró un claro incremento en los promedios 

anuales con mayores concentraciones a partir de 2000. Esto coincide con el aumento 

de la extensión del área agrícola cultivada y el subsecuente incremento en la 

aplicación de fertilizantes (Figs. 37 y 38) y la subsecuente irrigación intensiva durante 

este periodo que pudo aumentar el arrastre de nutrientes por los excedentes de 

riego, tal como ha sido mencionado en el Valle del Yaqui, Sonora por Harrison & 

Matson (2003). Además del cambio en importancia de los cultivos tradicionales 

(algodón, trigo) a maíz y otros productos como hortalizas (Fig. 39) con altos 

requerimientos de nitrógeno (Tabla 8). Por otro lado, de acuerdo a reportes agrícolas 

(Anáhuac, 2009), después de 1998 el fertilizante más utilizado por los agricultores del 

DR 075 es el amoniaco anhidro más que los granulados (nitrato de amonio, sulfato 

de amonio y urea). Este cambio en el tipo de fertilizantes utilizados es debido a la 

mayor concentración de N en el gas sobre los granulados (amoniaco anhidro: 82%; 

nitrato de amonio: 35%, sulfato de amonio: 21 %, urea: 46%; Fundación Produce, 

2003). Por lo tanto, el aumento de la aplicación de fertilizantes con alto contenido de 
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N pudo incrementar la concentración de nutrientes nitrogenados en el sistema 

lagunar, principalmente amonio. Altas concentraciones de NH4
+ asociadas a la 

intensa aplicación de fertilizantes son comunes en los efluentes agrícolas (Harrison & 

Matson, 2003; este trabajo). Otros estudios de largo plazo realizados en ambientes 

costeros con influencia antropogénica muestran la misma tendencia hacia el 

incremento de nutrientes nitrogenados (Lapointe & Matzie, 1996; Rabalais et al., 

1996; NRC, 2000; Chai et al., 2006). 

 

Tabla 8. Fertilización recomendada (unidades de N y P) por cultivo (kg/ha) en el DR 075. 

Cultivo N P 
 Maíz  200-350 60-120 
Hortalizas 200-550 300-300 
Trigo 120-270 40-80 
Sorgo 100-350 9-50 
Frijol 40-100 0-40 
Soya 40-75 40-70 

Fuente: Fundación Produce, 2003. 

 

Debido al fuerte impacto de las actividades antropogénicas, los cambios 

realizados en éstas tienen un efecto muy marcado en el ambiente costero, como 

pudo observarse en la distribución temporal de anomalías, ya que se durante 2003 

se dió una marcada tendencia hacia valores negativos, lo cual pudo estar 

relacionado con la disminución en la extensión de los cultivos agrícolas (Fig. 37) y 

por lo tanto, en la aplicación de fertilizantes (Fig. 38). Además, el fuerte incremento 

de nutrientes nitrogenados reducidos registrado desde 2005 pudo estar relacionado 

con el inicio del funcionamiento de las lagunas de oxidación para los efluentes 

municipales (abril de 2005), ya que aún cuando estos sistemas de tratamiento 

reducen las entradas de N y P en un 19 y 15% respectivamente (Humborg et al., 

2007), de acuerdo a Expósito et al., (1998) y Boesch (2002), el efluente de las 

lagunas de oxidación contiene una gran cantidad de nutrientes inorgánicos, lo que 

pudo incrementar  las concentraciones de éstos en el sistema lagunar. 
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Por otro lado, la variabilidad climática frecuentemente causa fluctuaciones 

naturales en las concentraciones de nutrientes en los ecosistemas marinos, lo que 

puede dificultar distinguir las tendencias originadas por fuentes antropogénicas, 

debido a que fenómenos como variaciones en la precipitación pueden alterar las 

pérdidas de nutrientes hacia la zona costera (Stålnacke, 2005). En este estudio la 

variabilidad temporal de las concentraciones de nutrientes, así como la tendencia de 

las anomalías no muestran relación con los periodos de lluvias, o disminución 

durante las sequías (Figs. 46c, 47 y 49), mientras que la dominancia de las formas 

nitrogenadas reducidas (NH4
+) sobre NO3

- y NO2
- denota claramente influencia 

antropogénica en el sistema principalmente durante la segunda década (periodo 

2000-2007). Sin embargo, los valores de OD fueron altos (Fig. 46b), y de acuerdo a 

Contreras-Espinosa et al. (1997), las formas oxidadas de nitrógeno se asocian a 

sitios con condiciones elevadas de OD, lo que no es caso en nuestra área de 

estudio, ya que aún cuando las concentraciones de OD son altas, la forma 

nitrogenada principal es el NH4
+, lo cual sugiere que las altas concentraciones de 

éste nutriente no solo son producto de la remineralización (Movellan-Mendoza, 

2003), sino que indica una fuente entrada de ese nutriente de origen antropogénico.  

        Las concentraciones de PID mostraron en el largo plazo muestra un incremento 

en las concentraciones desde 1993 a 2001 para posteriormente disminuir hacia el 

final de la base de datos (Fig. 46c, Tabla 6). Aún cuando el análisis de anomalías 

demostró una probable correspondencia con el periodo de sequía 2002-2004 (Fig. 

47), no es posible identificar un solo factor que permita explicar la variabilidad 

observada (Figs. 46c y 49b). La ausencia de correlación entre el PID y el resto de las 

variables, específicamente la TSM, muestra que los factores que determinan su 

variabilidad son diversos, como es el caso de la influencia antropogénica, o una 

mezcla de ellos (remineralización + aportes), además de un importante consumo por 

parte de los productores primarios. Lillebø et al. (2005) reportaron condiciones 

similares a nuestra área de estudio, ya que no observaron relación entre el PID y la 

TSM, e inclusive midieron altos valores aun en época fría, sugiriendo fuentes alternas 

de PID, como granjas acuícolas o industrias. En la zona de estudio, una de las 
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fuentes de PID mas importantes es la descarga urbana que aporta grandes 

cantidades de fósforo a los ambientes costeros (Movellan-Mendoza, 2003; Benítez-

Nelson, 2000). Para nuestra área de estudio, de acuerdo a Páez-Osuna et al. (2007), 

los efluentes municipales transportan alrededor de 150 t a-1 de fósforo total hacia la 

cuenca de Ohuira, lo cual coincide con nuestros resultados, ya que la mayor 

concentración de PID fue observada en el dren Juárez (dren municipal) en la época 

de mayor uso doméstico (datos no mostrados). La importancia de los arrastres de 

lluvia como mecanismo transportador de fósforo a sistemas costeros ha sido 

documentada ampliamente (Lebo & Sharp; 1993; Benítez-Nelson, 2000; Movellan-

Mendoza, 2003; Avilés & Niell, 2005). Esto concuerda con lo observado, ya que la 

disminución en las concentraciones de PID posterior a 2001 coinciden con una 

disminución en los arrastres de lluvia por la sequía registrada en esa época (Fig. 47).  

En el caso de la Cl a, aún cuando en éste trabajo los valores promedio anuales 

de esta variable son escasos, el incremento en las concentraciones sugiere un 

probable aumento en la biomasa fitoplanctónica probablemente como respuesta al 

enriquecimiento del sistema por una mayor cantidad de nutrientes de origen 

antropogénico. Las concentraciones registradas (Anexo 14) son similares e inclusive 

más altas que las medidas en áreas impactadas del Golfo de California (Gilmartin & 

Revelante, 1978; Aguirre-Bahena, 1992; Valdez-Holguín, 1994; Arreola-Lizárraga et 

al., 2004; Del Río-Chuljak, 2006; Calvario-Martínez & Domínguez-Jiménez, 2007) y 

otros sitios a los largo del mundo (Loureiro et al., 2006; Pettine et al., 2007; Cloern & 

Jassby, 2008).  

La distribución de la razón N/P siguió la tendencia del NID principalmente, lo que 

sugiere un incremento en los ingresos de nitrógeno principalmente. Este 

comportamiento ha sido observado en diversos sistemas costeros impactados a lo 

largo del mundo, lo cual ha sido atribuído principalmente a fuentes antropogénicas, 

principalmente agrícolas (Officer & Ryther, 1980; Hecky & Kilham, 1988; Fisher et al., 

1992; NRC, 2000; Turner et al., 2003), lo cual está en concordancia con lo observado 
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en el presente trabajo, ya que los resultados obtenidos en el capítulo I muestran un 

mayor inreso por éste actividad. 

 

 

II.5.1.2 Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule 

En el caso de este sistema lagunar, debido a la falta de continuidad de la serie 

obtenida y a su menor extensión, fue difícil poder tener una clara tendencia en las 

variables analizadas (Fig. 45, Anexo 15). Sin embargo, pudo observarse para el caso 

de la TSM, una variabilidad mayor a lo observado en el Sistema Lagunar de 

Topolobampo debido a que se trata de un sistema más somero por lo que 

probablemente estuvo más afectado por la fluctuación térmica ambiental (Fig. 53a), 

como ha sido reportado para ambientes costeros de poca profundidad por De la 

Lanza-Espino (1994), Morales-Soto et al. (2000), Bintz et al. (2003), Conde et al. 

(2003) y Aubriot et al. (2005) entre otros. Los valores promedio anuales de SAL 

mostraron una tendencia similar a lo observado en la TSM (Fig. 50), con una 

disminución en los valores y mayor variabilidad a partir de 2004, lo cual puede 

deberse a que ese periodo corresponde únicamente a datos obtenidos de Laguna 

Macapule, la cual muestra amplia variabilidad en la salinidad debido a la gran 

cantidad de agua residual que reciben, la alta tasa de evaporación y el intercambio 

con el Golfo de California (Magaña-Álvarez, 2004; De Silva-Dávila et al., 2006). En la 

variabilidad temporal de las anomalías se observó una clara correspondencia de los 

menores valores con los periodos de mayor lluvia que denotan la influencia de éstas 

sobre las concentraciones de SAL (Figs. 52 y 53b). Este resultado concuerda con el 

mencionado por De la Lanza.Espino & Gómez-Aguirre (1999), quienes mencionan 

que los principales factores que determinan el comportamiento de la salinidad en 

lagunas costeras son la estacionalidad (clima), los aportes fluviales, el intercambio 

marino y la evaporación fundamentalmente. 
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El impacto de la gran cantidad de aguas residuales incorporadas en la zona 

determina en gran medida, las fluctuaciones observadas en las variables físicas y 

químicas en la zona, como es el caso del pH, el cual muestra una amplia variabilidad 

que va desde valores típico de ambientes reductores (5.3) debidos a la entrada de 

agua residual de alto contenido de materia orgánica (Escobedo-Urías et al., 1999; 

Magaña-Álvarez, 2004) a valores que sugieren alta actividad de los productores 

primarios (9.1; Anexo 15), y que pudiera estar relacionado con las proliferaciones 

fitoplanctónicas que se presentan en la zona (Martínez-López et al., 2006; Poot-

Delgado, 2006; Hakspiel-Segura, 2009). El análisis de correlación solo mostró 

relación entre pH y SAL, lo que probablemente se deba a que por lo general las 

salinidades más bajas se dieron hacia las bocas de la laguna donde existe mayor 

influencia de aguas oceánicas, que suelen tener un pH mayor que las de origen 

continental (De la Lanza-Espino, 1994), además de que aún cuando espacialmente 

los menores pH se ubicaron en los sitios cercanos a las descargas (datos no 

mostrados), la alta evaporación origina valores de salinidad altos (>24 ups) durante 

todo el periodo de muestreo (Anexo  15). 

Otras variables afectadas por los aportes antropogénicos son la concentración de 

OD y %SAT, cuyo rango de valores sugiere tanto procesos de oxidación de materia 

orgánica (OD: 2.6 mg L-1; SAT < 40%, Anexo 15), como elevada actividad 

fotosintética (OD: 13.2 mg L-1; SAT: 254%, Anexo 15), lo cual ha sido sugerido para 

la zona por Escobedo-Urías et al. (1999), Magaña-Álvarez (2004), Martínez-López et 

al. (2007). De la distribución interanual se observan valores promedio anuales altos 

de OD (> 6.8 mg L-1) y valores de sobresaturación durante todo el periodo a 

excepción de 2004, lo cual, por deberse de un año solo monitoreado en Laguna 

Macapule, muestra el efecto de la gran cantidad de materia orgánica que recibe de 

los aportes acuícolas (> 3,000 has de cultivo) y de la actividad municipal (~90,000 

habitantes), mientras que en las anomalías se observó un cambio en las tendencias 

a partir de 2002, lo cual pudiera estar relacionado con el incremento observado para 

el caso de la Cl a, lo que denota un aumento de la actividad fitoplanctónica desde 
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2005 (Fig. 51b) que explicarían las mayores concentraciones de OD y %SAT en la 

zona. 

En el caso de los nutrientes, el NID mostró una ligera tendencia a incrementarse 

(Fig. 53), aun cuando los máximos se obtuvieron en 2000, lo que muestra un 

aparente aumento en las concentraciones (Figs. 51c y 53c), que en coincidencia a lo 

reportado en Topolobampo, pudo estar relacionado por el incremento en la extensión 

de cultivos agrícolas de altos requerimientos nutricionales y a la aplicación de 

fertilizantes de alto contenido de nitrógeno, ya discutidos anteriormente.  

La distribución interanual de PID presentó un comportamiento similar al NID 

aunque con menor variabilidad (Fig. 51c), debido a que las concentraciones en el 

sistema se mantuvieron en un intervalo muy constante (promedios anuales: 0.86-

2.19 µM), valores que se encuentran dentro del rango promedio reportado por 

Contreras-Espinosa et al. (1996) para 39 lagunas costeras del litoral mexicano (0.01 

a 5.0 μM), mientras que el rango de valores en Navachiste mayor (0.02-32.1 µM; 

Anexo 15), lo que sugiere una entrada importante de PID de origen antropogénico 

(De la Lanza-Espino, 1994; Escobedo-Urías 1997; Contreras-Espinosa, 2001; 

Magaña-Álvarez, 2004). Durante 2004 la variabilidad anual se incrementó 

probablemente debido a que ese año corresponde a Laguna Macapule 

exclusivamente, y es el cuerpo lagunar que recibe la mayor cantidad de materia 

orgánica de origen acuícola y urbano, así como por ser el cuerpo mas somero del 

sistema (~ 2 m en promedio), por lo que puede existir un mayor efecto de la 

resuspensión que podría poner a disposición PID a la columna de agua 

incrementando su concentración, tal como ha sido mencionado por De la Lanza-

Espino (1994), Benítez-Nelson (2000), Contreras-Espinosa (2001). Por otro lado, 

tanto las concentraciones anuales de PID como su tendencia observada en las 

anomalías, mostraron un patrón diferente al de la aplicación de agroquímicos (Fig. 

38b), lo cual sugiere, como en el caso de Topolobampo, que la variabilidad de este 

nutriente está no está dada un solo un factor (Benítez-Nelson, 2000, Movellan-

Mendoza, 2003; Aubriot et al., 2005; Lillebø et al., 2005). 



 

142 
 

En el caso de la Cl a, los resultados obtenidos muestran un incremento en las 

concentraciones con el tiempo, lo cual pudiera estar relacionado con un aumento en 

la biomasa fitoplanctónica posterior a 2000, estimulada por las mayores 

concentraciones de nutrientes (Figs. 51b y 53e) (De la Lanza-Espino, 1994; 

Contreras-Espinosa, 2001).  

La distribución anual de la razón N/P no mostró una clara tendencia temporal. 

Los promedios anuales se mantuvieron por debajo de 5 la mayor parte del estudio, y 

solo durante 1998 y 2007 se obtuvieron valores cercanos a 10.  

 

 

II.5.2 PATRÓN ANUAL DE VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS 

II.5.2.1 Sistema Lagunar Topolobampo-Ohuira-Santa María 
Las lagunas costeras generalmente muestran un comportamiento hidrológico 

estacional debido a su dependencia de los aportes de agua dulce como 

consecuencia de las estaciones climáticas de lluvias y estiaje (Nixon, 1981; Knoppers 

et al., 1991; Ringwood & Keppler, 2002), así como efectos de la temperatura 

atmosférica estacional la cual se refleja en el agua de las lagunas costeras (De la 

Lanza-Espino & Gómez-Aguirre, 1999; Contreras-Espinosa et al., 2005). Lo anterior 

pudo observarse en nuestra área de estudio, ya que la distribución de los patrones 

anuales de los periodos 1987-1997 y 2000-2007 mostró una clara modificación entre 

ambos para todas las variables, con excepción de la temperatura, la cual fue 

consistente con el patrón anual térmico propio de la zona (Secretaría de Marina, 

1980; Escobedo-Urías, 1997; Ayala-Rodríguez, 2008), y cuya variación fue mínima 

entre periodos (Anexo 19). Adicionalmente, se midieron valores ligeramente 

superiores para 2000-2007 principalmente en la temporada cálida (Fig. 56), lo cual 

probablemente esté relacionado por un mayor efecto de la radiación solar en un 

ambiente más somero (De la Lanza-Espino, 1994; Aubriot et al., 2005) debido a la 

menor profundidad del sistema por la gran cantidad de material en sedimentación 

aportado a través de la extensa red de drenaje agrícola y municipal (Fig. 6). 



 

143 
 

Tomando en cuenta la distribución de la temperatura, se pueden identificar 

claramente tres épocas: una cálida (> 30°C; junio-septiembre), una fría (< 22 °C; 

diciembre-marzo), y una más llamada de transición durante la cual se detectaron 

fluctuaciones amplias de temperaturas de hasta 7 ºC (marzo-mayo, octubre-

noviembre). Esto está de acuerdo a lo reportado para lagunas de la región (Lara-Lara 

& Álvarez-Borrego, 1975; Álvarez-Borrego et al, 1975a; Álvarez-Borrego et al, 1975b; 

Hernández-Real y Escobedo-Urías, 1996; Escobedo-Urías, 1997; Magaña-Álvarez, 

2004; De Silva-Dávila et al., 2006) y también para otros cuerpos lagunares de la 

región del noroeste mexicano (Cervantes-Duarte et al., 2001). 

La distribución de la salinidad mostró modificación del ciclo entre periodos con un 

incremento en las concentraciones durante 2000-2007. En el ciclo 1987-1997 se 

observó correspondencia con el patrón térmico y el periodo de lluvias (Figs. 53 y 54), 

ya que las concentraciones se incrementaron junto con la temperatura, pero bajaron 

durante los meses de máxima precipitación, efecto al que se suman los máximos 

aportes de aguas residuales urbanas y agrícolas (Anexo 1). La fuerte disminución 

registrada en abril pudo deberse a un incremento en los aportes de drenes agrícolas 

por efecto de los riegos de auxilio (Fundación Produce, 2003; Fig. 36), y cuyo efecto 

espacial y temporal ha sido mencionado en estudios realizados por Escobedo-Urías 

(1997); Del Río-Chuljak (2006) y Ayala-Rodríguez (2008).  El patrón anual mostró 

también alteración entre periodos en cada laguna del complejo, con un claro efecto 

de los aportes durante 1987-1997 principalmente en las lagunas de Santa María y 

Ohuira en la época fría, lo cual coincide con los mayores aportes agrícolas de la 

temporada otoño-invierno y los riegos de presiembra del ciclo primavera-verano (Fig. 

36). Las mayores concentraciones en Topolobampo muestran una clara influencia 

del Golfo de California y concordancia con el patrón regional de la temperatura 

(Anexos 17 y 18). Las fluctuaciones en Topolobampo (TOP) de noviembre y abril 

parecen estar relacionadas a los mayores aportes superficiales recibidos en esa 

época, y aún cuando no hay drenes que descarguen directamente en Topolobampo, 

su carácter de laguna de enlace con Ohuira (OH) y Santa María (SM), hace que 

responda a la variabilidad de éstas. Para el segundo periodo (2000-2007), las 
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concentraciones de salinidad son superiores a 1987-1997, lo que puede ser debido a 

un mayor efecto de la irradiación en un ambiente más somero, como se discutió  

anteriormente. La diferencia entre lagunas fue mucho menos evidente en este 

periodo (Anexo 20), y denotan un ambiente lagunar hipersalino (De la Lanza-Espino 

& Gómez-Aguirre, 1999). Los menores valores en julio en Topolobampo (TOP) 

pudieron deberse a una menor influencia de la irradiación que lo observado en 

Ohuira y Santa María por ser mas someras, mientras que en el periodo diciembre-

enero se mantienen menores salinidades en Ohuira, relacionadas con los aportes 

agrícolas, producto de los excedentes de los riegos.  

El patrón anual del resto de las variables es este sistema lagunar muestra 

también síntomas importantes de las entradas de agua residual al sistema lagunar, 

así como procesos internos (remineralización, resuspensión, producción primaria) y 

un importante intercambio con el Golfo de California. Durante el  primer periodo 

(1987-1998), los procesos más importantes fueron una mayor influencia del 

intercambio del sistema lagunar con el Golfo de California y los aportes municipales, 

así como el patrón estacional característico de los sistemas costeros subtropicales, 

ya que se observaron valores de pH cercanos a los ambientes marinos (~8.0; De la 

Lanza-Espino, 2004), concentraciones de OD mayores durante la época fría y 

mínimos durante la temporada cálida, dados tanto por el fecto de las bajas 

temperaturas que incrementan la solubidad del gas, así como a la actividad del 

fitoplancton estimulada por altas concentraciones de nutrientes (Contreras-Espinosa 

et al., 2005; De la Lanza-Espino, 1994, Escobedo-Urías, 1997). Los mínimos durante 

el verano (Fig. 55a), pudieron relacionarse con una menor solubilidad del gas por las 

altas temperaturas y por su acelerado consumo por los procesos biogeoquímicos y al 

consumo bacteriano durante el proceso de remineralización que se da lugar en la 

zona como ha sido mencionado por Escobedo-Urías (1997), así como otros sistemas 

costeros (De la Lanza-Espino, 1994; Aubriot et al., 2005).  

Las entradas de aguas residuales urbanas y agrícolas fueron más evidentes 

durante noviembre-febrero. La mayor afectación se observó para Laguna Santa 
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María (SM) donde se midieron los pH y saturación mínimos, con un incremento de 

febrero a abril (Anexo 19), lo cual probablemente estuvo relacionado a un aumento 

de la actividad del fitoplancton estimulada por los aportes de nutrientes, así  como a 

la entrada de aguas de surgencia que aportan nutrientes oxidados, mismos que por 

ser consumidos por el microfiltoplancton (diatomeas > 20 µm; Gilmartin y Revelante, 

1978; Meraz-Del Ángel, 1997) no es muy notoria su influencia debido a que el 

amonio sigue siendo el nutriente nitrogenado principal (Fig. 57a). Los valores bajos 

observados en esta laguna (SM) durante la época cálida, parecen estar relacionados 

con los aportes de agua residual urbana (Fig. 55a) con valores de pH característicos 

de ambientes impactados (De la Lanza-Espino, 1994; Aubriot et al., 2005). Aun 

cuando en Ohuira se reciben también aportes de agua residual, el contenido de 

materia orgánica es mucho menor debido a que se trata de aportes agrícolas casi 

exclusivamente, mientras que Topolobampo mostró valores propios de aguas 

oceánicas (Anexo 19), dado por su gran dinámica y corto tiempo de residencia 

(Montaño-Ley et al., 2007). 

Durante la segunda década (periodo 2000-2007), el impacto de la actividad 

antropogénica originó una mayor fluctuación del pH, oxígeno disuelto (OD) y en el 

porcentaje de saturación de oxígeno (%SAT). Los valores mínimos de pH en enero y 

noviembre coinciden tanto con la época de la zafra cañera, actividad que genera 

efluentes de gran contenido de materia orgánica (Basanta et al., 2007) lo que 

estimula valores de pH bajos (De la Lanza-Espino, 1994; Vergara-Sánchez, 2007), 

como con el inicio de la actividad agrícola del ciclo otoño-invierno, siendo más 

evidente la afectación en SM (Anexo 19). Los bajos pH durante en mayo 

acompañados con mínimos OD y %SAT sugieren remineralización, la cual pudo 

estar estimulada por el incremento en la temperatura (Fig. 57a). El ciclo anual 

promedio de OD no cambió sustancialmente entre décadas, pero los valores de 

noviembre-febrero son mayores durante 2000-2007, lo cual pudo estar relacionado 

con un aumento de la actividad fitoplanctónica, evidenciada por los valores máximos 

de Cl a medidos (Fig. 58a), y que fue estimulada tanto por el incremento en los 

aportes antropogénicos, como por las aguas de surgencia que ingresan al sistema en 
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esa época y que ha sido reportado para la zona por Hernández-Real et al. (1992),  y 

Ayala-Rodríguez (2008. El resto del año los valores máximos de saturación y OD del 

sistema se obtuvieron en OH (marzo-octubre), lo cual pudo estar relacionado a una 

intensa actividad fotosintética estimulada tanto por aportes agrícolas y urbanos, una 

intensa remineralización durante la época cálida, aunados a un mayor tiempo de 

residencia (Ayala-Rodríguez, 2008). 

Para el caso de los nutrientes nitrogenados, el cambio en el patrón anual 

promedio entre 1987-1998 y 2000-2007, pudo estar relacionado al incremento en la 

actividad antropogénica, especialmente las prácticas agrícolas, y aunque nuestros 

resultados muestran también para el primer periodo dominancia del amonio sobre los 

otros nutrientes nitrogenados, es importante recordar que los valores obtenidos en la 

primera década (1987-1998)  corresponden en gran medida a valores calculados, por 

lo que el patrón estacional puede no representar las condiciones prevalecientes en 

ese periodo. Sobre este particular, Hernández-Real & Escobedo-Urías (1996) y 

Escobedo-Urías (1997) mencionan que antes de 1998, la distribución de NID 

presentaba las máximas concentraciones en los meses de junio-octubre, con una 

muy importante entrada de nutrientes oxidados durante la época fría desde el Golfo 

de California, y el NO3
- era la especie nitrogenada principal en esa temporada.  Para 

el periodo 2000-2007, nuestros resultados muestran el valor máximo de nutrientes 

nitrogenados entre noviembre-marzo y con el NH4
+

 como la especie dominante, lo 

cual sugiere un incremento en los aportes antropogénicos, situación descrita también 

para la zona por López-Aguiar (2006) y Ayala-Rodríguez (2008).  

Los valores de Cl a obtenidos (0.63 a 47 mg m-3) muestra una gran variabilidad, 

probablemente como respuesta ante los diferentes factores involucrados, que van 

desde concentración de nutrientes, turbiedad, temperatura, e inclusive, tipo de 

comunidad fitoplanctónica presente (Contreras-Espinosa, 2001; De la Lanza-Espino 

et al., 2008). Esta alta variabilidad, es característica de ambientes impactados que 

muestran alta productividad (Vollenweider et al., 1998;  ANZECC/ARMCANZ, 2000; 

Paerl et al., 2003;  Bricker et al., 2005; Ignatiades, 2005; Cloern & Jassby, 2008; 
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Paerl, 2009). Durante el periodo 1987-1998 aún cuando la distribución estacional 

mostrada solo corresponde al ciclo 1987-1988, puede observarse que el valor 

máximo de Cl a se presentó durante la época cálida, probablemente como respuesta 

a las entradas de nutrientes durante la época de lluvias y por remineralización, 

situación que ha sido descrita para otros sistemas costeros someros (De la Lanza-

Espino, 1994; Contreras-Espinosa, 2001; Magaña-Álvarez, 2004; Del Río-Chuljak, 

2006; Poot-Delgado, 2006; Ayala-Rodríguez, 2008). Para el periodo 2000-2007 las 

mayores concentraciones de Cl a obtenidas durante la época fría, coinciden con el 

patrón anual característico de la región del Golfo de California (Arias-Aréchiga, 

1998), aunque tanto sus concentraciones en esa época, como el segundo máximo 

obtenido en la temporada cálida, muestran la respuesta del ecosistema a la entrada 

de aguas enriquecidas durante la temporada de surgencias (invierno-primavera; 

Roden & Groves, 1959; Roden & Emilsson, 1980), el efecto del aporte de nutrientes 

principalmente de origen agrícola de otoño-invierno, así como a procesos locales 

como remineralización durante el verano (Mee, 1977; Movellan-Mendoza, 2003).  

Aún cuando los mayores aportes de N atmosférico fueron obtenidos en el 

periodo verano-otoño,  no se observó correlación positiva de la Cl a con estas 

fuentes, lo cual probablemente se debió a un rápido consumo de este NID por parte 

del fitoplancton, ya que de acuerdo a Paerl (1993), el NID de origen atmosférico 

constituye una fuente de nitrógeno biodisponible que es captado muy rápidamente y 

que llega a contribuir entre 25 a 50% de la entrada total de N en estuarios, zonas 

costeras y ambiente oceánico. Gilabert (2001) menciona, que la baja o nula relación 

entre concentración de nutrientes y la Cl a puede deberse a un efecto combinado 

entre los diferentes factores ambientales y antropogénicos que enmascaran esta 

relación, así como a las diferentes comunidades de fitoplancton, que están 

respondiendo a la entrada de nutrientes. Lo anterior puede estar ocurriendo en 

nuestra área de estudio, ya que de acuerdo a Ayala-Rodríguez (2008), durante la 

temporada cálida se da un fuerte incremento de Cl a, producto de altas abundancias 

de nanofitoplancton principalmente.  (organismos < 20µm), cuyo contenido de Cl a es 

menor al de las diatomeas planctónicas, y cuyo crecimiento fue estimulado por las 
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condiciones ambientales y nutricionales adecuadas para el desarrollo de éstos 

organismos (altas temperaturas, mayor disposición de nutrientes reducidos, razones 

N/P alteradas; Smayda, 2005).  

Para el caso del PID, la distribución del periodo 1987-1998 con máximos durante 

la época cálida, estuvo determinada tanto por los arrastres durante la temporada de 

lluvias, las cuales de acuerdo a Zollweng et al. (1995), los flujos de tormentas 

contribuyen aproximadamente con el 70% del fósforo total exportado, las 

exportaciones de fósforo procedentes de los drenes agrícolas (Pionke & Kunishi, 

1992; Corell, 1998; Daniel et al., 1998; Gburek & Sharpley, 1998; Parry, 1998; 

Sharply et al., 2003).), así como por la remineralización estimulada por altas 

temperaturas (Conley, 2000). El valor mínimo en febrero probablemente estuvo 

asociado a una intensa utilización de este nutriente, lo cual es sugerido por el 

segundo máximos de Cl a observado ese mes (Figs. 56b y 58a). Las mayores 

concentraciones en SM (Anexo 25) probablemente fueron producto de una mayor 

incorporación de aguas residuales de origen urbano, la cual, por su mayor contenido 

de materia orgánica tiene mayor cantidad de fósforo (Hille et al., 2005).  

Durante la segunda década (2000-2007) se observó un cambio en el patrón 

anual, con los máximos ubicados en el primer semestre del año (Fig. 56b). Estos 

resultados están fuertemente relacionados tanto con la actividad agrícola de la zona 

como con la variabilidad climática, ya que al graficar las hectáreas sembradas por 

temporada agrícola (entendido como el tiempo de implantación de semillas; otoño-

invierno: octubre-enero; primavera-verano: febrero-junio) del periodo monitoreado 

(1987-2007), se observa una fuerte disminución de la temporada primavera-verano 

(P-V) a partir del ciclo 1988-1989 de 150,000 has a prácticamente 0 has en 2002-

2003 debido a la baja disponibilidad de agua en presas producto de la prolongada 

sequía que se dio en la zona (Fig. 47), y que significó también una disminución de la 

aplicación de fertilizantes tanto nitrogenados como de fósforo en esa temporada (Fig. 

38). Esta sequía originó también la disminución de las escorrentías de verano que 

normalmente aportan grandes cantidades de fósforo a la zona costera (Mann, 1982; 



 

149 
 

Nixon, 1986) lo que contribuyó a las menores concentraciones de PID de esa época 

en el periodo 2000-2007 respecto a 1987-1998 (Fig. 4b). Por otro lado, se 

observaron menores concentraciones de PID en SM durante este periodo 

probablemente relacionado con el inicio del funcionamiento del sistema de 

tratamiento de los efluentes municipales y la desviación del efluente en Ohuira, 

posterior a 2005, lo cual disminuyó la afectación en esta laguna. La caída en julio, 

acompañada con un incremento en la concentración de Cl a, indican la utilización por 

parte del fitoplancton, situación descrita para este sistema lagunar por Ayala-

Rodríguez (2008), y que constituyó el segundo máximo del año, siendo más 

importante en Ohuira debido a su mayor tiempo de residencia.  

 

II.5.2.2 Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule 

La distribución de las variables físicas y químicas en el Sistema Lagunar San 

Ignacio-Navachiste-Macapule mostró una clara estacionalidad, ya que el patrón 

anual observado para la TSM fue acorde al patrón térmico anual regional (Fig. 61a), 

lo cual muestra similitud con lo reportado en diversos trabajos realizados en sistemas 

lagunares de la zona (Escobedo-Urías, 1997; Del Río-Chuljak, 2006; López-Aguiar, 

2006; Ayala-Rodríguez, 2008), así como en el sitio de estudio (De Silva-Dávila et al., 

2006; Magaña-Álvarez, 2004; Ulloa-Pérez, 2005). Sin embargo, es particularmente 

notorio que los valores de TSM son superiores a la temperatura ambiental (TAMB), lo 

cual pudiera ser provocado por el efecto de la radiación solar que en un sistema 

somero incrementa sensiblemente la temperatura,  intensificado por la gran cantidad 

de sólidos suspendidos que incrementan este efecto (Mee, 1977; Morales-Soto et al., 

2000). Al igual que en el caso del Sistema Lagunar de Topolobampo, se pueden 

identificar 3 épocas: una cálida (> 30°C, junio-septiembre), una fría (< 22 °C; 

diciembre-febrero), y la de transición (>20 y < 30°C, marzo-mayo y octubre-

noviembre). 

La distribución de la salinidad muestra tanto el efecto de la radiación solar que 

induce concentraciones máximas en el periodo mayo-junio, la influencia del periodo 
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de lluvias (julio-septiembre) que baja sensiblemente la salinidad a pesar de la intensa 

irradiación característica de la zona, los aportes de aguas residuales agrícolas en la 

época otoño-invierno, así como la entrada en marzo de aguas del Golfo de California 

durante la época de surgencias costeras con salinidades promedio de 35.09 ups,  y 

que son semejantes a lo reportado para la región sur del Golfo (≤ 34.9 ups; Álvarez-

Borrego & Schwartzlose, 1979) (Fig. 61a). Esta entrada de aguas de surgencia fue 

corroborada por los valores mínimos de %SAT, así como las mayores 

concentraciones de NO3
- en ese mismo mes (Figs. 62a y 63a), y fue reportada para 

este sistema por Escobedo-Urías et al. (2007) durante marzo de 2000. 

La distribución estacional de pH mostró los valores máximos en los meses de 

noviembre-diciembre (Fig. 61b) con promedios que sugieren la entrada de aguas 

oceánicas (valores >8.1), y que son fácilmente identificables en las lagunas de 

Navachiste y San Ignacio (Anexo 28c), así como de los aportes agrícolas de la 

temporada otoño-invierno, valores reportados para la zona por Hakspiel-Segura 

(2009), mientras que los mínimos obtenidos en la época cálida (junio, <7.8) pueden 

indicar un posible incremento de los procesos heterotróficos inducidos por las altas 

temperaturas (Contreras-Espinosa, 1993). 

Los valores promedio de OD y %SAT se mantienen altos durante todo el año ( > 

5.0 mg L-1 y 100% SAT). Durante la temporada fría se observan los valores máximos 

de OD (noviembre-febrero: 6.7 - 7.7 mg L-1), lo cual que puede ser producto de la 

entrada de aguas oceánicas de alto contenido de oxígeno, al efecto de mezcla en un 

ambiente somero, así como por la respuesta de los productores primarios ante la 

entrada de nutrientes de origen antropogénico, que muestran los máximos también 

durante esa época (Fig. 63).  Durante la temporada cálida (junio-septiembre los 

valores de %SAT se mantuvieron altos (114-116 %SAT) con valores muy cercanos al 

máximo anual de invierno (125 %SAT; Fig. 62a) y pudieron ser producto del 

incremento de la actividad de productores primarios, ya que se midieron altas 

concentraciones de Cl a en esa temporada (7.9-9.3 mg m-3; Fig. 62b). 
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El patrón anual de Cl a mostró alteración del ciclo anual promedio para la región 

sur del Golfo de California (Arias-Aréchiga, 1998), ya que los valores máximos se 

obtuvieron durante la temporada cálida (Fig. 62b), dados de acuerdo a Poot-Delgado 

(2006) y Hakspiel-Segura (2009) por un incremento en las abundancias del nano y 

picofitoplancton (fitoflagelados, diatomeas <20 µm y cianobacterias), organismos 

adaptados a condiciones de bajos requerimientos de nutrientes (Bricker et al., 2003; 

Smayda, 2005) y afines a altas temperaturas (Cavender-Bares et al., 1999) (Fig. 

62b).  Esta distribución de máximos de Cl a en verano pudo ser estimulada también 

por las entradas de nutrientes atmosféricos y superficiales, tanto NID como PID, que 

mostraron aportes importantes en esa temporada (Fig. 64), mismos que de acuerdo 

a Aguilar et al. (1999), en sitios con deficiencia de N los sistemas responden 

rápidamente a la entrada de N vía depositación atmosférica, con incrementos rápidos 

en la Cl a y productividad primaria y ser un factor que dispare las proliferaciones 

algales nocivas en esa época, situación que se ha reportado para nuestra área de 

estudio en esa época (Martínez-López et al., 2006; Poot-Delgado, 2006; Ayala-

Rodríguez, 2008; Hakspiel-Segura, 2009).  

El patrón anual de NID en el Sistema Lagunar Navachiste muestra el efecto de 

los ciclos de fertilización agrícola, intercambio con el Golfo de California, y la 

remineralización durante el verano (Fig. 63), ya que las máximas concentraciones de 

nutrientes se obtuvieron en la época  fría y fueron producto aparentemente de los 

arrastres de los excedentes del riego de presiembra (otoño-invierno) y la entrada de 

aguas ricas en nutrientes durante la temporada de surgencias (invierno-primavera). 

Las concentraciones de las especies nitrogenadas sugieren que los procesos que 

determinan su concentración están dadas por los aportes y los procesos de 

remineralización, ya que durante las épocas de fertilización agrícola se midieron altas 

concentraciones de NH4
+ (febrero y noviembre) asociados al tipo de fertilizante 

utilizado (amoniaco anhidro), mientras que las altas concentraciones en la época 

cálida probablemente están relacionados con remineralización (Fig. 64), ya que de 

acuerdo a De Galan et al. (2004) la mayor proporcionalidad de N-NH4 es considerada 

como un indicativo de nitrógeno reciclado y procedente de procesos de 
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mineralización. Sin embargo, en el área de estudio los valores máximos de este 

nutriente fueron medidos en los meses fríos, lo cual sugiere que la fuente más 

importante es la antropogénica (Aubriot et al., 200).  En el caso de las formas 

nitrogenadas oxidadas (NO3+ NO2), su menor importancia en este sistema puede ser 

debida a su menor aporte, así como procesos de desnitrificación que son 

especialmente intensos en ecosistemas similares a Navachiste (Rivera-Monroy & 

Twilley, 1996).  

La distribución de PID con máximos en febrero y noviembre concuerda con la 

distribución temporal de la concentración de los aportes de drenes principalmente 

que mostraron los máximos en esa temporada, los aportes de lluvias y el proceso de 

remineralización que son mas importantes durante el verano (Benítez-Nelson, 2000) 

y que por captación por parte del fitoplancton disminuye las concentraciones en esa 

época (Figs. 62b, 63b), lo cual es mencionado por Poot-Delgado (2006)  y Hakspiel-

Segura (2009) en Laguna Macapule. Espacialmente las máximas concentraciones se 

midieron en Macapule, lo que probablemente está asociado a que en ésta laguna se 

reciben las aguas residuales de la actividad acuícola, ricas en materia orgánica y 

cuyos aportes son recibidos durante la cosecha, la cual se lleva a cabo para la zona 

entre junio-octubre (Anexo 29d).    

Por último, con la información analizada en el presente capítulo, fue posible 

identificar que tanto la variabilidad de largo plazo como la estacional en ambos 

sistemas lagunares está siendo afecta por presiones antropogénicas, mismas que 

han incrementado su importancia con el tiempo. La mayor alteración se observó en 

las concentraciones de nutrientes, ya que sus fluctuaciones tuvieron alta 

correspondencia con los cambios en las prácticas agrícolas (incremento en la 

cobertura, épocas de fertilización y riego) con la respuesta correspondiente de la 

comunidad fitoplanctónica. Sin embargo, es importante mencionar que en el análisis 

de la variabilidad de estos ambientes muchas interrogantes quedaron sin respuesta 

debido a que los procesos internos (remineralización, desnitrificación, fijación de N2) 
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no fueron medidos, por lo que es necesario continuar la investigación 

correspondiente en la zona de estudio.  
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III EUTROFIZACIÓN EN LAGUNAS COSTERAS DEL NORTE DE 

SINALOA 

III.1 INTRODUCCIÓN 

Durante las últimas  décadas, las actividades humanas han incrementado la 

carga de nutrientes a los sistemas costeros muchas veces más por encima de los 

niveles naturales de estos ambientes (NRC, 2000; Bricker et al., 2003). Este 

incremento puede ocasionar enriquecimiento por nutrientes y cambios en la 

estructura, funcionalidad y estabilidad de los ecosistemas acuáticos (Nørring & 

Jørgensen, 2009),  conjunto de fenómenos al que se le ha denominado eutrofización 

(Nixon, 1995; Jørgensen & Richardson, 1996; NRC, 2000; Bricker et al., 2003; Smith 

& Schindler, 2009). Si bien la eutrofización es un proceso que naturalmente sucede 

en los ambientes acuáticos, se ha observado que las actividades humanas tales 

como la quema de combustibles fósiles y el uso de fertilizantes agrícolas han 

acelerado el proceso. Esta eutrofización cultural, o sobreenriquecimiento por 

nutrientes es el aumento en la acumulación de materia orgánica, particularmente 

algas, que es causada por el incremento de nutrientes de origen humano que son 

incorporados a la zona costera por diferentes vías tales como descargas 

superficiales directas, enriquecimiento de aguas subterráneas y depositación 

atmosférica (Bricker et al., 2003).  

La respuesta de los ecosistemas al enriquecimiento por nutrientes o 

eutrofización, es un proceso continuo más que una condición estática o estado trófico  

(Cloern 2001; Smayda 2005; Glibert & Burkholder, 2006) por lo que para su 

evaluación es necesario el desarrollo de estudios de largo plazo con la finalidad de 

observar el cambio en las diferentes características de los ambientes acuáticos. 

Adicionalmente, evaluar la eutrofización en lagunas costeras no es tarea fácil debido 

a la gran variabilidad de las condiciones espaciales y temporales de éstos ambientes 

(Coelho et al., 2007), por lo que varios indicadores, índices y modelos se han 

desarrollado para el estudio de la eutrofización y calidad del agua en ambientes 
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dulceacuícolas, costeros y marinos. Los indicadores más utilizados son las 

concentraciones de nutrientes, oxígeno disuelto (Vollenweider & Kerekes, 1982; 

OECD, 1982; EEA, 1999), la proporción elemental de los nutrientes (N/P, Si/N, Si/P) 

Cl a y cociente diatomeas/flagelados entre otros (Smayda, 2005), mientras que 

diversos índices compuestos (mas de un dato o una variable) se han desarrollado 

para evaluar el nivel trófico de los sitios de estudio (Karydis  et al., 1983; Ignatiades 

et al,. 1992; Justic et al., 1995a; Stefanou et al., 2000; Wasmund et al., 2002), así 

como modelos complejos que integran información de diferentes compartimientos de 

los ecosistemas, desde variables físicas, químicas hasta fitoplancton, zooplancton, 

bentos, vegetación sumergida, macroalgas y sedimentos  (NRC, 2000; Ferreira et al., 

2009).  Sin embargo, ésta práctica ha ocasionado serios desacuerdos entre diversos 

grupos de investigación (Justic, 1991), porque al principio se habían utilizado en 

ambientes costeros modelos aplicables a aguas dulces continentales, que no habían 

sido del todo evaluados por la falta de continuidad en estas investigaciones (Cloern, 

1999; Vidal et al., 1999). En éste sentido, algunos autores han propuesto índices o 

metodologías aplicables a ambientes marinos que se basan principalmente en la 

concentración de nutrientes, en la concentración de Clorofila a, en la transparencia 

del agua y/o en la concentración del oxígeno disuelto (Karydis et al., 1983; Justic, 

1991; Ignatiades et al,. 1992; Vollenweider et al., 1998; Stefanou et al., 2000; 

Wasmund et al., 2002). 

De todos los índices tróficos desarrollados para ambientes marinos, uno de los 

más exitosos es el TRIX (TRhopic IndeX,  Vollenweider et al., 1998). Este índice es 

la combinación de los logaritmos de cuatro variables (Cl a (clorofila a), NID (NO2
-

+NO3
-+NH4

+), PT (fósforo total) y el valor absoluto de la desviación del porcentaje de 

saturación de oxígeno disuelto: a%OD). Una de las fortalezas del índice es incluir 

variables de presión (nutrientes), de respuesta biológica (Cl a como un indicador de 

biomasa fitoplanctónica), así como de disturbio ambiental en la calidad del agua 

(oxígeno). Además, ofrece la ventaja que usa como componentes variables 

directamente medidas y rutinariamente colectadas en los estudios en ambientes 

costeros (Giovanardi & Vollenweider, 2004).  
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Aún cuando el propósito principal del TRIX es definir el estado trófico en aguas 

marinas, otras aplicaciones (Vollenweider et al., 1998) que puede tener son: 

a) evaluar la evolución del estado trófico de largo plazo en una estación en varios 

años.  

b) realizar mapas espaciales del patrón trófico dentro de un área en un sitio en 

particular.  

c) definir las condiciones tróficas promedio en sectores específicos en periodos 

de largo plazo.  

Debido a éste potencial, éste índice multivariado ha sido aplicado para determinar 

la calidad del agua y el estado trófico en varias áreas costeras sujetas a presión 

antropogénica tales como mares Adriático y Tirrenio (Volleinweider et al., 1998; 

Giovanardi & Volleinweider, 2004; Artioli et al., 2005) y Laguna de Venecia 

(Bendoricchio & De Boni, 2005). En Italia ha sido adoptado como una referencia legal 

y lineamiento obligatorio en el monitoreo del ambiente marino y costero (Giovanardi 

& Vollenweider, 2004; Pettine et al., 2007).  El TRIX también ha sido utilizado para la 

clasificación de las aguas costeras eslovenias (UNEP, 2003), mares del noreste de 

Europa (EEA, 2001), Mar Negro (Moncheva et al., 2002; Parkhomenko et al., 2003) y 

aguas costeras del Mar Báltico (Vascetta et al., 2004). Mangialajo et al. (2007), 

donde recientemente usaron el TRIX para validar los resultados obtenidos en la 

aplicación del índice biológico CARLIT (Cartography of littoral and upper-sublittoral 

rocky-shore communities) y evaluar el estado ecológico de las aguas costeras 

Ligurianas (Italia), mientras que Loureiro et al. (2006) incluyeron al TRIX entre un 

número limitado de herramientas para evaluar las condiciones tróficas en áreas 

marinas. 

Aunque la utilidad del TRIX ha sido probada en diferentes áreas costeras, 

especialmente en aguas italianas (Pettine et al., 2007), no necesariamente debe ser 

utilizado en todos los sistemas costeros, debido a que la fluctuación de estos 

ambientes está en función de su dinámica trófica específica. Por ello, aunque se ha 

probado su validez en diversos ambientes costeros de Europa (Vascetta et al., 2004), 
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para su utilización en otros ecosistemas marinos debe ser ajustado o validado 

(Nasrollahzadeh et al., 2008). 

 En México, los estudios para determinar el estado trófico en sistemas 

impactados son escasos y la mayoría de ellos describen unicamente la distribución 

de la concentración de nutrientes, y solo algunos usan un índice para determinar el 

estado trófico de esos ambientes costeros en ciclos anuales (Alonso-Rodríguez et 

al., 2000; López-Cortés et al., 2003; Aranda-Cirerol, 2004; Magaña-Álvarez, 2004; 

Ayala-Rodríguez, 2008), por lo que a la fecha no existe un trabajo que identifique o 

demuestre el proceso de eutrofización en aguas mexicanas, dado por incremento en 

la concentración de nutrientes de origen antropogénico, a pesar que los trabajos 

mencionados han logrado determinar condiciones eutróficas en algunos de los sitios 

de estudio. Para la zona de estudio los dos únicos intentos relacionados a evaluar 

el estado trófico son los de Magaña-Álvarez (2004) en Laguna Navachiste y el de 

Ayala-Rodríguez (2008) en el Sistema Lagunar Topolobampo. Estos trabajos 

estimaron condiciones eutróficas para ambos sitios pero solo para un ciclo anual, lo 

cual no representa un diagnóstico del proceso en sí. De lo anterior, así como de la 

evidencia en el incremento en la concentración de nutrientes observada en el 

Capítulo II surgen las siguientes interrogantes: 

- Se ha dado lugar el proceso de eutrofización en los ambientes costeros del 

Norte de Sinaloa? 

- En caso de ser así, cuáles son los principales factores que han inducido el 

proceso de enriquecimiento? 

   

 Para resolver lo anterior, en el presente apartado se trató de identificar el 

proceso de eutrofización en los ambientes costeros del Norte de Sinaloa, el análisis 

de los principales factores involucrados y la respuesta del ecosistema al proceso de 

enriquecimiento, mediante la aplicación de los indicadores de eutrofización mas 

utilizados, así como la validación y aplicación del índice trófico TRIX.  
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III.2 OBJETIVOS 

1. Comparar los indicadores del proceso de eutrofización en los sistemas 
estudiados. 

2. Adaptar y probar un índice de eutrofización. 

3. Determinar el estado trófico actual de cada sistema lagunar estudiado. 
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III.3 METODOLOGÍA 

III.3.1 Indicadores del proceso de eutrofización 

Con la finalidad de determinar el estatus trófico de los sistemas lagunares 

Topolobampo-Ohuira-Santa María y San Ignacio-Navachiste-Macapule, Sinaloa en el 

largo plazo, se utilizaron como indicadores del proceso los promedios anuales de la 

razón N/P (molar), la concentración de clorofila a (Cl a) y concentración de oxígeno 

disuelto (OD) de la serie de tiempo 1987-2007 en el sistema Topolobampo, y 1998-

2003 del sistema Navachiste descritas en el capítulo II, por ser las variables más 

útiles ya que representan tanto el efecto de la presión ejercida así como la respuesta 

del ecosistema (Justic, 1987; Kauppila, 2007), utilizando como escalas los valores 

propuestos OECD (1982), Vollenweider & Kerekes (1982) y EEA (1999) para el 

nitrógeno inorgánico disuelto (NID), oxígeno disuelto (OD) y clorofila a (Cl a) (Tabla 

9), así como la razón diatomeas/flagelados (D/F), misma que ha sido utilizada con la 

finalidad de observar la respuesta de los grupos fitoplanctónicos dominantes al 

proceso de eutrofización en sistemas costeros a lo largo del mundo (Dippner, 1998; 

Bricker et al., 2003; Smayda, 2005). Para la construcción de la razón D/F se 

determinó la abundancia mensual de los grupos de fitoplancton (expresados en 

número de células por litro= céls L-1) de la base biológica disponible en la zona que 

comprende el periodo enero 2000 a diciembre 2007 para el caso de Sistema Lagunar 

Navachiste, y de noviembre de  2004 a mayo 2006 para el sistema Topolobampo. La 

serie de Topolobampo corresponde a los resultados contenidos en el trabajo de 

Ayala-Rodríguez (2008). El procesamiento de las muestras fitoplanctónicas fue 

realizado mediante el método de Utermöhl (Hasle, 1978) en muestras fijadas con 

lugol al 1% y formol al 4%, neutralizado con borato de sodio.  
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Tabla 9. Algunos indicadores para la evaluación del estado trófico basado en 
parámetros físico-químicos y biológicos. Fósforo total (PT), nitrógeno 
inorgánico disuelto (NID), fósforo inorgánico disuelto (PID),  

 

 

III.3.2 Índice del Estado Trófico (TRIX) 

La principal fortaleza del ínidce TRIX reside en que es útil para comparar 

información en un amplio intervalo de situaciones, al conjugar factores, que están 

directamente relacionados con la productividad (la clorofila a y el oxígeno disuelto), y 

con los nutrientes (nitrógeno y fósforo), de acuerdo a la ecuación:       

 

TRIX=
Log (Cl  𝑎𝑎∗a%OD ∗mN∗mP)−k

m
 

Variables (Indicadores) Valor Unidades Estado trófico 
OECD (1982) 

   PT < 7.9 mg m-3 Oligotrófico 

 
8.0 - 11.0 mg m-3 Oligotrófico a mesotrófico 

 
12.0 - 27.0 mg m-3 Mesotrófico 

 
28.0 - 39.0 mg m-3 Mesotrófico a eutrófico 

 
> 40.0 mg m-3 Eutrófico 

Clorofila a < 2.0 mg m-3 Oligotrófico 

 
2.1 - 2.9 mg m-3 Oligotrófico a mesotrófico 

 
3.0 - 6.9 mg m-3 Mesotrófico 

 
7.0 - 9.9 mg m-3 Mesotrófico a eutrófico 

 
> 10.0 mg m-3 Eutrófico 

Secchi > 4.5 m Oligotrófico 

 
4.5 - 3.8 m Oligotrófico a mesotrófico 

 
3.7 - 2.4 m Mesotrófico 

 
2.3 - 1.8 m Mesotrófico a eutrófico 

 
< 1.7 m Eutrófico 

Vollenweider & Kerekes (1982) 
  

PT < 10.0 mg m-3 Oligotrófico 

 
10.0 - 35.0 mg m-3 Mesotrófico 

 
35.0 - 100.0 mg m-3 Eutrófico 

Clorofila a < 2.5 mg m-3 Oligotrófico 

 
2.5 - 8.0 mg m-3 Mesotrófico 

 
8.0 - 25.0 mg m-3 Eutrófico 

EEA (1999) 
   NID < 6.5 µM Bueno (Oligotrófico) 

 
6.5 - 9.0 µM Límite (Mesotrófico) 

 
9.0 - 16.0 µM Pobre (Mesotrófico a eutrófico) 

 
> 16.0 µM Malo (Eutrófico) 

PID < 0.5 µM Bueno (Oligotrófico) 

 
0.5 - 0.7 µM Límite (Mesotrófico) 

 
0.7 - 1.1 µM Pobre (Mesotrófico a eutrófico) 

 
> 1.1 µM Malo (Eutrófico) 
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Donde: 

TRIX es el índice del estado trófico 

Cl a es la concentración de Clorofila a en mg m-3 

a%OD es el valor absoluto de la desviación del porcentaje de saturación de oxígeno 

disuelto [100 - %SAT] 

mN es el nitrógeno mineral ó nitrógeno inorgánico disuelto, N-(NO2
- + NO3

- + NH4
+) 

en mg m-3 

mP es el fósforo mineral o fósforo inorgánico disuelto (PID=PO4
3-) en mg m-3 

Variables adicionales: 

NT es nitrógeno total en mg m-3 

PT es la concentración de fósforo total en mg m-3 

 

Las constantes k= 1.5 y m= 12/10= 1.2 o coeficientes de escala se refieren 

respectivamente, a los valores mínimos de las variables que componen el índice y a 

los 10 niveles de jerarquía en que está diseñado, es decir, que el TRIX tiene valores 

entre 1 y 10 (Tabla 10). Estos niveles representan una variedad de situaciones 

tróficas con una resolución muy fina, relacionadas con un ambiente costero desde 

condiciones oligotróficas a eutróficas. Valores cercanos a 10 indican una fuerte 

eutrofización, caracterizados por altas concentraciones de N, P y Cl a, además de 

una baja en el contenido de oxígeno, mientras que, cuando los valores del índice se 

aproximan a 0, indican aguas con bajo impacto antropogénico (Damar, 2003). 

Aunque en la ecuación anterior se presenta como variables de presión los 

nutrientes inorgánicos que es la combinación de datos que se utilizará en el presente 

trabajo, de acuerdo a Vollenweider et al., (1998) es posible recurrir a las variables 

nutricionales disponibles en cualquiera de las combinaciones, pero sugieren como la 

combinación más deseable NT y FT, seguida por NID con PT y NID con PID, y 

mencionan como no recomendable NT con PID.   
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Tabla 10. Escala TRIX (Penna et al., 2004). 

TRIX CALIDAD 
DEL AGUA 

CARACTERÍSTICAS DEL AGUA 

2-4 Alto Aguas poco productivas. 
Nivel trófico bajo 

4-5 Bueno Aguas medianamente productivas 
Nivel trófico medio 

5-6 Malo Aguas entre productividad media a alta. 
Nivel trófico alto 

6-8 Pobre Aguas de alta productividad 
Nivel trófico muy alto 

 

Adicionalmente, y con la finalidad de ajustar los coeficientes de escala (m y k) 

del índice TRIX para hacerlo aplicable en nuestra área de estudio, así como en los 

sistemas costeros del Golfo de California, se utilizó la base de datos de los complejos 

lagunares de Topolobampo (1987-2007) y Navachiste (1998-2007) para generar una 

ecuación ajustada a las condiciones de los ambientes costeros del Golfo de 

California a la cual se le denominó TRIXGC, los cuales presentan características 

geomorfológicas e impactos similares con concentraciones de nutrientes y Cl a 

dentro del rango de valores del sistema Topolobampo-Ohuira-Santa María (Tabla 

11). Antes de trabajar con la base de datos para la construcción del TRIXGC, se 

aplicó la transformación de Log10 y se eliminaron los datos que excedían el  criterio 

de ±2.0 dvst (desviación estándar), y con esa base transformada se recalcularon 

nuevos promedios y dvst. Para determinar los nuevos coeficientes se definieron los 

rangos de las 4 variables (Cl a, a%OD, NID y PID) de los datos corregidos.  Los 

límites inferiores fueron fijados usando el límite de detección de cada variable 

(Strickland & Parsons, 1972) y el máximo fue fijado mediante el cálculo hasta obtener 

un rango de 3 unidades logarítmicas en cada variable con la finalidad de darle 

amplitud suficiente, valores con los cuales se generó la ecuación del TRIXGC de 

acuerdo al criterio mencionado por Vollenweider et al. (1998). 

Ya en la aplicación del índice trófico, para determinar el cambio temporal de 

estado trófico en los sistemas lagunares estudiados, se utilizó el índice TRIXGC en 

promedios anuales.  
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Tabla 11. Rango de nutrientes y concentración de Cl a en lagunas costeras del Golfo de 
California.ND= No Detectado. Todos los nutrientes en µM; Cl a en mg m-3 

 
                                          *Valor  promedio +NID (NO3+NO2+NH4)    

 

 

AREA NO2 NO3 NO2+NO3 NH4 PO4 Chl-a REFERENCIA 
Bahía de los Ángeles, B.C.  0.07-5.04   0.80-2.24 0.20-0.50 Gilmartin & Revelante, 1978 
      0.25-9.70 Muñoz et al., 1991 
  1.95-8.98   0.15-2.62 0.3-5.3 Bustos et al., 1996 
Bahía Concepción, B.C.S.  0.05-5.79   0.30-5.77 0.20-0.60 Gilmartin & Revelante, 1978 
      0.20-5.12 Martínez & Gárate, 1997 
      0.20-14.08 Verdugo-Díaz, 1997 
      0.20-4.33 López-Cortés et al., 2003 
 0.01-0.51 0.03-1.83   0.19-2.33 0.36-24.77 Hernández-Alfonso, 2004 
Bahía de La Paz, B.C.S.  0.03-2.13    0.01-4.20 Lechuga-Devezé et al., 1986 
 ND-0.50 ND-10.54   0.23-1.57 0.02-1.94 Reyes-Salinas, 1999 
      ND-10.90 Martínez-López et al., 2001 
  

 
 

ND-1.67 
ND-1.20 

 
 
 

ND-31.79 
ND-22.50 

 
ND-10.00 
0.03-2.72 

 
0.22-35.34 

 
 

 
ND-0.70 
0.43-0.73 
0.36-1.13 

 
0.08-3.54 

0.20-0.77 
0.10-4.22 
0.20-2.87 
ND-9.40 

0.41-15.70 
0.13-4.65 

Cervantes-Duarte et al., 2003 
Palomares-García et al., 2003 
Romero-Bañuelos, 2003 
Avilés-Agúndez, 2004 
Verdugo-Díaz, 2004 
Hinojosa-Larios, 2007 

   0.13-30.02 ND-8.02 0.07-3.00 ND-6.66 Villegas-Aguilera, 2009 
Ensenada de La Paz, 
B.C.S. 

 0.27-1.75   0.45-0.78 0.90-3.20 Gilmartin & Revelante, 1978 

 0.03-0.89 ND-6.79  0.09-8.50 0.30-7.06  Cervantes-Duarte, 1982 
 0.03-0.15* ND-1.63*   0.36-1.55*  Cervantes-Duarte et al., 2001 
   0.10-4.80 0.10-4.00 0.10-1.90 0.20-5.00 López-Cortés et al., 2008 
Laguna de La Cruz, Son.     0.24-0.53 3.00-11.40 Gilmartin & Revelante, 1978 
   0.11-50.28  ND-5.73 0.02-1.77 Martínez-Rodríguez, 1999 
      0.06-3.62 Morales-Soto, 1999 
 ND-0.38* 0.42-3.80*   0.21-3.60*  

0.06-6.55 
Castro & Grijalva, 1992 
Valdez-Holguín, 1994 

Bahía Guaymas, Son.  0.50-1.31   0.15-0.65 4.70-12.80 Gilmartin & Revelante, 1978 
   0.01-9.09+  0.04-1.76 0.14-50.17 Arreola-Lizárraga et al., 2004 
Estero Huivulay, Son.  0.24-1.56   0.82-1.37 4.40-11.70 Gilmartin & Revelante, 1978 
Bahía Yavaros, Son.  ND-1.60  3.50-5.40 ND-1.50  Ortega & Stephenson, 1976 
  0.48-1.23   0.35-0.74 4.30-11.50 Gilmartin & Revelante, 1978 
Bahía Agiabampo, Son-
Sin. 

 0.14-1.05   0.23-0.79 2.40-7.20 Gilmartin & Revelante, 1978 

Topolobampo-Ohuira-Sta 
María (Lechuguilla), Sin. 

 0.50-3.62   0.71-2.18 6.50-19.90 Gilmartin & Revelante, 1978 

 ND-7.51 0.03-18.95  0.10-
118.90 

0.11-48.73  Escobedo-Urías, 1997 

 ND-29.50 ND-50.50 ND-61.04 ND-118.90 0.04-48.44 0.46-47.01 Este trabajo 
San Ignacio-Navachiste, 
Sin. 

ND-2.78 ND-60.40  0.02-16.50 ND-2.45  Escobedo-Urías et al., 1999 

 0.01-1.35 0.01-0.66  0.02-4.00 0.07-2.14 0.20-15.00 Martínez-López et al., 2007 
Laguna Macapule, Sin. ND-1.59 ND-13.50  ND-20.21 0.53-6.00 0.20-12.92 Magaña-Álvarez, 2004 
 0.01-1.71 0.03-10.43  0.02-18.00 0.45-32.11 0.87-31.00 Poot-Delgado, 2006 
Santa María (La Reforma), 
Sin. 

 0.16-1.33   0.11-1.31 2.60-19.30 Gilmartin & Revelante, 1978 

Altata-Ensenada del 
Pabellón, Sin. 

ND-6.20 ND-16.00  ND-25.00 1.20-28.00  Conde-Gómez & De la Lanza-
Espino, 1994 

 ND-6.58 0.40-14.50  ND-20.00   Campos-Villegas, 1997 
Estero Quevedo (Ceuta), 
Sin. 

 0.53-1.18   0.42-0.64 3.40-8.40 Gilmartin & Revelante, 1978 

Huizache-Caimanero, Sin.  0.50-30.00  0.50-80.00 0.50-10.00  De la Lanza & García, 1991 
Estero de Urías, Sin.  0.58-1.83   0.57-1.44 3.40-12.60 Gilmartin & Revelante, 1978 
      ND-60.80 Calvario & Domínguez, 2007 
Bahía Mazatlán, Sin. 0.05-1.76 0.30-35.70  0.50-

119.80 
0.09-10.97  Alonso-Rodríguez et al., 2000 

Teacapan-Agua Brava, 
Sin-Nay. 

  ND-23.50  0.74-1.46*  Hernández-Real, 1992 
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Adicionalmente, con la finalidad de obtener la medición del grado de utilización 

de nutrientes, se calculó en escala anual el Coeficiente de Eficiencia (CE), el cual es 

definido como el Log del cociente entre los 2 tipos de componentes del TRIX 

(componente de presión y componente respuesta) (Giovanardi & Vollenweider, 

2004):       

𝐶𝐶𝐶𝐶 = Log10
Cl a ∗ a%OD

NID ∗ PID  

 

En el presente trabajo todos los análisis estadísticos fueron realizados mediante 

la utilización del paquete estadístico Statistica v8.0. Se aplicó una prueba de 

normalidad y se realizó la transformación logarítmica de la base de datos, y para 

conocer la relación entre el TRIXGC y el resto de las variables físicas, químicas y 

biológicas descritas en el capítulo II, se realizó un análisis de correlación de Pearson 

(α=0.05) utilizando la base de datos normalizados. 
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III.4 RESULTADOS  

III.4.1 Indicadores de eutrofización 

Al graficar los valores promedio anuales de la razón N/P en el Sistema 

Lagunar Topolobampo-Ohuira-Santa María se observó una clara tendencia al 

incrementarse, con valores de 0.59 en 1987 a 3.24 en 2007 (Fig. 65). La 

concentraciones promedio anual de Cl a mostró la misma tendencia y los valores 

estuvieron entre 3.99 a 11.63 mg m-3. El OD mostró fluctuaciones entre años, aunque 

se mantuvo el patrón hacia el incremento. Los valores promedio anuales fueron de 

6.02 a 8.36 mg L-1 (Fig. 65). 

 
Figura 65. Valores promedio anuales de la razón N/P y concentración de clorofila a (Cl a) y OD (mgL-1) 
en el Sistema Lagunar de Topolobampo-Ohuira-Santa María durante el periodo 1987-2007.  

 

Para el caso del Sistema Lagunar Navachiste, los resultados de la razón N/P 

mostraron el valor máximo en 1998 (9.72) y el mínimo en 2000 (2.31), con una 

tendencia hacia el incremento a partir de 2002 hasta 2007 (Fig. 66).  La 

concentración de Cl a  mostró una tendencia hacia el incremento con valores 

promedio anuales de 5.13 a 8.12 mg m-3 en 2006, y una importante disminución en 

2007 (5.99 mg m-3). La concentración de OD exhibió una importante variabilidad en 

los promedio anuales, con valores tendiendo a disminuir de 1998 hasta 2004 cuando 

se obtuvo la mínima concentración anual promedio (5.92 mg L-1), para 
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posteriormente incrementarse hasta alcanzar el valor máximo del periodo en 2007 

(8.04 mg L-1; Fig. 66). 

 
Figura 66. Valores promedio anuales de la razón N/P y concentración de clorofila a (Cl a) en el 
Sistema Laguna de San Ignacio-Navachiste-Macapule durante el periodo 1998-2007.  

 

Al contrastar los resultados obtenidos de los indicadores utilizados con la 

escala propuesta en la Tabla 9, puede observarse que para el caso de los sistemas 

Topolobampo y Navachiste las concentraciones de Cl a muestran condiciones 

eutróficas a partir de 2006 (OECD, 1982; EEA, 1999; Figs. 65 y 66), mientras que si 

se observan las concentraciones promedio anuales de NID mostradas en el capítulo 

II para ambos sitios, los sistemas son oligotróficos (Figs. 46 y 51). De acuerdo a las 

concentraciones de PID Topolobampo es eutrófico desde el inicio de la serie, 

mientras que Navachiste esta condición  se observó a partir de 2000 (Figs. 46 y 51; 

EEA, 1999). 

Los resultados obtenidos para el indicador diatomeas/flagelados (D/F), 

muestran que los promedios mensuales en ambos sistemas costeros estuvieron por 

debajo de 1.0 durante todo el periodo de muestreo, lo que indica una dominancia de 

los flagelados sobre las diatomeas con menores valores en Navachiste (0.0002  a 

0.0116) que en Topolobampo (0.0035 a 0.0142). En Navacahiste durante 2000 el 

valor máximo se obtuvo en enero, mientras que para el resto del periodo se 
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obtuvieron en la época cálida (mayo y agosto). En Topolobampo por otro lado, las 

máximas razones fueron calculadas en la época fría (Fig. 67) 

 
Figura 67. Valores mensuales promedio de la razón diatomeas/flagelados (D/F) en los sistemas 
lagunares Topolobampo-Ohuira-Santa María y San Ignacio-Navachiste-Macapule durante el periodo 
enero 2000 a diciembre 2007. Nótese el cambio de escala. 

 

III.4.2 Índice trófico. 

Con la finalidad de efectuar el ajuste de los coeficientes m y k de la ecuación 

TRIX para poder utilizar el índice en los ecosistemas costeros del Golfo de California 

(TRIXGC), se utilizó el límite de detección de cada variable para fijar el valor límite 

inferior y el valor máximo fue fijado hasta obtener 3 unidades logarítmicas. El 

resultado obtenido se ilustra en la Tabla 12, y los valores de m y k fueron 1.5 (suma 

de logaritmos mínimos) mientras que el valor del paso trófico fue de 1.2.  

 

Tabla 12. Límites superior e inferior y rango del Índice trófico TRIXGC. 
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PID -0.2 
(0.58) 

2.8 
(650) 

3 0.3 

suma LOG -1.5 10.6 12 1.2 
                              (Lineal= Concentraciones en mg m-3) 
 

 

De acuerdo a esto, la ecuación del TRIXGC  es similar al TRIX original: 

 

TRIXGC= 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶𝐶𝐶  𝑎𝑎∗𝑎𝑎𝑎𝑎%𝑂𝑂∗𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎∗𝑃𝑃𝑁𝑁𝑎𝑎−(−1.5)
1.2

 

 

Por lo tanto, en el sucesivo se utilizará la denominación TRIX cuando 

utilicemos la ecuación validad para los ecosistemas del Golfo de California o TRIXGC. 

Con tal ecuación validada, se introdujo la base de datos de ambos sistemas 

costeros. Los resultados de los promedio anuales del índice, mostraron para el caso 

de Topolobampo, valores de 4.9 en 1987 a 6.2 en 2007 (Fig. 68), con lo que se 

comprueba un proceso de eutrofización en curso en el área de estudio. No obstante 

que durante el periodo 1989-2003 no se tienen resultados del TRIX debido a que no 

se obtuvieron datos de Cl a durante esos años. El Coeficiente de Eficiencia (CE) 

mostró una tendencia inversa al índice TRIX, con valores de -1.23 a -1.79 (Fig. 68).  

 

 
Figura 68. Valores promedio anuales del Índice Trófico TRIX y coeficiente de eficiencia (CE) en el 
Sistema Topolobampo-Ohuira-Santa  María, Sinaloa, durante el periodo 1987 a 2006. 
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El análisis de correlación entre las variables físicas, químicas y biológicas y el 

índice TRIX mostró la más alta relación del TRIX con NH4
+ (r2=0.963), DIN (r2=0.943) 

y a%OD (r2=0.938), mientras que el resto de las variables mostraron bajos valores 

(Tabla 13).  

 

 
Tabla 13. Matriz de correlación (Pearson) entre todas las variables físicas y químicas y el índice TRIX 
(datos normalizados por transformación logarítmica) en el Sistema Lagunar Topolobampo-Ohuira-
Santa María durante el periodo 1987-2007.  

 
                    Datos en rojo denota correlación significativa (α=0.05) 

 
Para el caso del sistema lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule  el TRIX 

mostró también una tendencia al incremento con el tiempo, con valores del índice de 

4.95 en 1998 a 5.43 en 2003 (Fig. 69). El CE, a diferencia de lo obtenido en 

Topolobampo, se mantuvo casi sin cambio de 1998 a 2002, para posteriormente 

incrementarse en 2003 hasta su valor máximo. Los valores estuvieron entre -1.29 a -

0.35 (Fig. 69). 

 

T°C SAL pH O.D. Secchi NO2 NO3 NH4 N/P NID PID Cla aD%O

SAL -0.51 1.00
pH -0.86 0.35 1.00

O.D. -0.82 0.58 0.47 1.00
Secchi -0.20 0.10 -0.28 0.68 1.00

NO2 -0.48 0.46 -0.03 0.72 0.76 1.00

NO3 -0.82 0.82 0.49 0.93 0.49 0.74 1.00

NH4 -0.70 0.94 0.52 0.79 0.25 0.48 0.93 1.00
N/P -0.79 0.92 0.57 0.83 0.27 0.57 0.96 0.99 1.00
NID -0.72 0.94 0.51 0.81 0.29 0.55 0.95 0.99 0.99 1.00
PID -0.19 0.25 -0.33 0.54 0.85 0.95 0.52 0.24 0.31 0.31 1.00
Cla -0.87 0.55 0.78 0.86 0.27 0.28 0.79 0.80 0.80 0.78 0.03 1.00

aD%O -0.89 0.79 0.70 0.90 0.31 0.52 0.95 0.94 0.96 0.94 0.25 0.92 1.00
TRIX -0.42 0.84 0.65 0.76 0.14 0.28 0.85 0.96 0.93 0.94 0.02 0.89 0.94
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Figura 69. Valores promedio anuales del Índice Trófico TRIX y Coeficiente de Eficiencia (CE) en el 
Sistema San Ignacio-Navachiste-Macapule, Sinaloa, durante el periodo 1998 a 2007. 
 

La matriz de correlación (Pearson) aplicada al TRIX y el resto de las variables 

mostró correlación significativa únicamente con la razón N/P y el OD (Tabla 14). 

 

Tabla 14. Matriz de correlación (Pearson) entre todas las variables físicas, químicas y biológicas y el 
índice TRIX (datos normalizados por transformación logarítmica) en el Sistema Lagunar San Ignacio-
Navachiste-Macapule durante el periodo 1998-2007. 

 
                    Datos en rojo denota correlación significativa (α=0.05) 
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T°C SAL pH OD Secchi NO3 NO2 NH4 PO4 NID N/P Cla aD%O
SAL 0.58 1.00
pH 0.53 0.74 1.00
OD -0.37 0.17 0.38 1.00

Secchi -0.06 0.29 0.55 0.80 1.00
NO3 -0.72 -0.39 -0.41 0.57 0.52 1.00
NO2 -0.65 -0.57 -0.90 -0.01 -0.22 0.70 1.00
NH4 -0.04 -0.11 -0.55 -0.16 -0.56 -0.02 0.56 1.00
PO4 0.06 -0.32 -0.59 -0.94 -0.90 -0.41 0.24 0.29 1.00
NID -0.60 -0.23 -0.67 0.23 0.05 0.79 0.91 0.49 -0.02 1.00
N/P -0.29 -0.17 0.08 0.84 0.60 0.57 0.20 0.15 -0.80 0.27 1.00
Cla -0.58 -0.39 -0.43 -0.26 -0.09 0.37 0.35 -0.41 0.41 0.28 -0.48 1.00

aD%O 0.75 0.59 0.68 -0.41 -0.15 -0.88 -0.88 -0.40 0.19 -0.84 -0.61 -0.18 1.00
TRIX 0.49 0.27 0.09 -0.83 -0.55 -0.71 -0.39 -0.20 0.73 -0.46 -0.97 0.30 0.76
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III.5 DISCUSIÓN 

III.5.1 Indicadores de eutrofización 

En el estudio del proceso de eutrofización en ambientes costeros, numerosos 

métodos se han desarrollado para la evaluación cuantitativa de la eutrofización tales 

como técnicas estadísticas, así como modelos de simulación e indicadores de 

calidad del agua, siendo estos últimos dos los más ampliamente utilizados para 

evaluar los niveles tróficos (Karydis, 2009). En el caso de los índices o indicadores 

de eutrofización propuestos tienen la finalidad de lograr la clasificación de las aguas 

costeras definiéndolas como oligotróficas, mesotróficas o eutróficas, y tienen el 

mérito de resumir una amplia y voluminosa información de campo. Sin embargo el 

uso de estos índicadores ó índices tienen la dificultad de ofrecer una visión 

fragmentada sobre la eutrofización si son aplicados de forma unitaria,  ya que la 

información puede apuntar a diferencias en el diagnóstico del estado trófico de un 

sitio al tratar de revisar los resultados.  Tal situación se presentó en el presente 

trabajo, ya que si se toma en cuenta los índices propuestos por la OECD (1982), 

Vollenweider & Kerekes (1982) y la EEA (1999), de acuerdo a las concentraciones de 

Cl a se puede observar el cambio de un sistema oligotrófico a uno eutrófico, pero las 

concentraciones de nutrientes muestran características oligotróficas de acuerdo a un 

nutriente y eutróficas respecto a otro (Tabla 9; Figs. 65 y 66), por lo que si no se tiene 

el conjunto de varios indicadores y una serie de tiempo larga, la aplicación de uno u 

otro índice podría dar una visión errónea del fenómeno. Por ello, los resultados de 

este estudio aunque aparentemente contradictorios, el ser presentados en una serie 

de tiempo larga, muestran el incremento en las concentraciones de los indicadores 

de presión (nutrientes) y de respuesta de ecosistema (Cl a, OD), ya que se observó 

un constante incremento en la razón N/P a través de los años, lo cual puedo estar 

relacionado por el aumento en los aportes de nitrógeno por actividad antropogénica, 

situación sugerida por la dominancia del amonio como especie nitrogenada principal 

con concentraciones en ascenso, la calidad y cantidad de los aportes superficiales 

(drenes) con las razones promedio > 20 (rango 2.6 a 765.1, Fig. 16a), la gran 
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cantidad de aportes atmosféricos de N, y a que la concentración de fósforo se 

mantiene más o menos constante, y que probablemente está relacionada además de 

los aportes antropogénicos, a los mecanismos internos de regulación de P en 

ambientes costeros descritos tales como adsorción-desorción de los sedimentos 

(mecanismo de tamponización), remineralización y captación por productores 

primarios (Froelich, 1998; Movellan-Mendoza, 2003; Benítez-Nelson, 2000). 

Es importante mencionar que el comportamiento de la razón N/P en el largo 

plazo en ambientes sujetos al proceso de eutrofización no es el mismo en todos los 

sitios, ya que en algunos sistemas la tendencia que indica eutrofización es el 

decremento, y se ha reportado en ambientes costeros cuando el proceso de 

eutrofización ha sido dominado por el incremento en las entradas de fósforo, 

principalmente observado en sitios con una fuerte influencia urbana e industrial 

(Justic, et al., 1995; Lane et al., 2004), mientras que en ambientes con 

enriquecimiento por nitrógeno (Officer & Ryther, 1980; Hecky & Kilham, 1988; Fisher 

et al., 1992; NRC, 2000; Turner et al., 2003) la tendencia hacia el incremento de la 

razón N/P es similar a lo reportado en el presente trabajo.  

El fitoplancton es el primer componente de la trama marina que es impactado 

por las presiones infringidas al medio marino, debido a su tamaño pequeño, rápida 

captación de nutrientes y tasas de crecimiento (Reynolds, 1984; Stolte et al., 1994). 

Estas propiedades, combinadas con su habilidad de proliferar en aguas afectadas 

por influencia antropogénica (descargas de aguas residuales de origen agrícola, 

urbano, acuícola e industrial) o natural (sequías y lluvias prolongadas), implica que el 

fitoplancton puede ser un buen indicador de cambios ambientales en ambientes 

dulceacuícolas, estuarinos y marinos (Paerl, 1988; Reynolds et al., 1993; Richardson, 

1997). Por lo tanto, las desviaciones a través del tiempo y espacio en la composición 

y abundancia de la comunidad fitoplanctónica, así como las concentraciones de Cl a 

pueden ser usadas para detectar la presencia de cambios ecológicos en las zonas 

costeras (Malone et al., 1988; Harding, 1994). Po lo anterior, la concentración de 

Clorofila a (Cl a) se ha utilizado como un indicador de biomasa fitoplanctónica en 
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ambientes marinos y pueden ser una medición efectiva del estado trófico y es 

comúnmente utilizada como medida de calidad del agua. Altos niveles 

frecuentemente indican baja calidad de agua y bajos niveles sugieren buenas 

condiciones. Sin embargo, elevadas concentraciones de Cl a no necesariamente 

reflejan una mala situación, ya que el problema es la persistencia de largo plazo de 

estos altos niveles (Karydis, 2009). Se ha reportado valores de Cl a en sistemas 

eutróficos en rangos muy variables que van desde 0.4 a 194 mg m-3 con tendencia 

de largo plazo hacia el incremento (Vollenweider et al., 1998;  ANZECC/ARMCANZ, 

2000; Paerl et al., 2003;  Bricker et al., 2005; Ignatiades, 2005; Cloern & Jassby, 

2008; Krivokapić, 2008; Yang et al., 2008; Zhou et al., 2008; Karydis, 2009; Paerl, 

2009). Esta misma tendencia fue observada en el presente trabajo en ambos sitios 

de estudio, lo cual sugiere un incremento en la biomasa fitoplanctónica producto de 

las constantes y crecientes entradas de nutrientes. 

Cambios en las concentraciones de nutrientes y sus cocientes da ventaja 

competitiva a algunas especies de fitoplancton sobre otras (Officer & Ryther, 1980, 

Egge & Aksnes, 1992). Condiciones de alteración de las razones N/P y  Si/N como 

consecuencia de la eutrofización afecta la comunidad fitoplanctónica, potencialmente 

por el decremento de la biomasa relativa de diatomeas y el incremento en la biomasa 

de flagelados, algunos de los cuales pueden desarrollar proliferaciones nocivas 

(Smayda, 2005). Esta condición de cambio en los grupos dominantes ha sido 

reportada en diversos sitios sujetos a eutrofización (Dippner, 1998; Smayda, 2005; 

Austoni et al., 2006; Lenhart, 2009). Por lo anterior, de acuerdo a Smayda (2005) la 

razón de las abundancias de diatomeas y flagelados (D/F) es un indicador potencial 

de eutrofización ya que los principales organismos productores de PAN son 

principalmente flagelados, y se ha sugerido que la razón D/F puede decrecer  con el 

incremento del enriquecimiento por nutrientes, y consecuentemente, puede servir 

como un indicador del estatus de eutrofización (Ignatiades, 2008). Sin embargo, en 

los sistemas costeros que han sido eutróficos por muchos años y continúan siendo 

afectados por perturbaciones antropogénicas, es difícil determinar estas 

desviaciones de los valores promedio de composición y abundancia del fitoplancton, 
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en parte, porque no existen series de tiempo en la mayoría de los sistemas costeros 

sobre la estructura de la comunidad fitoplanctónica que nos permitan determinar 

estos impactos a través del tiempo (Valdés-Weaver et al.,  2006). Esta situación se 

presentó en el presente trabajo, ya que debido a lo corto de la serie biológica no fue 

posible identificar el cambio en la razón diatomeas/flagelados (D/F) ya que los 

resultados obtenidos (D/F <<1.0) muestran afectación desde el principio de la serie 

ya que los resultados son propios de sitios eutrofizados (Mills et al., 2005; Smayda, 

2005). Lo anterior pudo estar relacionado a que el área de estudio ha estado sujeta a 

gran presión antropogénica por muchos años, ya que la actividad agrícola, mostrada 

aquí como la que mayor impacto causa en estos sistemas, ha sido desarrollada 

intensivamente y con una gran extensión (> 300,000 has) desde hace mas de 50 

años (Martínez-Della Rocca & Aguilar-Álvarez, 2001), por lo que es probable que el 

cambio en la estructura de la comunidad en nuestra área de estudio, se haya 

suscitado años atrás. Al respecto, Ruiz-Fernández et al. (2009) en su trabajo con 

núcleos de sedimentos de la Bahía de Ohuira, identifica un fuerte incremento en la 

presión agrícola en los 1970s lo cual pudo originar cambios significativos en el 

funcionamiento de los sistemas costeros del norte de Sinaloa.  

 

III.5.2 Índice trófico y evolución del estado trófico 

La aplicación del índice trófico TRIX en el presente trabajo muestra el cambio 

en el nivel trófico (de mesotrófico a eutrófico) tanto en el Sistema Lagunar de 

Topolobampo como en Navachiste a lo largo de los años, lo cual prueba un activo 

proceso de eutrofización en ambos sitios. Por otro lado, aun cuando en el presente 

trabajo se obtuvieron datos del TRIX solo unos cuantos años, los resultados 

obtenidos corresponden a los extremos de la base de datos de las presiones y 

respuesta del ecosistema por el incremento en nutrientes, y los valores anuales 

obtenidos en Topolobampo (4.7-6.2) y Navachiste (4.95 a 5.43) son similares a 

reportes de áreas impactadas (Caiaffa, 1999; Ærtebjerg et al., 2001; Moncheva et al., 

2002;  Damar, 2003; Aranda-Cirerol, 2004; Vascetta et al., 2004; Cocchi & 
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Scagliarini, 2005; Alexandova et al., 2007; Nasrollahzadeh et al., 2008; Salas et al., 

2008).   

En ambos sitios los resultados sugieren que el proceso de eutrofización fue 

debido principalmente al incremento en las concentraciones de nitrógeno de origen 

antropogénico principalmente, lo cual es indicado por las altas concentraciones de 

NH4
+ en ambos sitios, siendo más evidente en el caso de Topolobampo donde se 

observaron altas correlaciones del índice TRIX con el NID y NH4
+, probablemente 

asociado a la actividad agrícola. Esto coincide con lo mencionado por Páez-Osuna et 

al. (2007), quienes calcularon que de las fuentes de nitrógeno en la cuenca Ohuira-

Navachiste, la actividad agrícola contribuye con aproximadamente el 78% de los 

aportes de N a ésta zona.  

En este trabajo para la construcción del TRIX se utilizaron los valores de DIP y 

NID debido a que es el juego de datos que se tenía disponibles. Sin embargo, 

nuestros resultados son una buena representación del estado trófico en el área de 

estudio, ya que de acuerdo a Escobedo-Urías (1997), en el área de Topolobampo la 

contribución del DIP al PT en la columna de agua es más del 70%, además de que 

de acuerdo a Volenweider et al. (1998) al comparar la eficiencia de las diferentes 

combinaciones del índice, menciona que los valores obtenidos del TRIXmin 

(TRIXNID,PID) representan alrededor del 94% del TRIXNT,PT, por lo nuestros resultados 

son un buen estimador del estado trófico de nuestra área de estudio. 

Coincidentemente la ecuación TRIXGC obtenida es similar a la del TRIX original aún 

cuando los límites inferior y superior son diferentes (Tabla 12), lo que permitirá 

comparar los resultados obtenidos en ambientes costeros del Golfo de California con 

investigaciones realizadas en otras áreas. 

La utilización del Coeficiente de Eficiencia (CE) en los dos sitios de estudio 

mostró tendencias diferentes. Para el caso de Topolobampo el CE disminuyó con el 

tiempo, con valores menores durante 2005-2007 que en 1987 probablemente debido 

al incremento de nitrógeno en la columna de agua (Fig. 46c). Aún  cuando altos 

valores del CE pueden significar mayor utilización de nutrientes (expresada 

normalmente por alta biomasa), el valor del EC durante 1987 probablemente estuvo 
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asociado a baja concentración de nutrientes disponibles que originaron bajos valores 

de Cl a en ese año (Fig. 46b). Por otro lado, los menores valores del CE durante 

2005-2007 probablemente fueron producto del incremento de nutrientes a 

probablemente baja utilización por parte del fitoplancton resultado de condición de 

limitación observada en la zona (N/P < 16; Fig. 65). Esta condición ha favorecido la 

dominancia de organismos nanofitoplactónicos (<20 µM) en ambos sistemas (Poot-

Delgado, 2006; Ayala-Rodríguez, 2008; Hakspiel-Segura, 2009) con algunas 

proliferaciones principalmente en zona de impacto directo de las descargas de aguas 

residuales. 

La correlación obtenida en Topolobampo entre los componentes del TRIX 

Log(N*P) y Log (Cl a*a%OD) fue alta (0.909; Tabla 13) lo que sugiere que los 

factores nutricionales son el componente dominante en Topolobampo, y puede 

significar de acuerdo a Giovanardi & Vollenweider (2004), la posibilidad de 

desarrollar un alto régimen de productividad no expresado actualmente por los 

componentes respuesta (C l a, a%OD). En Navachiste el Coeficiente de Eficiencia 

(CE) mostró poca variación con un fuerte incremento en 2003, lo que hace  muy 

difícil hablar de tendencia alguna. Este incremento pudo estar relacionado a una 

mayor utilización de nutrientes y más importancia del componente respuesta, aunque 

esta señal es menos clara que en Topolobampo ya que el índice mostró correlación 

significativa tanto con variables de productividad como el OD y la razón N/P (Tabla 

14). 

Está claro que las áreas costeras por sus características complejas no pueden 

ser descritas por unos cuantos parámetros o variables, por lo que ningún índice es 

un perfecto sustituto de los datos originales. Sin embargo el TRIX es una herramienta 

útil para el estudio de los impactos antropogénicos en zonas costeras impactadas  

debido a que es un indicador de estado unificado de la salud del ecosistema, que 

permite evaluar un conjunto de datos y darle una clasificación trófica a las aguas 

costeras marinas, lo que le permite proveer de información fácil de manejar a las 

autoridades correspondientes para la programación de acciones de remediación.  
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DISCUSIÓN GENERAL 

El estudio del proceso de eutrofización en ambientes costeros, debido a la 

complejidad y las particularidades de cada sistema, representa un extenso y 

exhaustivo esfuerzo que no puede resumirse al análisis de series de tiempo cortas o 

a unos cuantas variables, ya que de acuerdo a Nixon (2009), mas que un problema 

de contaminación, es un proceso ecológico. Lo anterior quedó de manifiesto en 

nuestro trabajo, ya que aún cuando se pudo lograr conjuntar la serie de tiempo más 

extensa y completa nunca antes presentada para un sistema costero en México, no 

fue posible contestar al 100% todas interrogantes respecto al proceso de 

eutrofización en la zona, aunque los resultados obtenidos representan un punto de 

partida muy valioso en lo relativo al diagnóstico de las presiones antropogénicas 

ejercidas y el estado de calidad ambiental de los sistemas costeros del norte de 

Sinaloa, lo cual es una herramienta fundamental para la instrumentación de un Plan 

de Manejo de éstas áreas, las cuales poseen alta importancia económica. 

Aún cuando no se tienen todas las piezas del funcionamiento ecológico de las 

lagunas costeras estudiadas, es posible proponer, con las reservas pertinentes, un 

modelo conceptual del proceso de eutrofización. Para ello, tomaremos como 

columna vertebral de nuestra discusión, el modelo del proceso propuesto por Cloern 

(2001), el cual menciona que un incremento en la tasa de incorporación de nutrientes 

de origen antropogénico puede producir diversas repuestas directas e indirectas del 

ecosistema, las cuales son moduladas por las características propias de cada 

sistema en particular, así como la posibilidad de la rehabilitación a través de acciones 

de gestión convenientes para reducir las fuentes de nutrientes a los ecosistemas 

costeros  (Fig. 70).  

Los ecosistemas costeros del Norte de Sinaloa, aún cuando presentan 

diferencias entre ellos, comparten similitudes en lo relativo a las presiones que 

reciben, como en algunas de sus respuestas. 
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Figura 70. Representación esquemática del modelo conceptual contemporáneo de eutrofización 
costera (Cloern, 2001). 

  

El aporte de nutrientes de origen antropogénico en estos sitios se da lugar a 

través de diversas fuentes tales como entradas superficiales y depositación 

atmosférica, debido al nulo aporte de aguas subterráneas, siendo el sistema 

Navachiste el que más nutrientes nitrogenados inorgánicos (NID) recibe en escala 

anual (1,369 t a-1, Topolobampo: 623 t a-1; Figs. 33, 71 y 72). Lo anterior permite 

ubicar a los sistemas costeros del norte de Sinaloa como áreas que reciben un fuerte 

impacto de las actividades antropogénicas, cuya entrada de nutrientes de este origen 

es comparable a los aportes medidos en estuarios profundos impactados en los 

cuales se ha calculado una entrada de NID entre 2.9 a 20.2 g N m-2 a-1 (MacGlathery 

et al., 2007), contra 4.9 y 2.8 g N m-2 a-1 en Navachiste y Topolobampo 

respectivamente.  

De acuerdo a nuestros resultados, la actividad agrícola ha sido la principal 

fuente de estos nutrientes lo cual es evidenciado por la dominancia del NH4
+ en 

ambos sitios siempre en incremento, y que fue producto probablemente del aumento 

de la aplicación de fertilizantes agrícolas nitrogenados (Fig. 38a) con mayor 

Aporte de 
nutrientes Filtro* Respuestas

directas Respuestas
indirectas

Cambios en:

• Clorofila
• Producción primaria
• Biomasa macroalgas
• Sedimentación de C org
• Proporciones de Si:N y N:P
• Florecimientos de algas tóxicos-
dañinos

• Comunidad del fitoplancton

Cambios en:

• Biomasa del bentos
• Comunidad del bentos
• Plantas vasculares
• Calidad del hábitat/Diversidad
• Transparencia
• C orgánico en sedimentos
• Biogeoquímica en sedimentos
• O.D. en aguas del fondo
• Ciclos estacionales
• Mortalidad de peces/invertebrados
• Ciclo de nutrientes
• Estructura de la cadena alimenticia

* Atributos del ecosistema 
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importancia en los meses de septiembre a febrero (Figs. 14, 27-29), periodo de la 

más intensa fertilización en la zona (Harrison & Matson, 2003). Otra de las fuentes de 

nitrógeno son los aportes urbanos, particularmente en el sistema Topolobampo, 

como fue puesto en evidencia en las descargas superficiales (Fig. 14) y la 

precipitación húmeda, la cual presentó mayor importancia de los NO3
- que el NH4

+ 

(Fig. 27), producto probablemente de la combustión de gran cantidad de vehículos y 

las emisiones de la termoeléctrica de Topolobampo, como ha sido descrito en otros 

sistemas costeros (Galloway et al., 2004; Miller & Van Atten, 2004; Vijay et al., 2004; 

Jickells, 2006). Adicionalmente, Garay-Morán (2002), menciona que Topolobampo 

recibe 10 veces más nitrógeno orgánico de origen municipal que Navachiste, dado 

tanto a la mayor población ubicada en Los Mochis (~300, 000 hab) que en Guasave 

(~80,000 hab), así como a los efluentes de la industria azucarera que son 

descargados sin tratamiento previo a la zona costera, efecto que ya ha sido 

documentado para la zona por Escobedo-Urías (1997). Esta diferencia en los aportes 

arroja también diferencias en las concentraciones de NT en estos sistemas, con 

concentraciones promedio anuales de 70 y 48 µM en Topolobampo y Navachiste 

respectivamente (López-Aguiar, 2006), mientras que para el caso del PT se han 

reportado valores promedio anuales de 1.9 y 1.3 µM en los mismos sitios (Del Río-

Chuljak, 2006). Los ortofosfatos (PID) son recibidos en mayor cantidad también a 

través de los aportes superficiales (Fig. 35), y las mayores concentraciones y aportes 

anuales se observaron en el sistema Topolobampo, producto también del mayor 

efecto de la actividad urbana en esa zona que en Navachiste por las mayores 

cantidades de materia orgánica generadas. 

Esta entrada continúa de nutrientes ha originado diversas respuestas 
directas en los sitios de estudio. Una de ellas se refiere al incremento en las 

concentraciones de nutrientes nitrogenados, lo cual fue evidenciado por la escala de 

largo tiempo (Figs. 46c y 50c), así como por razones N/P alteradas, mientras que el 

patrón anual muestra una correspondencia parcial con los aportes (Figs. 59, 63 y 64). 

Lo anterior es producto de que las entradas antropogénicas no representan la única 

fuente de nutrientes en la zona, ya que de acuerdo a Dame et al. (1986) y Nixon et 
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al. (1995), la dinámica de nutrientes en sistemas costeros impactados, está 

influenciada además, por mecanismos de retroalimentación entre estos ecosistemas 

y las aguas costeras, así como por los efectos del consumo de éstos por parte de los 

productores primarios. La mayoría de los autores concuerda en que parte de la 

biomasa generada de las lagunas costeras es exportada hacia el océano; en que la 

materia orgánica es remineralizada en la columna de agua o en los sedimentos; y en 

que se importan formas inorgánicas de nutrientes (Fourqurean et al., 1993; Falcão & 

Vale, 2003).  Lo anterior ha sido observado para la zona por Escobedo-Urías et al. 

(2007), quienes mencionan un fuerte intercambio de carbono orgánico particulado 

(COP) entre el Golfo de California y el Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste, con 

exportaciones promedio de COP del sistema lagunar de hasta 108 toneladas por 

ciclo de marea, mientras que el balance medido para el caso de los nutrientes, 

mostró una entrada de NID entre 0.64 y 15 toneladas por ciclo de marea (t ciclo-1) y 

entre -0.35 (exportación) a 0.96 t ciclo-1 para el PID (Escobedo-Urías et al., 2001).  

De acuerdo a lo anterior, las entradas de NID parecen estar siendo reguladas por el 

intercambio con el Golfo de California y los aportes agrícolas superficiales durante 

las temporadas invierno e inicio de la primavera, mientras que durante la época de 

verano-otoño, los procesos dominantes pudieran ser una intensa remineralización, 

los aportes superficiales y atmosféricos durante la temporada de lluvias y el inicio de 

la fertilización de presiembra (Figs. 56 y 63).  

La composición y variabilidad temporal de la comunidad fitoplanctónica 

responde a estas condiciones, ya que de acuerdo a lo mencionado por Poot-Delgado 

(2006), y Ayala-Rodríguez (2008), en ambos sistemas se observa dominancia del 

nanofitoplancton, lo cual fue corroborado por los bajos valores de la razón 

diatomeas/flagelados (D/F) obtenidos en el presente trabajo, y que son 

característicos de ambientes eutrofizados (Dippner, 1998; Hecky & Kilham, 1988; 

Mancera & Vidal, 1994; Karydis & Tsirtsis, 1996; Bricker et al., 2003; Granéli, 2005; 

Smayda, 2005). Adicionalmente, Hakspiel-Segura (2009) menciona para el caso de 

Laguna Macapule, que la fracción dominante es el picoplancton (orgs. < 2.0 µm), lo 

cual pone en evidencia la importancia de los procesos de remineralización en esa 
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laguna, y que probablemente sea similar en ambos sistemas lagunares. Durante la 

época fría, la entrada de nutrientes desde el Golfo de California (temporada de 

surgencias) y de los aportes agrícolas, promueve incremento de la razón N/P con el 

aumento de diatomeas en esa temporada, aunque con una distribución espacial 

limitada a las zonas cercanas a las bocas de las lagunas (Poot-Delgado, 2006; 

Ayala-Rodríguez, 2008; Hakspiel-Segura, 2009), sin ser nunca el grupo dominante 

en ambos sistemas costeros, lo cual está dado por valores de la razón N/P (<16) que 

no les son favorables (Smayda, 2005), aún cuando las concentraciones de sílice 

disuelto (SiD) en la columna de agua nunca presentan niveles de limitación (Si/N < 

1.0) ni valores por debajo de la concentración limitante para el desarrollo de 

diatomeas (< 2.0 µM; Egge & Aksnes, 1992), debido a la entrada continua de 

arrastres agrícolas durante las épocas de riego, y de las generadas durante la época 

de lluvia, y una constante resuspensión de sedimentos ricos en éste nutriente 

(Magaña-Álvarez, 2004; Del Río-Chuljak, 2006; Poot-Delgado, 2006; Ayala-

Rodríguez, 2008; Hakspiel-Segura, 2009). La dominancia del nanofitoplancton puede 

estar relacionada además de las bajas razones N/P, a que el nutriente nitrogenado 

principal es el amonio, el cual de acuerdo a Lewitus et al. (1998) juega un papel 

importante sobre este componente del fitoplancton, ya que menciona que ambientes 

costeros con altas concentraciones de este nutriente tienden a ser dominados por 

pequeños flagelados desnudos menores de 20 µm, muchos de ellos formadores de 

proliferaciones algales nocivas (PAN), así como cianofitas, principalmente durante la 

época cálida, situación que ha sido documentada para la zona por Martínez-López et 

al. (2006), Poot-Delgado (2006), Ayala-Rodríguez (2008) y Hakspiel-Segura  (2009).  

Adicionalmente, la razón N/P ha sido utilizada ampliamente como un indicador de 

limitación para el fitoplancton, habiéndose establecido el valor de N/P=16 para su 

desarrollo adecuado (Redfield, 1958). Valores bajos (< 16) sugieren limitación por 

nitrógeno, mientras que cocientes por encima de éste valor (> 16) son indicativos de 

limitación por fósforo. Sin embargo, de acuerdo a Contreras-Espinosa et al. (1997) 

valores <10 son comunes a los reportados para ambientes costeros, y Boynton et al. 

(1982) mencionan que a < 16 no necesariamente existe limitación por N, ya que en 
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un análisis efectuado sobre trabajos realizados en 28 sistemas costeros a lo largo del 

mundo, encontraron una gran variabilidad de los valores de la razón N/P en los que 

se da el crecimiento de fitoplancton y el valor máximo de productividad. Debido a lo 

anterior, Rinaldi et al. (1992) y con la finalidad de crear un criterio general para 

ambientes marinos litorales, propusieron un nuevo valor de la razón N/P en lo relativo 

al valor de limitación en estos sistemas, mencionando que razones N/P < 5 se 

considera que el sistema está limitado por nitrógeno y un valor mayor a 10 indica 

limitación por fósforo. Más recientemente, Lagus (2009) menciona que en 

experimentos de laboratorio, el valor limitante del cociente fluctúa entre 7 y 84, y 

menciona que esta variabilidad se debe a que las especies de fitoplancton difieren en 

su cinética de captación de nutrientes, en su capacidad de asimilación y almacenaje, 

y tienen diferentes requerimientos nutricionales y composición celular de N y P, 

además de que su razón N/P óptima de nutrientes puede variar dependiendo de 

factores tales como tasa de crecimiento, condiciones de luz y de las concentraciones 

de nutrientes. Por lo anterior, es muy difícil hablar de limitación de nutrientes con 

base en el valor del cociente, por lo que Lagus (2009) menciona que el valor éste 

indica el grupo de fitoplancton que se verá favorecido, como ha sido discutido 

anteriormente. Por lo anterior, se hace necesario mencionar un tercer criterio que 

toma en cuenta la concentración mínima necesaria para el desarrollo del fitoplancton. 

Cloern (1999) en su modelo sobre limitación de luz y nutrientes en ambientes de 

latitudes medias, refiere que a concentraciones de NID <1.5 µM el fitoplancton puede 

verse limitado por éste nutriente, aunque indica que el rango puede estar entre 0.75 

a 3.0 µM dependiendo del grupo fitoplanctónico de que se trate. Para el caso del PID, 

las concentraciones que se han mencionado van  de 0.25 a 0.5 µM (Chapelle et al., 

1994). Si se toma en cuenta la propuesta anterior, en el Sistema Lagunar 

Topolobampo-Ohuira-Santa María se observó un cambio de condiciones limitantes 

por nitrógeno al inicio del presente trabajo (1987) y hasta 2000, cuando las 

concentraciones de NID sobrepasan el límite inferior referido, mientras que para el 

caso del PID, nunca se observa limitación (Fig. 46). En el sistema Navachiste no se 

observó limitación para ninguno de los nutrientes, lo cual es un elemento mas que 
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comprueba el proceso de enriquecimiento por nitrógeno para la zona y explica las 

altas abundancias observadas por Martínez-López et al. (2007), Poot-Delgado 

(2006), Ayala-Rodríguez (2008) y Hakspiel-Segura (2009). En éste punto es 

importante subrayar que nuestros sistemas lagunares están ubicados en latitudes 

subtropicales, mientras que los valores propuestos son producto de investigaciones 

realizadas en latitudes medias, lo cual pudiera significar que los valores mínimos 

sugeridos fueran diferentes, pero nos dan una idea del grado de cambio observado, y 

explica junto con el valor del cociente N/P no solo el tipo de comunidad presente, 

sino también las altas abundancias referidas en las trabajos mencionados. 

Respecto a las respuestas indirectas, el proceso de eutrofización ha 

ocasionado cambios en los ciclos estacionales, como pudo observarse en el Capítulo 

II, donde se puso de manifesto el cambio en el patrón anual de la mayor parte de las 

variables en el Sistema Lagunar de Topolobampo entre los periodos 1987-1998 y 

2000-2007, aunque la respuesta biológica (Cl a) mantiene el ciclo anual 

característico descrito para la región sur del Golfo de California de mayores 

concentraciones en la época fría (Arias-Aréchiga, 1998). En el Sistema Lagunar de 

Navachiste se observó también alteración del patrón anual principalmente en la 

respuesta biológica (Cl a), ya que se obtuvieron los valores máximos durante la 

época cálida, lo cual denota una mayor afectación que en Topolobampo, debido 

probablemente, al mayor tiempo de residencia  en éste sistema (Topolobampo: 16 

días, Montaño-Ley et al., 2007; Navachiste: > 40 días, Escobedo-Urías et al., 2001; 

Calvario-Martínez et al., 2006).  

Aunque el análisis del proceso de eutrofización mostró en ambos sitios el 

mismo grado de afectación, ya que se obtuvó una tendencia similar en los valores 

TRIX, se observaron importantes diferencias en las respuestas a la entrada 

constante de nutrientes, debido a los atributos (filtros) propios de cada sitio. Uno de 

los más importantes es el tiempo de residencia, que como ya se menciono es más 

corto en Topolobampo  que en Navachiste, lo que promueve la exportación hacia el 

Golfo de California de aguas enriquecidas y organismos fitoplanctónicos 
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principalmente de las lagunas de Santa María y Topolobampo, a través de una boca 

amplia y profunda (Olivares-Beltrán, 1969; Montaño-Ley et al., 2007) evitándose así 

la presencia de mayor cantidad de proliferaciones y permitiendo la dilución o 

exportación de los nutrientes, además de ser un sistema profundo (promedio: 6.5 m, 

Montaño-Ley et al., 2007). En Ohuira, de acuerdo a Ayala-Rodríguez (2008) se 

observa una mayor cantidad de proliferaciones principalmente de cianobacterias y 

nanoflagelados, mismas que de acuerdo a Smayda (2005) son típicas de ambientes 

costeros eutrofizados, cuya permanencia es debido al mayor tiempo de residencia. 

En Santa María, aún cuando las concentraciones de nutrientes y Cl a son mayores, 

la baja permanencia del agua (tiempo residencia ~ 2 días, Escobedo-Urías, 1997) no 

permite el establecimiento de una mayor cantidad de proliferaciones que en Ohuira 

(Ayala-Rodríguez, 2008).  

En el sistema Navachiste de acuerdo a nuestros resultados, aún cuando se 

recibe mayor cantidad de nutrientes nitrogenados inorgánicos, el índice trófico es 

similar al sistema Topolobampo, y las concentraciones en la columna de agua son 

menores (Figs. 56a y 63b), lo cual puede deberse a una mayor captación del NID por 

el fitoplancton dado por el mayor tiempo de residencia en Navachiste (Calvario-

Martínez et al., 2006; Escobedo-Urías et al., 2007) y un intercambio menos intenso 

con el Golfo de California que en Topolobampo, el cual de lleva a cabo a través de 3 

bocas angostas y someras (Escobedo-Urías et al., 2001). Al respecto, Hakspiel-

Segura (2009) identificó al picoplancton como el componente fitoplanctónico 

dominante en Laguna Macapule, con un componente heterotrófico importante, mismo 

que puede competir con los autótrofos por nutrientes nitrogenados orgánicos e 

inorgánicos (principalmente amonio), y que en sistemas eutróficos pueden captar 

hasta ~40% del amonio presente (Hoch & Kirchman, 1995), lo que pudiera estar 

bajando las concentraciones de NID de la columna de agua.  

Otros de los mecanismos importantes que regulan la respuestas de los 

ecosistemas ante la entrada de nutrientes es el proceso de desnitrificación, el cual de 

acuerdo a Seitzinger (1988), Rivera-Monroy & Twilley (1996) y Brion et al. (2008),  
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puede ser del 20 al 50% del total de nitrógeno que llega al sistema. Este proceso se 

ve favorecido por bajas cantidades de oxígeno disuelto y estimulado por la presencia 

de sedimentos ricos en materia orgánica, así como altos tiempos de residencia del 

agua (Seitzinger, 1988). En nuestra área de estudio aún cuando estas condiciones 

se encuentran presentes, ya que en los trabajos de Leal-Acosta (2008) en 

Topolobampo, y Ayala-Baldenegro (2005) en Navachiste se mencionan la existencia 

de áreas de sedimento de alto contenido de materia orgánica (Topolobampo máximo: 

3.04%; Navachiste: 4.9% promedio), y se han detectado zonas de bajo contenido de 

OD principalmente en sitios cercanos a la zona de aporte de los drenes y manglares 

(Escobedo-Urías, 1997; Magaña-Álvarez, 2004), así como tiempos de residencia 

largos principalmente en las lagunas de Ohuira y Navachiste, por lo que es posible 

este proceso de pérdida de N se dé lugar. Sin embargo, MacGlathery et al. (2007) 

mencionan que en ambientes costeros someros la pérdida de N por desnitrificación 

se incrementa a medida que el grado de afectación aumenta en ambientes de bajo a 

mediano impacto con presencia de productores primarios bentónicos (pastos 

marinos, fitobentos), pero en ambientes altamente eutrofizados que han perdido la 

vegetación bentónica, este cambio de un ambiente autótrofo a heterotrófico con alto 

contenido de materia orgánica en los sedimentos, promueve el incremento del 

mecanismo de reducción de sulfatos inhibiendo la desnitrificación, pudiéndose 

estimular la DNRA (reducción desasimilatoria del nitrato a amonio), lo cual 

incrementa la permanencia de amonio en estos sitios y mantiene niveles altos de 

productividad aún en tiempos cuando el aporte disminuye (Brandes et al., 2007), lo 

que agrava el proceso de eutrofización. En nuestra área de estudio aún cuando se 

ha dado lugar el proceso de eutrofización, se han reportado la permanencia de 

pequeños manchones de pastos marinos en ambos sistemas (Hernández-Tovalín, 

2007), así como una presencia importante de microfitobentos en muestras de 

columna de agua resuspendidas por acción de las corrientes y vientos locales (Poot-

Delgado, 2006; Martínez.López et al., 2007; Ayala-Rodríguez, 2008; Hakspiel-

Segura, 2009), lo cual sugiere que el proceso de desnitrificación puede estarse 

dando lugar, sobre todo como proceso acoplado con la nitrificación en sedimentos 
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(Rivera-Monroy & Twilley, 1996; MacGlathery et al., 2007). Este proceso 

probablemente sea más importante en el sistema Navachiste resultado de la mayor 

participación del microfitobentos debido a que es un sistema más somero (Tabla 15). 

Lo anterior ha sido referido para lagunas someras por Chalar & Clemente (2005). 

Adicionalmente, la distribución estacional de las especies nitrogenadas en ambos 

sitios, muestra para Navachiste meses de dominancia de las especies oxidadas: 

marzo y julio. El valor de marzo está relacionado al ingreso de aguas de surgencia, 

mismo que ha sido discutido anteriormente (ver II.5.2), mientras la dominancia de 

nitratos durante julio (Fig. 63a) pudo estar relacionada con procesos de nitrificación, 

situación que ha sido descrita para lagunas costeras someras (Lohse et al., 1993; 

Fredericks et al., 1999).   

Otro característica de estos sistemas costeros tropicales y subtropicales, es la 

presencia de manglar en su litoral, siendo mas importante en nuestra área de estudio 

en Laguna Santa María para el sistema Topolobampo, así como en Laguna 

Macapule y costa oriental de Navachiste en el sistema Navachiste (Figs. 2 y 3). El 

papel del manglar como ambiente propicio para la remoción de nutrientes ha sido 

documentado por Rivera-Monroy & Twilley (1996), quienes mencionan que en los 

sedimentos ricos en materia orgánica de estos sitios pueden darse lugar los 

procesos de secuestro de N, así como desnifrificación, como se mencionó 

anteriormente. La inmovilización de nutrientes está relacionada a composición limo-

arcillosa de los sedimentos asociados a manglar, mismos que poseen una elevada 

capacidad para absorber o inmovilizar los nutrientes que entran con las mareas o por 

aportes antropogénicos ya sea nitrógeno ó fósforo. En el caso del fósforo, de 

acuerdo a Hesse (1962) y Movellan-Mendoza (2003), la mayor parte del fósforo 

inorgánico en sedimentos de manglar se encuentra en la forma de fosfatos de Ca, Fe 

y Al, o como fósforo reactivo soluble adsorbido o incorporado en hierro hidratado y 

óxidos de aluminio. Al respecto, De la Lanza-Espino (1994) menciona que los 

ortofosfatos pueden retirarse del agua por adsorción en sedimentos (efecto 

amortiguador) hasta en un 60 %, mientras que para la Laguna de Santa María, 

Escobedo-Urías (1997) encontró pérdidas de P de hasta el 80% de los aportes 
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antropogénicos por procesos de floculación en zonas de baja salinidad y por 

retención en sedimentos de manglar. Esta gran capacidad de los sedimentos para 

liberar o secuestrar fosfato, mantiene las concentraciones dentro de un rango 

estrecho (mecanismo de tamponización) (Froelich, 1988; Vidal, 1994; Movellan-

Mendoza, 2003), tal como se presentó en el presente trabajo, y pueden limitar la 

disponibilidad de este nutriente para el fitoplancton. De hecho, los efectos de corto 

plazo de los sedimentos en suspensión conducen a una competencia efectiva por el 

fosfato disuelto entre las especies de fitoplancton y las partículas de sedimento 

(Fourqurean et al., 1993; Vidal, 1994; Fredericks et al., 1999). Al respecto, Sorokin & 

Dallocchio (2008) determinaron valores de captación y almacenaje de PID por el 

picoplancton de hasta 10 µM, lo que muestra la alta capacidad de éstos organismos 

de controlar las concentraciones de PID en ambientes eutrofizados. En nuestra área 

de estudio, Hakspiel-Segura (2009) reportó para Laguna Macapule durante mayo de 

2008, un fuerte incremento en la concentración de PID asociada a la caída en la 

concentración de picoplancton ese mismo mes, lo que habla de la importancia de 

éste grupo de organismos en la dinámica del fósforo en nuestra área de estudio.  

La captación de nutrientes por la comunidad fitoplanctónica y su posterior 

transporte hacia al ambiente costero (Golfo de California) en el intenso intercambio 

con mar abierto es un factor importante en la zona, como ha sido discutido 

anteriormente. Sin embargo, la concentración de PID en la zona no mostró síntomas 

de limitación en ninguno de los sistemas desde el inicio del estudio, lo cual puede 

deberse a que la actividad agrícola de alta tecnificación, de más de 50 años de 

duración, y los aportes urbanos siempre en aumento, pudieron haber enriquecido con 

fósforo a estos sistemas más rápidamente que con nitrógeno, haciendo parecer que 

el factor principal del proceso de eutrofización fue el ingreso de nitrógeno, dato 

arrojado por este trabajo, y modulado por los atributos propios de cada sitio. 

Debido a la gran complejidad manifestada en el presente trabajo, se hace 

difícil tratar de explicar las condiciones presentes en los sistemas costeros del norte 

de Sinaloa debido a la gran cantidad de factores que intervienen y determinan su 
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variabilidad. Sin embargo, como un ejercicio para tratar de resumir en lo posible los 

rasgos principales involucrados en el proceso de eutrofización (presiones y 

respuestas de ecosistema), en la Tabla 15 se enlistan en forma comparativa, las 

presiones, respuestas y atributos principales de estos sitios de estudio. 

 

 

Tabla 15. Características generales,  principales presiones y respuestas de los sistemas lagunares 
Topolobampo-Ohuira-Santa María y San Ignacio-Navachiste-Macapule ante el proceso de 
eutrofización. 

Topolobampo Navachiste 
Área: 225 km2 Área: 280 km2 
1 boca profunda y amplia 3 bocas someras y estrechas 
Profundidad promedio: 6.5 m Profundidad promedio: 2.5 m 
Tiempo de residencia corto (12 días promedio) Tiempo de residencia largo (> 40 días) 
Fuerte intercambio con el Golfo de California  Bajo intercambio con el Golfo de California 
Alto impacto de la actividad agrícola Alto impacto de la actividad agrícola 
Alto impacto de la actividad urbana Bajo impacto de la actividad urbana 
Patrón anual de Cl a similar al del Golfo de 
California  

Alteración del patrón anual de Cl a del Golfo 
de California 

Cambio de concentraciones NID limitantes 
(<1.5 µM) a no limitantes a partir de 2000 

Concentraciones NID no limitantes (>1.5 µM) 
para el desarrollo del fitoplancton 

Razón N/P < 16 (rango) Razón N/P < 16 (rango) 
Dominancia de nanofitoplancton < 20 µm Dominancia de fitoplancton < 20 µm 
Estado trófico alto (TRIX > 5)  Estado trófico alto (TRIX > 5) 

 

Con la información generada, y manteniendo las interrogantes de los atributos 

y fuentes de ingreso no medidos, es posible proponer un modelo conceptual del 

proceso actual de eutrofización en los ambientes costeros del norte de Sinaloa, 

mismo que en lo relativo a variables de presión muestra los ingresos de nutrientes 

por fuente. Las respuestas directas e indirectas son ilustradas con el patrón anual de 

la concentración de clorofila a y nitrógeno inorgánico disuelto (NID) obtenidos 

durante el periodo 2000-2007 para el sistema Topolobampo y 1998-2007 en el caso 

de Navachiste (Fig.  71).  
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Figura 71. Modelo conceptual del proceso de eutrofización en a) Sistema Lagunar Topolobampo-
Ohuira-Santa María y b) San Ignacio-Navachiste-Macapule, Sinaloa. Aportes superficiales (flecha en 
rojo), aportes atmosféricos, intercambio con el oceáno, aportes subterráneos. Rem=Remineralización, 
N2=Fijación de nitrógeno, N2*=desnitrificación. Isobatas en metros. 
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En el presente trabajo, ya que fue posible identificar que el proceso de 

eutrofización en las lagunas costeras del norte de Sinaloa ha sido originado 

principalmente por el incremento en los aportes de nutrientes nitrogenados de origen 

antropogénico, el primer paso lógico para mitigar los impactos en estos sistemas que 

se sugiere generalmente es la disminución de la cantidad de los efluentes y el 

cambio de las prácticas agrícolas en lo concerniente a la cantidad y forma de 

aplicación de los fertilizantes. Sin embargo, en el caso de nuestra área de estudio, es 

posible que ésta y otras medidas de mitigación que se instrumenten no tengan la 

respuesta esperada, ya que las presiones ejercidas han causado ya, la alteración de 

los ciclos estacionales en ambos sistemas, como pudo comprobarse en el apartado 

II.4.2, así como una posible sustitución de las comunidades bentónicas, e inclusive, 

cambio en la estructura de la trama trófica, como es sugerido en los resultados 

obtenidos por Hakspiel-Segura (2009) para Laguna Macapule, situaciones que de 

acuerdo a Cloern (2001), puede que no tengan posibilidad de ser revertidas al 

disminuir la presión de la entrada de nutrientes que originó el cambio, además del 

papel del fósforo en el proceso de enriquecimiento ya mencionado anteriormente. 

Esta situación ha sido documentada en varios sitios costeros sujetos a eutrofización, 

como es el caso de la zona costera del Mar Báltico, donde Munkes (2005) reportó un 

fuerte incremento en las abundancias fitoplanctónicas y un decremento en la 

transparencia, lo cual causó la sustitución de un sitio dominado por macrofitas a un 

sistema dominado por fitoplancton debido al efecto del aporte antropogénico de 

nutrientes. Los esfuerzos de disminución de los aportes de nutrientes para este caso, 

lograron bajar las concentraciones en la columna de agua en un 50% de fosfatos y 

un 40% de la concentración de N, mejoramiento en la transparencia y ligera 

recuperación de la cobertura de macrofitas, pero sin haber logrado un mejoramiento 

en la calidad del agua en más de 15 años de esfuerzos.  Esta lenta recuperación fue 

atribuida a la entrada interna de PID de los sedimentos ya enriquecidos 

principalmente, lo cual mantiene altas concentraciones de nutrientes en la columna 

de agua y facilita el crecimiento y dominancia de fitoplancton. Este mismo caso de 

recuperaciones lentas o parciales de las condiciones originales ha sido descrito en 
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otros sistemas costeros (Scheffer et al., 1993; Heijs et al., 2000; Jeppensen et al., 

2005. Al respecto, Duarte et al. (2008) menciona que las medidas tomadas para la 

restauración (diminución de los aportes) no tiene un efecto reversible lineal en los 

sistemas costeros, y que en las estrategias de recuperación aplicadas debe 

considerarse esta posibilidad, así como una constante vigilancia de los factores de 

presión para ir adaptando en el tiempo las acciones de remediación.  

Por último, al contrastar nuestros resultados con la hipótesis propuesta, se 

puede concluir que en los sistemas costeros del norte de Sinaloa se ha dado lugar el 

proceso de eutrofización debido al ingreso constante de nutrientes aunque no se 

observó una relación directa de la cantidad de nutrientes con grado de afectación 

debido a diferencias en los atributos físicos, químicos y biológicos propios de cada 

sitio que modulan su respuesta. 
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CONCLUSIONES 

1. De las fuentes de nutrientes analizadas, los aportes superficiales representan la 

mayor cantidad de nutrientes a los sistemas costeros del Norte de Sinaloa, 

seguidos por la precipitación atmosférica. No se observaron aportes subterráneos 

debido a que los acuíferos descargan directamente al Golfo de California.  

2. El Sistema Lagunar Navachiste recibe mayor cantidad de nutrientes nitrogenados, 

mientras que los mayores aportes de ortofosfatos son recibidos en Topolobampo, 

debido a una mayor importancia de la actividad urbana en esta zona. 

3. El análisis de la base de datos en ambos sistemas mostró una tendencia de largo 

plazo hacia el enriquecimiento principalmente por nutrientes nitrogenados, siendo 

el amonio la especie de nitrógeno principal, lo cual estuvo relacionado 

probablemente por el aumento de la cobertura de los cultivos agrícolas, el 

incremento y cambio de tipo de fertilizante nitrogenados de granulados a gaseoso 

con alto contenido de nitrógeno (amoniaco anhidro). 

4. Se observó un cambio en el patrón anual de las variables analizadas entre los 

periodos 1987-1997 y 1998-2007 en Topolobampo, con valores mayores en el 

segundo periodo, y concentraciones máximas en la época fría, lo que coincide con 

la temporada de máxima aplicación de fertilizantes agrícolas.  

5. Los mecanismos que determinan la variabilidad del patrón anual de los nutrientes 

en ambos sistemas son los aportes antropogénicos y el intercambio con el Golfo 

de California durante la época fría, así como una intensa remineralización y los 

arrastres pluviales durante el verano.  

6. La adecuación y aplicación del índice trófico TRIX para ecosistemas costeros del 

Golfo de California, corroboró un activo proceso de eutrofización tanto en 

Topolobampo como en Navachiste, el cual estuvo determinado por el incremento 

en las concentraciones de NID. 

7. El ciclo anual promedio de clorofila a (respuesta biológica) mostró en 

Topolobampo la estacionalidad regional característica del sur del Golfo de 

California con mayores concentraciones en la época fría, y un segundo máximo 
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durante la época cálida probablemente asociado a aportes antropogénicos e 

intensa remineralización, mientras que en Navachiste se observó modificación de 

este patrón regional, con valores máximos durante el verano. 

8. Se observó un cambio en la condición de limitación (promedio anual) por nitrógeno 

en Topolobampo para el periodo 1987-1997 (valores < 1.5 µM) a no limitación a 

partir de 2000 (>1.5 µM). No se observó limitación por N en Navachiste, ni por 

fósforo (<0.25 µM) en ninguno de los dos sitios durante todo el periodo que se 

reporta. 

9. Se observaron valores bajos de la razón N/P (< 16) en ambos sistemas,  y bajos 

valores de la razón D/F (<1.0), los cuales son propios de sitios sujetos a una fuerte 

eutrofización  
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RECOMENDACIONES 

Debido a que se ha demostrado el proceso de eutrofización de los sistemas 

costeros del norte de Sinaloa, se hace necesaria la implementación de programas de 

restauración y manejo adecuado de los recursos de la región. Sin embargo, para 

poder garantizar el éxito de los programas de restauración, es necesario entender los 

procesos que dieron origen a las alteraciones observadas y monitorear las acciones 

encaminadas a la restauración o conservación, por lo que es necesaria la 

instrumentación de Programas de Investigación de largo plazo utilizando variables 

indicadoras con la finalidad de disminuir el esfuerzo y el costo de estos programas, 

así como garantizar la permanencia de los mismos. 

Para lograr la primera parte de lo propuesto, en el caso de los ecosistemas 

costeros del Norte de Sinaloa, es necesario continuar con el monitoreo tendiente a 

resolver las interrogantes pendientes, las cuales pueden resumirse a 

1) Cuál es la contribución de la fase sedimentaria en los procesos de redisposición-

secuestro de nutrientes? 

2) Cuál es la tasa de fijación biológica de nitrógeno y su variabilidad temporal? 

3) Entre las fuentes antropogénicas, cuál es la fuente principal de nitrógeno? 

4) Cuál es la tasa de pérdida de nitrógeno (desnitrificación)? 

En lo relativo a la proyección de los Programas de Manejo, varios aspectos 

deben tomarse en cuenta en su elaboración. Uno de los primeros puntos deberá 

referirse a la planeación de desarrollos económicos de bajo impacto, cuando se trate 

de nuevas propuestas; la separación de los drenajes de lluvia y municipales con la 

finalidad que los primeros lleguen directamente a las zonas costeras, además de que 

se contribuirá a bajas los costos de operación de los sistemas de depuración de 

aguas residual existentes (lagunas de oxidación); así como la creación de humedales 

costeros artificiales para el tratamiento de los efluentes agrícolas y las aguas 



 

195 
 

municipales tratadas, con la finalidad de disminuir la carga de nutrientes inorgánicos 

incorporados a la zona costera. 

Respecto a la instrumentación de los monitoreos para evaluar los resultados 

de las acciones de restauración, estos deberán planearse para colectar datos de 

indicadores de presión (nutrientes) y respuesta de ecosistema, entre los cuales no 

debe faltar la composición de la comunidad fitoplanctónica, por su carácter de 

indicador rápido de los cambios ambientales. 

Por último, debe recordarse que la constate vigilancia de la calidad de los 

ecosistemas no constituye un esfuerzo inútil, ya que un conocimiento adecuado y 

oportuno de los procesos que se llevan a cabo, en éste caso en los ambientes 

costeros del Norte de Sinaloa, puede evitar pérdidas definitivas de especies de 

importancia comercial (con el subsecuente impacto en algunos sectores de la 

población), decrementos en la calidad de agua que pueden afectar la salud humana, 

así como pérdidas de paisajes de importancia turística y cultural.  
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ANEXOS 
 

 
Anexo 1. Áreas de sección transversal y gastos de los principales drenes del DR 075 durante los 
monitoreos de septiembre y noviembre de 2006, y febrero y mayo 2007. 

 
sep-2006 nov-2006 feb-2007 may-2007 

DREN 
Area 
m2 

Gasto 
m3 s-1 

Area 
m2 

Gasto 
m3 s-1 

Area 
m2 

Gasto 
m3 s-1 

Area 
m2 

Gasto 
m3 s-1 

Juárez 8.95 2.81 5.15 1.73 4.34 1.43 4.64 1.50 
Mochis 1.60 1.12 0.98 0.43 1.38 0.60 1.00 0.52 

Concheros 1.12 0.53 0.84 0.34 1.12 0.48 1.06 0.31 
Batequis 16.55 3.92 15.58 2.89 16.80 3.78 11.40 0.62 

Novobampo 6.16 3.31 3.98 2.50 6.77 4.02 2.69 1.65 
Batamote 3.06 1.50 2.08 0.91 2.13 1.07 2.36 1.20 

San Antonio 3.35 3.88 3.51 3.51 2.06 4.59 1.75 1.74 
29+1000 0.19 0.12 0.05 0.06 0.44 0.24 0.16 0.19 

Palos Verdes 0.99 0.15 2.55 0.26 4.52 0.15 4.52 0.17 
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Anexo 2. Distribución temporal de a) temperatura, b) salinidad, c) pH y d) oxígeno disuelto en las 
entradas y salidas del complejo acuícola de Guasave Norte durante el periodo marzo-octubre de 2007. 
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Anexo 3. Tabla de valores máximos, mínimos y promedios de nutrientes en entradas y salidas del complejo acuícola de la región Guasave Norte 
durante el periodo de marzo a septiembre de 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 Entrada 4 Entrada 5 Salida 1 Salida 2 Salida 3 Salida 4 Salida 5 Salida 6
Max 0.09 0.03 0.15 0.04 0.03 0.06 0.10 0.06 0.16 0.04 0.14

NO 3
- Min 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

mg L -1 Prom 0.03 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.01 0.04
Max 0.10 0.02 0.02 0.09 0.01 0.02 0.07 0.01 0.03 0.00 0.02

NO 2
- Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

mg L -1 Prom 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Max 0.16 0.12 0.13 0.09 0.07 0.09 0.38 0.17 0.09 0.05 0.60

NH 4
+ Min 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01

mg L -1 Prom 0.08 0.06 0.08 0.05 0.04 0.06 0.09 0.07 0.04 0.02 0.13
Max 0.17 0.13 0.28 0.18 0.08 0.14 0.49 0.18 0.27 0.07 0.36

NID Min 0.04 0.03 0.04 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.03 0.01 0.02
mg L -1 Prom 0.12 0.07 0.12 0.07 0.06 0.08 0.11 0.10 0.12 0.04 0.10

Max 0.07 0.05 0.09 0.07 0.28 0.06 0.13 0.12 0.06 0.34 0.05
FR Min 0.01 0.02 0.03 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02

mg L -1 Prom 0.04 0.04 0.06 0.04 0.10 0.02 0.05 0.04 0.03 0.11 0.03
Max 2.14 2.14 2.35 2.02 1.95 2.61 2.56 2.59 2.24 3.73 1.64

NT Min 0.36 0.21 0.40 0.27 0.43 0.59 0.57 0.51 0.85 0.41 0.42
mg L -1 Prom 1.34 1.29 1.44 1.20 1.08 1.43 1.45 1.68 1.41 1.60 0.99

Max 0.23 0.08 0.30 0.19 0.49 0.48 5.64 0.48 0.20 0.29 0.14
FT Min 0.07 0.02 0.12 0.08 0.10 0.05 1.26 0.09 0.17 0.05 0.12

mg L -1 Prom 0.12 0.05 0.18 0.13 0.25 0.16 3.21 0.20 0.19 0.13 0.13
Max 12.5 5.48 3.93 18.49 1.57 11.32 6.57 20.69 7.00 3.18 9.96

N/F Min 1.5 0.57 0.91 0.40 0.27 1.43 0.12 0.83 1.25 0.07 0.48
Prom 4.0 2.21 2.11 3.26 0.83 4.49 2.24 4.83 4.64 1.12 2.87



 

256 
 

Anexo 4. Tabla de valores máximos, mínimos y promedios de nutrientes en los estanques seleccionados en el complejo acuícola de la región 
Guasave Norte durante el periodo de marzo a septiembre de 2007. 

 

    González Agapito Bahia T D. Luisa Prisamar SPR Styl Aguilasocho 
Mar 

Pacífico UEEPA Yogui 
  Max 0.20 0.02 0.06 0.03 0.15 0.26 0.07 0.04 0.02 0.03 0.03 

NO3
- Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

mg L-1 Prom 0.04 0.01 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 
  Max 0.04 0.01 0.03 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 

NO2
- Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

mg L-1 Prom 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Max 0.16 0.15 0.10 0.06 0.06 0.07 0.07 0.05 0.03 0.04 0.03 

NH4
+ Min 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 

mg L-1 Prom 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 
  Max 0.237 0.146 0.162 0.068 0.199 0.035 0.287 0.091 0.061 0.061 0.073 

NID Min 0.021 0.016 0.026 0.017 0.013 0.012 0.011 0.007 0.017 0.009 0.021 
mg L-1 Prom 0.106 0.050 0.058 0.043 0.066 0.025 0.063 0.040 0.039 0.037 0.049 

  Max 0.047 0.020 0.080 0.048 0.178 0.063 0.110 0.069 0.090 0.062 0.078 
PID Min 0.000 0.000 0.005 0.007 0.001 0.011 0.004 0.004 0.005 0.010 0.013 

mg L-1 Prom 0.022 0.010 0.032 0.028 0.064 0.031 0.036 0.021 0.026 0.035 0.047 
  Max 2.856 2.236 2.522 1.352 2.575 2.091 1.979 2.916 1.652 2.796 2.692 

NT Min 0.882 0.916 1.146 0.335 0.689 0.989 0.770 0.511 0.819 1.274 0.925 
mg L-1 Prom 1.503 1.565 1.717 0.813 1.599 1.434 1.511 1.379 1.236 1.898 1.838 

  Max 0.226 0.246 0.159 0.133 0.295 0.199 0.215 0.217 0.155 0.231 0.517 
FT Min 0.052 0.024 0.050 0.088 0.043 0.116 0.071 0.073 0.072 0.163 0.123 

mg L-1 Prom 0.115 0.149 0.109 0.109 0.139 0.173 0.131 0.111 0.112 0.208 0.277 
  Max 510.005 44.373 7.957 5.157 53.662 3.208 6.935 8.970 6.213 2.805 5.456 

N/F Min 0.841 0.940 0.329 0.363 0.127 0.374 0.428 0.192 0.673 0.327 0.410 
  Prom 55.885 9.649 3.246 1.977 6.333 1.266 2.163 2.964 2.830 1.265 1.778 
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Anexo 5. Distribución espacial de temperatura (°C) durante a) julio 2006, b) octubre 2006, c) marzo 
2007 y d) mayo 2007 en las aguas subterráneas en el acuífero del río Sinaloa. 
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Anexo 6. Distribución espacial de salinidad (ups) durante a) julio 2006, b) octubre 2006, c) marzo 
2007 y d) mayo 2007 en las aguas subterráneas en el acuífero del río Sinaloa. 
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Anexo 7. Distribución espacial de pH durante a) julio 2006, b) octubre 2006, c) marzo 2007 y d) 
mayo 2007 en las aguas subterráneas en el acuífero del río Sinaloa. 
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Anexo 8. Distribución espacial de nitrato inorgánico disuelto (mg L-1) durante a) julio 2006, b) 
octubre 2006, c) marzo 2007 y d) mayo 2007 en las aguas subterráneas en el acuífero del río 
Sinaloa. 
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Anexo 9.  Distribución espacial de nitrito inorgánico disuelto (mg L-1) durante a) julio 2006, b) 
octubre 2006, c) marzo 2007 y d) mayo 2007 en las aguas subterráneas en el acuífero del río 
Sinaloa. 
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Anexo 10. Distribución espacial de amonio (mg L-1) durante a) julio 2006, b) octubre 2006, c) marzo 
2007 y d) mayo 2007 en las aguas subterráneas en el acuífero del río Sinaloa. 
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Anexo 11. Distribución espacial de silicato inorgánico disuelto (SiD, mg L-1) durante a) julio 2006, b) 
octubre 2006, c) marzo 2007 y d) mayo 2007 en las aguas subterráneas en el acuífero del río 
Sinaloa. 
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Anexo 12. Distribución espacial de fósforo inorgánico disuelto (PID, mg L-1) durante a) julio 2006, b) 
octubre 2006, c) marzo 2007 y d) mayo 2007 en las aguas subterráneas en el acuífero del río 
Sinaloa. 
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Anexo 13. Tabla de monitoreos en las granjas de la región Guasave Norte durante el periodo del 13 de marzo al 28 de agosto de 2007. 
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Anexo 14. Resumen de estadísticos de las variables físicas, químicas y bioógicas obtendidas en el 
Sistema Lagunar Topolobampo-Ohuira-Santa María durante el periodo de mayo de 1987 a junio de 
2007. 
 

 Prom Desv Est Max Min 

TEMP (°C) 26.44 4.69 37.00 15.10 

SAL (ups) 34.54 1.99 40.19 19.50 

pH 8.04 0.20 8.90 6.78 

OD(mg L-1) 6.62 1.23 14.31 0.54 

%SATO2 98.02 16.12 160.32 8.31 

Cl a (mg m-3) 6.36 5.32 47.01 0.63 

NO3 (µM) 0.77 1.78 50.45 0.03 

NO2 (µM) 0.30 1.04 29.50 0.01 

NH4 (µM) 1.45 2.55 42.67 0.02 

NID (µM) 2.52 4.16 90.74 0.02 

PID (µM) 1.62 1.33 22.67 0.04 

N/P 1.97 4.27 123.74 0.01 

Secchi (m) 1.45 0.93 16.0 0.10 

 

 

 

 

Anexo 15. Resumen de estadísticos de las variables físicas, químicas y biológicas obtenidas en el 
Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule durante el periodo 1998 – 2007. 
 

  Prom Dev Est Max Min 

TEMP (°C) 25.6 4.6 34.1 14.9 

SAL (ups) 37.2 2.4 45.0 24.6 

pH 7.9 0.4 9.1 5.3 

OD (mg L-1) 7.0 1.3 13.2 2.6 

%SATO2 119.0 31.8 254.0 38.9 

Cl a (mg m-3) 6.0 3.9 32.2 0.3 

NO3 (µM) 1.3 4.0 60.0 ND 

NO2 (µM) 0.2 0.3 4.3 ND 

NH4 (µM) 2.0 3.3 62.1 ND 

NID (µM) 3.1 4.2 43.8 0.03 

PID (µM) 1.2 1.6 32.1 0.02 

N/P 4.5 21.3 535.3 0.1 

Secchi (m) 1.2 0.6 6.0 0.1 
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Anexo 16. Anomalías estándar de a) pH, b) % Saturación de Oxígeno y c) razón N/P en el Sistema 
Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule durante el periodo 1998-2007. 
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Anexo 17. Ciclo anual promedio de la temperatura ambiental y la observada en las lagunas de 
Topolobampo, Ohuira y Santa María, Sinaloa durante los periodos de 1987-1997 y 2000-2007.  

 
Anexo 18. Ciclo anual promedio de salinidad en las lagunas de Topolobampo, Ohuira y Santa 
María, Sinaloa durante los periodos de 1987-1997 y 2000-2007.  
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Anexo 19. Patrón anual de pH en las lagunas de Topolobampo, Ohuira y Santa María, Sinaloa durante 
los periodos de 1987-1997 y 2000-2007. 
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Anexo 20. Patrón anual de oxígeno disuelto en las lagunas de Topolobampo, Ohuira y Santa María, 
Sinaloa durante los periodos de 1987-1997 y 2000-2007. 

 
Anexo 21. Ciclo anual promedio de % Saturación de Oxígeno en las lagunas de Topolobampo, Ohuira 
y Santa María, Sinaloa durante los periodos de 1987-1997 y 2000-2007. 
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Anexo 22. Ciclo anual promedio de Nitrógeno Inorgánico Disuelto (NID) en las lagunas de 
Topolobampo, Ohuira y Santa María, Sinaloa durante los periodos de 1987-1997 y 2000-2007. 

 
Anexo 23. Ciclo anual promedio de fósforo inorgánico disuelto (PID) en las lagunas de Topolobampo, 
Ohuira y Santa María, Sinaloa durante los periodos de 1987-1997 y 2000-2007 
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María, Sinaloa durante los periodos de 1987-1997 y 2000-2007.  

 

Anexo 25. Ciclo anual promedio de la razón N/P en las lagunas de Topolobampo, Ohuira y Santa 
María, Sinaloa durante los periodos de 1987-1997 y 2000-2007. 
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Anexo 26. Patrón anual de a) temperatura, b) salinidad, c) pH, d) oxígeno disuelto y e) % SAT en las 
lagunas de San Ignacio, Navachiste y Macapule, Sinaloa durante el periodo de 1998 a 2007. 
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Anexo 27. Ciclo anual promedio a) Clorofila a b) N/P c) NID, y d) PID en las lagunas de San Ignacio, 
Navachiste y Macapule, Sinaloa durante el periodo de 1998 a 2007 
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