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RESUMEN

Como consecuencia del incremento demografico en Mazatlan y del
desarrollo industrial costero de los dltimos afos, se ha elevado
considerablemente el flujo hacia el ambiente marino de una gran variedad de
materiales naturales y sintéticos, contribuyendo a modificar y deteriorar la zona
costera. El estero de Urias, situado en el municipio de Mazatlan, constituye un
ecosistema con una compleja trama de interacciones biolégicas, fuertemente
impactadas por las actividades humanas. El trabajo realizado consistié en un
muestreo mensual durante un afo (diciembre 2009 — noviembre 2010), donde
se recolectaron muestras de las estaciones representativas de las condiciones
existentes en el sistema de tal forma que se consideraran los efectos de las
descargas industriales, acuicolas y de la zona urbana, conjuntamente con la
zona de intercambio de agua del sistema estuarino y la bahia de Mazatlan. En
cada estacion se midio in situ, temperatura, salinidad, pH y OD, utilizando una
sonda multiparametro; se colecto una muestra de agua para la determinacion
espectrofotométrica de la concentracion de nutrientes y clorofila a y para la
determinaciéon de SST, GyA, CT y CF en laboratorio. Con los resultados
obtenidos se calculo el indice TRIX y el indice ICAC. Los parametros
ambientales (temperatura., OD, pH y salinidad) mostraron la misma tendencia
al obtener los valores mas altos en los meses de junio, julio y agosto. La DBO5,
GyA y Chl a, no presentaron una variacion importante por lo que no
representan un problema para el estero. Por su parte los SST, CT, CF y
nutrientes (amonio, nitritos, nitratos, fosforo y ortofosfatos), mostraron valores
altos en la zona de asentamientos urbanos y donde se encuentran las granjas
acuicolas, durante todo el afio, resaltando los valores maximos en septiembre.
La clasificacion temporal del TRIX y del ICAC en el estero de Urias presentan
la misma tendencia, ya que durante el periodo de lluvias (2010) corresponde a
un nivel tréfico alto (eutréfico) lo cual le confiere una calidad de agua pobre,
durante la temporada de secas (2009 a 2010), presenta un nivel tréfico medio
(mesotréfico — eutrdfico), cuya calidad de agua es de media a pobre. En
general el estero de Urias es un sistema claramente impactado reflejando una
pobre calidad de agua, lo que nos indica un nivel tréfico muy alto, lo que nos
indica una mala calidad del agua y altas concentraciones de contaminantes.
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l. INTRODUCCION

El agua, como es bien sabido, es uno de los elementos mas importantes de
la naturaleza: es indispensable en los procesos de vida y conforma el habitat

tanto de microorganismos como de grandes comunidades acuéticas.

El agua cubre casi cuatro quintas partes de la superficie terrestre (71%), su
volumen global es de 1,400 millones de km?®. Los océanos y mares almacenan
el 97 % del agua. El 3 % restante es agua dulce, la cual el 2,997 % se
encuentra en forma de hielo en los polos, glaciales y aguas subterraneas muy
profundas dificiles de extraer. Solo el 0,003 % del volumen de agua en la tierra,
es de facil acceso para el hombre. Dicha agua se encuentra en lagos,
humedales, agua subterranea aprovechable, vapor de agua atmosférico y en

corrientes fluviales (Cruno, 2005).

México, cuenta con 112’336,538 habitantes, una superficie territorial de
1'964,375 km2 y una superficie maritima de 3’188,031 km? (INEGI, 2011).
México esta conformado por 32 estados, 17 de ellos con limites costeros: once
en el Océano Pacifico y Golfo de California (Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca Yy
Chiapas), cinco en el Golfo de Meéxico (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Campeche y Yucatan) y uno en el Mar Caribe (Quintana Roo0). La costa
mexicana se extiende por 11,122.5 km de los cuales el 68 % corresponden al

Océano Pacifico incluyendo el Mar de Cortés y 32 % al Golfo de México y Mar



Caribe en el Océano Atlantico; ademas cuenta con 16,000 km? de superficie

estuarina y 12,000 km? de lagunas costeras (INE, 2001).

La zona costera es el sitio de transicidbn entre los ambientes terrestre,
oceanico y la atmoésfera. Constituye una amplia y heterogénea regién que
mantiene intensas interacciones fisicas, bioldgicas y socioeconémicas donde
ocurre un dindmico intercambio de energia y materiales entre esos ambientes
(INE, 2000; Ayala-Castafares et al., 2003). Debido a su interaccion entre
distintos ambientes, la zona costera permanece en un constante estado de
cambio, este cambio varia segun el régimen hidrodinamico, el clima y la

actividad biologica de cada sitio.

A partir de 1950, la zona costera se ha alterado al incrementarse la
densidad demogréafica (AMBIO, 1990) Las costas de México se han estado
poblando a una tasa mas alta, en comparacion al promedio nacional (Aranda-
Cirerol, 2001). El aumento de la poblacién humana en la zona costera provoca
el deterioro del medio ambiente, al requerir de mayores recursos de energia y
materia, ademas de la inapropiada gestion y manejo de los desechos, ya que
éstos ingresan al mar en grandes cantidades afectando la salud del
ecosistema, esta alteracion se ha manifestado con la disminucion de la calidad
de agua (Arrhenius, 1992; Goldberg, 1995; Epstein y Rapport, 1996; Vitousek

et al., 1997; Cloern, 2001).



1.1 Calidad del agua

La calidad del agua se puede valorar al identificar y medir sus cualidades,
que se identifican con cuantificaciones quimicas, fisicas y bioldgicas, para
poder calificarla. Del estudio de la calidad del agua se pueden inferir los
contaminantes y procesos que la afectan, con el fin de implantar los valores
maximos permisibles de contaminantes, cuyas concentraciones no pongan en
estrés a la vida acuética y permita al ser humano aprovechar el agua para
diferentes usos; los procesos son un conjunto de intercambios entre
componentes, del mismo sistema acuatico y entre sistemas, de
transformaciones biogeoquimicas que cambian el habitat (Aranda-Cirerol,
2001). La calidad del agua esta afectada por diversos factores como los usos
del suelo, la produccion industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes
de ser vertida nuevamente a los cuerpos de agua y la cantidad misma de agua

de los rios y lagos, ya que de ésta depende su capacidad de purificacion.

En México se da tratamiento del agua en al menos un 20 %, ya sea agua
utilizada en servicios urbanos o industriales, esto significa que la inmensa
mayoria del liquido se vierte a rios, lagos o mares sin ningan tratamiento

previo, ocasionando la contaminacion de las zonas costeras.



1.2 indices de calidad de agua

Con el fin de evaluar la calidad o grado de contaminacion del agua se han
desarrollado diversos indices de calidad tanto generales como de uso

especifico.

Un indice de calidad del agua consiste basicamente en una expresibn mas
simple de los pardmetros mas o menos complejos, que sirven como medidas
de calidad del agua. Un namero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo

0 un color puede ser usado para representar el indice (Fernandez et al., 2004)

1.3 Eutrofizacion

El aumento en la presion sobre las zonas costeras es reflejado en el
incremento de los desechos tanto organicos como inorganicos que son
incorporados, de los cuales mas del 75 % de estos contaminantes tiene su
origen en el uso urbano o rural de las tierras (GESAMP, Group of Experts on
the Scientific Aspects of Marine Pollution, 1994). Estos desechos originan la
alteracion de los ciclos biogeoquimicos de los ambientes costeros debido al
incremento en la tasa de incorporacion de nitrogeno y fésforo principalmente,

favoreciendo el proceso de eutrofizacion (Galloway et al., 2004; NRC, 2000).

El termino eutrofizacion es derivado del griego cuyo significado literal es
‘resultado o efecto de una buena alimentacion” (Manahan, 1979). Inicialmente
se defini6 como “el abastecimiento excesivo de los nutrientes nitrégeno y

fésforo a los cuerpos de agua, con el consecuente crecimiento acelerado de



microalgas, que puede producir la muerte de peces al despojarlos del oxigeno
gue necesitan para vivir’ (US-EPA, 1997). Recientemente y con la finalidad de
dar una adecuada definicion del fenémeno Aranda-Cirerol (2004) y Andersen et
al. (2006) definieron a la eutrofizaciéon como “el enriquecimeinto del agua por
nutrientes, especialmente nitrégeno y/o fésforo y materia organica, que causa
el incremento de algas y formas de plantas superiores que producen una
inaceptable desviacion en la estructura, funcién y estabilidad de los organismos
presentes en el agua, asi como en la calidad de ésta comparada con

condiciones de referencia”.

El interés de estudiar el flujo de nitrogeno y fosforo en los cuerpos de
agua, fue motivado por la degradacion de los ecosistemas de agua dulce
debido a la acumulacion de estos nutrientes; asi, el estudio del proceso de
eutrofizacion se inici6 en los lagos y rios (NAS, 1969). El proceso de
eutrofizacion no era un foco de atencion en la investigacion marina y estuarina
(Nixon 1995). Sin embargo, al verse alterada la produccién primaria de los
ecosistemas costeros, fue cuando se puso mayor interés en el estudio de la

eutrofizacion en estos ambientes (Arrhenius, 1992)



l. JUSTIFICACION

La contaminacién de los recursos hidricos es un problema cada vez mas
grave, debido a que estos se usan como destino final de residuos industriales y
domésticos. Estas descargas son las principales responsables de la alteracion

de la calidad de las aguas naturales.

Desde el punto de vista ambiental, la problemética en la costa de Sinaloa,
incluye la modificacion del entorno natural a través de la tala de manglar, el
relleno de humedales, dragados, cambios de barreras y la construccion de
marinas. Los problemas de contaminacién se originan por descargas de aguas
residuales a los cuerpos de agua que pueden transportar basura, fertilizantes,
agroguimicos, metales pesados, derrames accidentales de hidrocarburos y
contaminantes industriales, asi como las embarcaciones pesqueras también
pueden contribuir a la degradacion ambiental (Covantes, 2005). Los cuerpos de
agua han sido utilizados tradicionalmente como lugar de descarga de aguas
residuales, sin embargo con el incremento de la poblacion se ha rebasado con

mucho la capacidad de autodepuracion (Figueroa, 2004).

Como consecuencia del incremento demografico en Mazatlan y del
desarrollo industrial costero de los dltimos afios, se ha elevado
considerablemente el flujo hacia el ambiente marino de una gran variedad de
materiales naturales y sintéticos, contribuyendo a modificar y deteriorar la zona
costera (Paez-Osuna et al., 1990). El estero de Urias constituye un ecosistema
con una compleja trama de interacciones biolégicas, fuertemente impactadas

por las actividades humanas (Covantes, 2005).



El subsistema de Urias tiene altos niveles de contaminacioén, entrando en un
proceso que segun Covantes (2005) se esta colapsando ecoldgica y
econémicamente, sin embargo, se siguen explotando: camardn, lisa, palometa,
asi como ostion de mangle. En su mayoria estos productos son expedidos
localmente, lo que representa un riesgo potencial para la salud del publico

consumidor.

Toda la riqueza bittica del estero de Urias se encuentra amenazada por la
presencia de la zona portuaria e industrial de Mazatlan, esta se encuentra
expuesta a descargas de contaminantes que han sido calificados como
potencialmente peligrosos. Entre las instalaciones industriales, portuarias y de
servicios que operan en los margenes del estero se encuentran: las industrias
enlatadoras y congeladoras que descargan sus desechos en el canal PEMEX
(congeladora Hielo del Pacifico y la Mazatleca) y Francisco |. Madero
(Productos Kay) la industria pesquera (Pesca Azteca, PINSA y Atunes y
Derivados), la termoeléctrica “José Aceves Pozos” de la Comision Federal de
Electricidad, una planta de bombeo y almacenamiento de PEMEX,
conjuntamente con el muelle y bodega fiscal de la SCT. Todas estas empresas
descargan sus desechos al subsistema acuatico, estero de Urias. Ademas,
actividades como la navegacion pueden incrementar la concentracion de

grasas, aceites y algunos metales pesados.

El funcionamiento de las industrias mencionadas, la construccion del
aeropuerto internacional “Rafael Buelna Tenorio”, el dragado del canal de
navegacion, la construccion de los muelles de la flota camaronera y sardinera,

entre otros, han provocado alteraciones en los patrones de circulacion y



recambio de masas de agua, asi como la acumulacién de materiales de

desecho y de contaminantes vertidos al sistema (Galindo Reyes, 1987).

En esta investigacidon se estudia y determina la calidad del agua del estero
de Urias, evaluando pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos y comparandolos
con normativas nacionales e internacionales, ademas de aplicar el uso de
indices de calidad de agua que den una mejor perspectiva de la situacion

actual del sistema.



Il. ANTECEDENTES

México cuenta con una gran cantidad de esteros y lagunas costeras y es
indudable que constituyen una importante fuente de recursos naturales ya que
estos sirven de zonas de crianza, reproduccién o crecimiento de peces,
moluscos, etc. Sin embargo, es muy poco lo que se conoce acerca de sus
caracteristicas y por tanto, son escasos los argumentos que puedan apoyar las
decisiones tendientes al manejo y explotaciébn de los recursos de estos

ecosistemas (Alvarez-Leon, 1977).

Uno de los primero estudios realizados en México, fue el de Ortega-Salas y
Stephenson (1976), cuando estudiaron a los nutrientes en la laguna de
Yavaros, Sonora, reportando concentracion de 3.0 uM a 84.0 uM y una
concentracion de nitratos de 49.0 hasta 90.0 uM, atribuyendo este incremento
al uso de fertilizantes en la zona agricola. Contreras-Espinoza (1991) realizo
estudios en la Joya-Buenavista, Chiapas, detectando concentraciones de
ortofosfatos de entre 0,1 a 5,0 uM, sefialo que estos son la causa de los
fendbmenos de eutrofizacion. Maldonado-Alcudia et al. (1980) realizaron
mediciones de algunos parametros quimicos y biolégicos del canal de
navegacion del estero de Urias, Sinaloa, registrando valores de temperatura
de 26,75 °C, una salinidad de 34,02 UPS, un pH de 8,22 y una concentracion
de Oxigeno Disuelto de 5,83 mg/L. Gonzales-Frias (1986) registro valores de
temperatura en el canal de navegacion del estero de Urias que van desde 19,3
a 33,2 °C, una salinidad de 30 — 37UPS y una concentracion de Oxigeno

Disuelto de 0,4 a 6,8 mg/L. De la Lanza-Espino y Rodriguez Medina (1993),



calcularon para la laguna Huizache-Caimanero, Sinaloa, una concentracion de
75,5 UM de amonio y 67 uM de nitratos. Frias-Espericueta (1996) en su trabajo
menciona que el estero de Urias en la zona del Infiernillo tiene una Demanda
Bioquimica de Oxigeno de 3,3 mg/L, una concentracion de Oxigeno Disuelto de
9.36 mg/L, Coliformes Totales de 11,000 NMP/100mL y Grasas y Aceites de 30
mg/L, esto lo atribuye a los vertederos de aguas residuales y urbanas que
existen en la zona. Escobedo-Urias et al. (1999), realizaron un estudio en el
sistema lagunar de San Ignacio-Navachiste, Sinaloa, y reportaron valores
maximos para el caso de los nutrientes nitrogenados durante la época fria del
afo, atribuyendo que estos pudieran provenir de las descargas de aguas
residuales, principalmente de origen agricola, ya que en este tiempo es la
temporada de hortalizas. Galindo-Reyes (2000), en su trabajo realizado en
varios ecosistemas costeros de Sinaloa, registro valores para el estero de Urias
de temperatura de un rango de 2,2 a 32,2 °C, una salinidad de 18 UPS a 37,3

UPS y concentraciones de Oxigeno Disuelto de 3,0 mg/L hasta 6,6 mg/L.

Un estudio realizado por la CONAGUA en 2001 para el estero de Urias,
registra valores de temperatura de 29,17 °C, salinidad de 38.33 UPS, un pH
7,79, concentracion de Oxigeno Disuelto de 4,63 mg/L, Demanda Bioguimica
de Oxigeno de 1.52 mg/L, Grasas y Aceites de 7,32 mg/L, Coliformes Totales
de 25,30 NMP/100mL, Coliformes Fecales de 14,74 NMP/100mL y una
concentracion de Sélidos Suspendidos Totales de 4,2 mg/L. Este estudio fue
realizado con el fin de ser comparados con otros sistemas estuarinos,
obteniendo como resultado que el estero de Urias, tiene condiciones Unicas no

comparables. Pérez-Verdugo (2007) registra valores de Temperatura de 23,5
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°C a 37,6 °C con un promedio de 37,5 °C, una salinidad promedio de 37,7 UPS

y una concentracion de Oxigeno Disuelto de 3,64 mg/L para el estero de Urias.

P4ez-Osuna et al. (1990) estimaron que las concentraciones de Fdsforo
para la boca y el canal de navegacion del estero de Urias oscilaban entre 46,9
a 137,5 pM, atribuyendo estas condiciones a la marea que lleva de la planta de
tratamiento ElI Creston hacia la boca del estero. Mee et al. (1980) registro
valores para el estero de Urias de 0.16 yM de nitritos y 0.35 uM de nitratos,
asociados a las descargas de las granjas acuicolas que se encuentran en la
cabeza del estero. Paez-Osuna et al. (1990) evaluaron el intercambio de
Fdésforo disuelto y suspendido entre la boca del estero de Urias y la bahia de
Mazatlan, resalta que las concentraciones de Fosforo disuelto varian entre 0,49
MM — 1,45 yM vy las concentraciones de Fésforo estan entre 0,02 yM — 0,18
MM, esta situacion, concluyo, esta dada por el uso de fertilizantes no controlada
en la zona agricola. Frias-Espericueta et al. (2000) para el estero de Urias
registra una concentracién de nitratos de 2,684 uM, nitrdgeno amoniacal de
0,536 uM vy fosfatos de 1,564 uM. Pérez-Verdugo (2007) registra valores de
clorofila a de 3,65 puM, nitratos de 16,40 yM y nitritos de 0,48 uM. Paez-Osuna
y Pérez-Verdugo (2007) registran concentracion de Clorofila a de 3,65 pg/L,
nitritos de 0,48 uM y nitratos de 16,40 Mm, Morales-Soto et al. (2000) en su
estudio menciona que en época de secas, los Sélidos Suspendidos Totales se
encontraron mas elevados debido al viento y a la poca profundidad, alcanzando
hasta 43,3 mg/L, ademas menciona que la concentraciéon de Clorofila a
presenta mayor correlaciéon con las mareas, observando que esta disminuia

con el flujo de marea durante las temporadas calidad y se incrementaba con el
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reflujo. Segun Monbet (1992) las concentracion de Clorofila a en estuarios,
durante el verano puede alcanzar los 50-80 mg/L cuando la carga de nutrientes
es alta. La abundancia de este pigmento fluctia ampliamente dependiendo de
la estacion climatica, condiciones de luz, temperatura y nutrientes (Brower y

Zar, 1977).

Los primeros trabajos sobre el proceso de eutrofizacion costera fueron
presentados en 1990, motivados por una propuesta hecha por Vollenweider et
al. (1992). En Meéxico, los estudios para determinar el estado trofico en
sistemas impactados son escasos y la mayoria de ellos describen Unicamente
la distribucion de la concentracion de nutrientes y solo algunos usan un indice
para determinar el estado tréfico de esos ambientes costeros en ciclos anuales
(Alonso-Rodriguez et al., 2000). Aranda-Cirerol (2004) trabajo la aplicacion del
indice TRIX y de un indice de eutrofizacién en el noroeste de Yucatan, dando
como resultado aguas oligotréficas segin el indice de eutrofizacion (IE) y
aguas moderadas y altamente productivas segun el indice TRIX. Mendoza-
Salgado et al. (2005) realizo la propuesta de la aplicacion del indice de calidad
de aguas costeras ICAC, realizando los experimentos en las aguas del Golfo
de California. Escobedo-Urias (2010) trabajo en las lagunas costeras del Norte
de Sinaloa, Sistema Lagunar Topolobampo- Ohuira-Santa Maria, y Sistema
San Ignacio-Navachiste-Macapule, utilizo el indice TRIX, obteniendo como
resultados un nivel tréfico para las lagunas de un estado mesotréfico a

eutrofico.
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Amparo-Galeana (2011) aplico el indice de eutrofizacion TRIX en un estudio
realizado en la bahia de Mazatlan, Sinaloa. Obtuvo una clasificacibn temporal
del estado tréfico TRIX en la bahia de Mazatlan, durante el periodo de secas
calidas corresponde a un nivel tréfico medio (mesotréfico- eutréfico) y durante
la temporada de secas frias presenta un nivel tréfico bajo (oligotréfico), cuya

calidad de agua es alta.
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1. HIPOTESIS

Las diversas actividades antropogénicas que se desarrollan dentro del
estero de Urias se han visto modificadas en los Ultimos afios con la
desaparicion de algunos efluentes y el incremento de otros, asi como la
aplicacion de la normatividad existente, situacién que contribuye a mejorar la

calidad del sistema estuarino.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Evaluar la variacion anual de la calidad del agua del sistema

estuarino de Urias.

5.2 Objetivos Particulares

e Evaluar las variables fisicas, quimicas y biolégicas del agua vy
compararlos con normas nacionales e internacionales y con informacion
historica.

e Evaluar la variacion mensual de la calidad del agua por un periodo de un
afio.

e Evaluar la distribucion de los contaminantes a lo largo del sistema
estuarino de Urias.

e Valorar el estado trofico del sistema estuarino de Urias a escala espacial
y temporal utilizando el indice de eutrofizacion TRIX y el indice de

calidad de agua ICAC
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V. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

El Estero de Urias esté localizado al sur del estado de Sinaloa, en el
municipio de Mazatlan, entre 23°09'00° a 23°13’00” N y de 106°20'00” a
106°25’'00” W. El é&rea urbana y suburbana de Mazatlan, Sinaloa tiene
aproximadamente 22 km de linea de costa: es considerada como una
peninsula debido a la presencia de lagunas y esteros que la mantienen
parcialmente separada de tierra firme, tanto en su parte norte en donde estuvo
el estero El Sabalo (hoy marina El Cid y marina Mazatlan), como por la parte

sur donde se encuentra el estero de Urias” (Covantes, 2005).

El estero de Urias esta delimitado al noroeste tiene el Puerto de Mazatlan
y el poblado de Urias y al sur el poblado de la Isla de la Piedra (Figura 1). La
boca que lo conecta con el Océano Pacifico y el Golfo de California es

permanente, y se ubica en la parte occidental, teniendo 150 m de anchoy 12 m

de profundidad (Montafio-Ley et al., 2000). Tiene aproximadamente 18 km2 de
superficie, un perimetro litoral de 23 km, una anchura que fluctia entre 0,1 y
1,13 km (Ramirez-Zavala, 1998). El estero forma una escuadra que penetra
tierra hasta aproximadamente 4 km hacia el noreste y luego gira hacia el
sureste; el eje mayor es paralelo a la costa. Se encuentra en el extremo sur de

la ciudad de Mazatlan (Covantes, 2005).
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Figura 1. Estero de Urias, Sinaloa, México.
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El Estero de Urias puede ser considerado como una laguna costera de
tipo IlI-B de acuerdo con la clasificacion de Lankford (1977), es una laguna
costera con barrera de plataforma interna paralela a la costa. Puede
considerarse como un estuario negativo ya que la pérdida de agua por
evaporacion excede a la entrada de agua dulce por precipitacion y
escurrimientos en época de lluvias. La salinidad varia de 32,9 a 38,7 UPS, No
se observa gran diferencia entre la salinidad de fondo y de superficie (Ruelas-
Inzunza, 1998). La salinidad se ha incrementado con la construccién del
aeropuerto de Mazatlan, lo que elimino el aporte de agua dulce del rio Presidio
al sistema (Figueroa, 2004). El tiempo de renovacion del agua es corto, de
entre 5.5 y 6.5 dias; sin embargo, en areas tranquilas se acumula una cantidad
apreciable de material solido y contaminantes (Paez-Osuna et al., 1990). Los
contaminantes provienen principalmente de los escurrimientos de los campos
agricolas aledafos, de las descargas municipales y de las bodegas del muelle
de la ciudad de Mazatlan (Figueroa, 2004), asi como de la planta
termoeléctrica, plantas de tratamiento, un escurrimiento de lixiviado proveniente
del basurdn, industrias y contaminantes provenientes de la zona de

embarcacion.

De acuerdo con Contreras-Espinoza (1993), el subsistema estuarino
lagunar de Urias, se caracteriza geomorfolégicamente hablando por ser una
region de relieves altos de la linea de costa, minimo derrame de agua, arroyos
(jabalies) con pequefias cuencas de drenaje. El clima de la costa varia de

semiarido a subhumedo y llega a ser himedo en el sur.
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La diversidad biolégica del estero de Urias estd determinada por sus
altas temperaturas superficiales de 24,0 a 31,5 °C, sus condiciones particulares
de 1.30 a 1.60 m de luminosidad para la vida estuarina. La productividad de
este subsistema se debe a los numerosos subsidios de energia y a diferentes
alternativas programadas de las actividades de los productores primarios y de
los consumidores, procesos fisicos y biol6gicos que enriquecen a estos

ecosistemas.

Con respecto a lo flora en los alrededores del estero, esta ha sido
alterada para permitir el crecimiento de la zona urbana. El tipo de vegetacion
natural que aun se puede encontrar en algunas zonas no alteradas
corresponde a vegetacion zonificada como selva baja caducifolia, manglares y

halofitas.
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6.2 Periodos de muestreo

Se realizaron muestreos durante 12 meses consecutivos, desde
diciembre del 2009 hasta noviembre del 2010 con la finalidad de abarcar todas
las condiciones climatolégicas de la zona, distribuyendo 10 puntos de
muestreo, abarcando los diferentes estadios de marea (marea muerta y marea
viva) y solamente en bajamar, debido a que en la presencia de marea baja el
estero de Urias se encuentra en las condiciones mas criticas, con las mayores
concentraciones de contaminantes no influenciadas con la mezcla del agua
proveniente de la bahia, considerando asi solamente las condiciones del

estero.

Los 10 puntos de muestreo (Figura 2), son representativos de las
condiciones existentes en el sistema, debido a que se realizé un recorrido por
tierra y otro por mar para encontrar cuales eran los puntos clave, pudiendo
registrar los efectos de las descargas de las industrias, granjas y de la zona

urbana, asi como el intercambio del sistema lagunar con la bahia de Mazatlan.
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el estero de Urias

6.3 Andlisis de campo

Para el muestreo en la bahia se ubicaron las estaciones (Tabla 1) con la
ayuda de un GPS map 76s (Tabla 1). Las muestras se tomaron en la parte
superior de la columna de agua a 20 cm por debajo de la superficie, estas
fueron representativas de las condiciones existentes en el sitio y de la hora de
muestreo. Para la recoleccion de muestras fue necesario utilizar guantes. Las
muestras para grasas y aceites se recolectaron en frascos de vidrio con

capacidad de 1 litro, estos recipientes fueron previamente lavados con hexano
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para mantenerlos libres de grasas, asi solo fue medido el contenido de grasa o

aceite del agua.

Tabla 1. Puntos de muestreo

Latitud

Longitud

Estacion Nombre
1 Boca
2 Canal navegacion 1
3 Canal navegacion 2
4 Boca Infiernillo
5 Estero Infiernillo
6 Canales urbanos
7 Frente a MazIndustrial
8 Agua Caliente
9 Frente a

Termoeléctrica

10 Frente a PTAR El

Castillo

23°17'90.50"N

23°18'97.28"N

23°21'26.06"N

23°22'21.58"N

23°21'25.45"N

23°21'17.92"N

23°20'61.31"N

23°18'47.50"N

23°17'23.06"N

23°14'15.09"N

106°41'94.95"0

106°41'44.08"0O

106°40'95.45"0

106°40'60.36"O

106°40'88.14"0O

106°38'85.39"0

106°37'95.22"0

106°37'34.86"O

106°36'34.00"O

106°33'81.31"0O

Las muestras para la determinacion de coliformes totales y fecales

fueron recolectadas en bolsas herméticas de calidad bacteriologica, para la

recoleccion de esta muestra fue necesario utilizar guantes bacteriolégicos para

no traspasar coliformes de las manos a la muestra.
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Para las determinacion de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos, se
recolecto una muestra en recipientes con capacidad de 3.5 litros, esta muestra
se tomo realizando tres lavados previos del recipiente con la misma agua del
mar para ambientar el recipiente. Una vez recolectadas las muestras se

colocaron en hieleras a una temperatura menor a 4 °C.

Para la medicion de materia flotante se utilizo un tamiz #6 y para la
transparencia se utilizo el disco de Secchi. En cada estacion de muestreo se
utilizo una sonda multiparamétrica HIDROLAB DS5X, previamente calibrada,
los sensores instalados en esta sonda permitieron la medicion de la
concentracion de Oxigeno Disuelto, porcentaje de saturacion de Oxigeno, pH,
temperatura y salinidad, la sonda se instalo en la parte trasera de la lancha, en
contacto constante con el agua para obtener mediciones continuas cada 30

segundos y en cada uno de los puntos muestreados.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio donde se realizaran los
analisis correspondientes. En el caso de las muestras bacteriologicas no
pasaron mas de 6 horas después de la recoleccion para su analisis, para las
muestras de DBOs no mas de 24 horas y por ultimo para las muestras de

sélidos y grasas y aceites no mas de 28 dias.

6.4 Analisis de laboratorio

Los andlisis se realizaron en Laboratorio de Quimica y Productividad
Acuatica en el Centro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo, Unidad
Mazatlan mediante las siguientes técnicas (Tabla 2).
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Tabla 2. Pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos analizados para el estero de Urias.

Parametro Unidades Método Referencia
Temperatura °C HIDROLAB DS5X -
Salinidad UPS HIDROLAB DS5X -
Oxigeno disuelto mg/L HIDROLAB DS5X -
pH HIDROLAB DS5X -
Transparencia del agua  metros Disco Secchi Carlson (1995)
Amonio UM Colorimétrico Parsons et al.

(1984).

. Parsons et al.
Nitrito MM (1984).
Nitrato M Reduccion con Parsons et al.

H cadmio/colorimétrico (1984).
NMX AA-029-
Fosforo uM Espectrofotométrico SCFI-2001.
Parsons et al.
(1984).
o Parsons et al.
Ortofosfatos UM Espectrofotométrico (1984).

. " Parsons et al.
Clorofila a ug/L Espectrofotométrico (1984).

. L NMX-AA-034-
Solidos Susp. totales mg/L Gravimétrico SCEI-2001
Grasas v aceites ma/L Reduccion con NMX-AA-005-

y 9 hexano SCFI-2000
o NMX-AA-028-
DBOs mg/L Colorimétrico SCEI-2001
Coliformes Totales NMP/100 Dilucién NMX-AA-042-
1987
Coliformes Fecales NMP/100 Dilucién NMX1-3§\7-042-
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6.5 Técnicas analiticas

Los métodos utilizados para el analisis de los parametros estudiados se

enlistan en la Tabla 2, mismas que a continuacion se describen brevemente.

Determinacion de amonio

La determinacién de amonio se realizo debido a que el amonio presente
en la muestra de agua reacciona con hipoclorito de sodio en medio alcalino, en
presencia de fenol y nitriprusiato de sodio, para formar un compuesto de

indofenol el cual tiene su maxima absorcién a 640 nm (Parsons et al. 1984).

Determinacion de nitritos

Los nitritos se analizaron con un método colorimétrico, en el cual el
nitrito presente en la muestra reacciona con sulfanilamida en medio acido,
luego se le hace reaccionar con N-1-naftiletiiendiamina dando origen a un
compuesto azo altamente colorido, con absorbancia maxima de 543 nm

(Parsons et al. 1984).

Determinacion de nitratos

El método para la reduccion de nitratos se basa en la reduccién
cuantitativa de nitratos a nitritos en una columna de limaduras de cadmio

cubiertas con cobre coloidal, en presencia de cloruro de amonio el cual produce
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un efecto buffer en la disolucién y forma un complejo de cadmio que ha sido

oxidado durante la reduccion de nitrato (Parsons et al. 1984).

Determinacion de Foésforo Total

Los compuestos de Fésforo organico e inorganico se oxidan a
ortofosfatos bajo presién con persulfato de amonio en disolucion acida. Se
determina colorimétricamente como se describe en la determinacion de

ortofosfatos (Parsons et al. 1984).

Determinacion de ortofosfatos

Los ortofosfatos se analizaron con un método colorimétrico, en el cual el
ortofosfato presente en la muestra reacciona con molibdato de amonio en
medio acido, luego se le hace reaccionar con una solucion mixta de acidos

dando origen a un compuesto con absorbancia maxima de 885 nm

Determinacion de Clorofila a

Para la determinacion espectrofotométrica de clorofila a, los extractos
con acetona al 90 % deben ser acidificados con acido clorhidrico. Las lecturas
se obtienen a 665 nm antes y después de la acidificacion, corregidas por la

lectura a 750 nm (blanco) (Parsons et al. 1984).
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Determinacion de Solidos Suspendidos Totales

Para este propdsito se hace pasar un determinado volumen de agua a
través de membranas de nitrocelulosa (0,45 pm) en crisoles tipo goch, hasta
llegar a la saturacion de la misma. Posteriormente se le pasa una pequefia
cantidad de agua desionizada para eliminar sales, los crisoles se llevan a la
mufla a 106°C, por 30 min, se sacan, se dejan enfriar por 1 h y se pesan. Por
diferencia de pesos se determina la cantidad de Sdélidos Suspendidos

presentes en la muestra (NMX-AA-034-SCFI-2001).

Determinacion de Grasas y Aceites

Para la determinacion de grasas y aceites es necesario preparar un filtro
con la ayuda de tierra de diatomeas, se hace pasar la muestra por el filtro, este
es llevado al equipo soxhlet que trabaja con hexano puro haciendo que el agua
de la muestra sea evaporada y liberada, dejando solamente las grasas y
aceites, la determinacion se hace por diferencia de pesos entre los cartuchos

(NMX-AA-005-SCFI-2000).

Determinacion de DBOsg

La determinacion de DBOs se basa en la saturacién de oxigeno en una
botella de tipo Winkler en dos etapas, las primeras botellas se tratan el primer
dia y las segundas botellas en el quinto dia. Cada botellas se fija con sulfato
manganoso, alacli-yoduro-azida y acido sulfarico, para después ser titulada con

tiosulfato de sodio pentahidratado. Al quinto dia se fijan las botellas restantes,
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la diferencia de mL gastados de tiosulfato al primer y quinto dia, representa la

cantidad de oxigeno medido (NMX-AA-028-SCFI-2001).

Determinacion de Coliformes Totales y Fecales

La determinacion de coliformes se realizo por diluciones de -4 hasta -7
segun la estacion de muestreo. Los coliformes crecen a una temperatura
determinada por lo que se forzan a crecer en caldo lactosado a 35 °C por un
tiempo de 24 a 48 h, los tubos positivos se resiembran en caldo verde billis
brillante para el crecimiento de coliformes totales A 35 °C y en medio E.C. para
el crecimiento de coliformes fecales a 44 °C, por un periodo de 24 a 48 h

(NMX-AA-042-1987).

6.6 indice de estado tréfico (TRIX)

El indice TRIX propuesto por Vollenweider et al., (1998), es util para
comparar informacion en un amplio intervalo de situaciones, al conjugar
factores, que estan directamente relacionados con la productividad (la clorofila
a y el oxigeno disuelto), y con los nutrientes (nitrégeno y fosforo), de acuerdo a

la ecuacion:

TRIX =log (Chla* a%OD*NID* FT) +1,5/ 1,2
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Donde:
TRIX: indice del estado tréfico
Chl a: concentracion de Clorofila a en pg/L

a%0OD: valor absoluto de la desviacion del porcentaje de saturacion de oxigeno

disuelto, es decir [100 - %OD|
NID: nitrégeno inorganico disuelto (N-NO, ~+ N-NOs ™ +N-NH,4 *), en pg/L

FT: concentracion de fésforo total en pg/L

El TRIX tiene valores entre 1 y 10 (Tabla 3). Estos niveles representan
una variedad de situaciones tréficas con una resolucion muy fina, relacionadas

con un ambiente costero desde condiciones oligotréficas a eutroficas.

Tabla 3. Escala TRIX (Penna et al., 2004)

Calidad del

TRIX Caracteristicas del agua
agua
0.4 Aguas poco productivas.
Nivel tréfico bajo.
Aguas medianamente productivas.
4-5 Bueno

Nivel trofico medio.
Aguas entre productividad media y
5-6 Malo alta.
Nivel trofico alto.
Aguas de alta productividad.

6-8 . .
Nivel tréfico muy alto.
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Las constantes 1.5 y 1.2 se refieren respectivamente, a los valores
minimos de las variables que componen el indice y a los 8 niveles de jerarquia
en que est4 disefiado, es decir, que el TRIX tiene valores entre 2 'y 8 (Tabla 3).
Estos niveles representan una variedad de situaciones trdficas con una
resolucion muy fina, relacionadas con un ambiente costero desde condiciones
oligotréficas a eutrdficas. Valores cercanos a 8 indican una fuerte eutrofizacion,
caracterizados por altas concentraciones de nitrégeno, fosforo y clorofila a,
ademas de una baja en el contenido de oxigeno, mientras que, cuando los
valores del indice se aproximan a 2, indican aguas con bajo impacto

antropogénico (Damar, 2003).

6.7 indice de calidad de aguas costeras ICAC

Este es un modelo propuesto por Mendoza-Salgado et al. (2005), sirve
para evaluar la variabilidad ambiental de las aguas costeras basado en los
efectos perjudiciales de las principales variables capaces de modificar las
condiciones del agua, siendo en este caso los nitratos, nitritos, amonio y

fosforo. La ecuacion utilizada es:
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Donde:
ICAC: indice de calidad del agua costera
li ¢i: indice de calidad para el pardmetro i

n: Numero total de parametros

Para obtener el indice de calidad de cada parametro es necesario utilizar las

siguientes ecuaciones:

Nitrito Inoz = 0.0359 (NO,) %, ¢ = 0.027
Nitrato Inos = 0.0864 (NO3)*?’, ¢ = 0.004
Amonio Inus = 0.0359 (NH4) %% ¢ =0.160
Fosforo Inoz = 0.0183 (PO4) %" ¢=1.0

Mendoza et al., (2004), propone como limite para el ICAC el valor de 0.12,
dando como resultado un ICAC menor a 0.12 una calidad de agua mala, y

mayor a 0.12 una calidad de agua buena.
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6.8 Tratamiento de los datos

Una vez concluidos los analisis fisicos, quimicos y biolégicos con los
datos obtenidos se elabor6 una matriz donde se tomo en cuenta todos los
parametros medidos en cada estacion por cada mes de muestreo, estos se
analizaron calculando las medidas descriptivas media, desviacion estandar,

valor minimo y maximo.

Se presentan graficas de circulos comparando los patrones de variacion
estacional con la temporal de todas las variables medidas, se muestra el valor
de cada parametro para cada estacion en cada mes, ademas muestra la
mediana (dato central que ordena los valores de menor a mayor) representada
con un punto al centro, la desviacion estandar esta representada con las lineas
arriba y abajo o a izquierda o derecha de la mediana. Después de probar que
los datos no seguian una distribucion normal, se aplicaron pruebas estadisticas
no parameétricas a las variables medidas: la prueba de Mann-Whitney para dos
muestras independientes para estudiar las diferencias significativas entre los
los meses de muestreo y las estaciones. Ademas se realizd un andlisis de
conglomerados con el fin de agrupar las estaciones de muestreo con base al
comportamiento de todas las variables estudiadas. ElI andlisis de
conglomerados es una técnica multivariable que busca agrupar las estaciones
de muestreo tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y las
mayores diferencias entre los grupos. El analisis estadistico de los datos fue
procesado con el paquete estadistico Statsoft STATISTICA version 7 y en
SigmaPlot 11.0.
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V1. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 Variacién espacio-temporal de las variables de calidad de agua

7.1.1 Temperatura

En la Figura 3 se observa el comportamiento de la temperatura durante
el periodo 2009 - 2010 en las 10 estaciones de muestreo, obteniendo un valor
minimo de 23,21°C y un maximo de 37,40 °C, con un promedio de 27,88 *
3,07 °C. De manera particular en el mes de agosto se registraron las
temperaturas mas altas, obteniendo un promedio de 33,54 £+ 1,49 °C, con un
valor minimo de 32,80 °C y un maximo de 37,13°C. En los meses de marzo y

noviembre las temperaturas no se registraron por fallas de la hidrosonda.

Los resultados obtenidos muestran fluctuaciones en los valores de
temperatura producto de la estacionalidad, ya que se midieron los valores
maximos de temperatura en meses calidos y minimos durante los meses frios,
lo cual corresponde al maximo y minimo de irradiacion solar respectivamente
presentando valores bajos de 27,09 + 2,45 °C en los meses de temporada de
secas (diciembre 2009 — junio 2010 y noviembre 2010) y valores altos de 30,51

+ 3,02 °C en temporada de lluvias (julio — octubre 2010).
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Este comportamiento es similar al registrado por Maldonado-Alcudia et
al. (1980) quien registro un promedio general de 24.4 - 30.5 °C, observando un
aumento y disminucion de temperatura de acuerdo a la época del afio. Esta
situaciéon es muy similar a la reportada por Pérez-Verdugo (2007), ya que
reportd una temperatura promedio de 31.5 °C en lluvias (2009 a 2010) y 23.3
°C en secas calidas (2010). La temperatura estuvo relacionada a la irradiaciéon
incidente, existiendo diferencias estacionales durante el periodo de muestreo,
ademas de las condiciones existentes en el sistema, ya que la temperatura
mas alta registrada fue en la salida de la termoeléctrica “José Aceves Pozos”
de la Comision Federal de Electricidad, conocida como “agua caliente” con una
temperatura promedio de 37,26 + 0,19 °C en los meses de julio y agosto,
valores similares a los reportados por Pérez-Verdugo (2007) quien registro un
valor promedio de 37.62 + 5.15 °C, en las zonas mas internas al estero se
presentaron las temperaturas mas altas probablemente relacionadas por un
mayor efecto de la radiacion solar en un ambiente, debido a la menor
profundidad del sistema por la gran cantidad de material en sedimentacion
aportado a traveés de la extensa red de drenaje agricola somero (De la Lanza-

Espino, 1994; Aubriot et al., 2005).

La temperatura es una de las variables ecolégicas mas importantes que
junto con la salinidad y el pH contribuyen a determinar el comportamiento de
los organismos que habitan este tipo de ecosistemas (Chavez-Ortiz, 1978), ya
gue la mayoria de los organismos marinos que habitan zonas costeras, esteros

y lagunas costeras parecen tolerantes a los cambios (Covantes, 2005).
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Figura 3. Variacion espacio-temporal de la temperatura (°C), durante el periodo 2009-

2010 en el estero de Urias, Sinaloa.
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7.1.2 Salinidad

El comportamiento de la salinidad durante el periodo de 2009 — 2010 en
las 10 estaciones de muestreo, se muestra en la Figura 4, donde se presenta
una salinidad homogénea en la mayor parte del estero y durante el periodo de
muestreo, se registro mayor salinidad en la estacion 10 obteniendo un
promedio fue de 36,16 + 3,4 UPS con un valor minimo en la estacién 5 en el
mes de septiembre de 16,89 UPS y un valor maximo de 39,33 UPS en la

estacion 1 en el mes de Junio.
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Figura 4. Variacion espacio-temporal de la salinidad (UPS), durante el periodo 2009-
2010 en el estero de Urias, Sinaloa.
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En general se registro para el estero un maximo de 39,33 UPS y un
minimo de 16,89 UPS siendo en promedio de 35,50 + 2,6 UPS. Las estaciones

gue no presentan valores, es debido a que el dato no se registro.
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Figura 5. Distribucién de la precipitaciéon en Mazatlan, Sinaloa (2009-2010).

La salinidad en las lagunas costeras muestra variaciones considerables
tanto en el espacio como en el tiempo, ya que algunas de ellas reciben
afluentes de rios cuyo volumen cambia en cada estacion, u otras, en su
caracter de receptoras de aguas residuales, reciben aportes dulceacuicolas
gue alteran su contenido de sales disueltas (Ffyn, 1969). Esta situacion es
similar a la que presenta el estero de Urias ya que se observan las menores
salinidades en las zonas de la boca del estero con un promedio de 35,72 + 0,32
UPS y fue aumentando hasta llegar a la cabecera del estero con salinidades de
36,11 + 2,99 UPS, Morales (2006) afirma esta situacion ya que en su estudio
determino que la mayor salinidad ocurrié en la cabecera lagunar con 40 UPS y

disminuy6 hacia la boca, donde lleg6 a ser de 37 UPS. Una de las zonas que
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presento mayor salinidad fue en la termoeléctrica, presentado valores de 36,05
+ 2,01 UPS, valor ligeramente inferior al registrado por Pérez-Verdugo (2007)
de 38.83 + 1.33 UPS, las altas salinidades en esta estacion se deben a que
ésta se encuentra ubicada en la region media interna del sistema lagunar y por
tanto tiene menor circulacion y mezcla con el agua de origen marino,
predominando la evaporacion sobre los procesos de mezcla, de dilucion con
aportes continentales (Alvarez-Leén, 1977). La zona de las granjas acuicolas
de la zona, corresponde a la parte de la cabecera donde se registran valores
de 36,16 £ 3,45 UPS, Quifiones-Gallardo (2008) registro valores de 36.8 + 2.5
UPS para esta zona se le puede relacionar estas salinidades a el tiempo de
cultivo de las granjas. Temporalmente, en el mes de septiembre se presentan
las salinidades mas bajas, adjudicadas a un evento de abundantes
precipitaciones (Figura 5) en promedio presento 29,60 + 5,05 UPS, de manera
especifica en la estaciones 4 y 5 (Estero del Infiernillo) presenta salinidades
muy bajas de 29,54 y 16,89 UPS respectivamente, debido a la influencia de los
arroyos que vienen de la zona urbana del municipio de Mazatlan, ademas del

efecto que causa la lluvia, lo que hace que predomine el agua dulce.

La salinidad es considerada como una variable importante en el estudio
de aguas costeras, interviene directamente sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del agua del mar relacionandose con la temperatura, la densidad
y el pH; caracteriza las masas de agua oceanicas e influye en la distribucion de
los seres vivos, ya que sus estructuras y funcionamiento estan intimamente

ligados a las variaciones de la salinidad (Alvarez-Leon, 1977).
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7.1.3 pH

En cuanto al comportamiento del pH (Figura 6) para el estero en el
mismo periodo, se dio de la siguiente manera, en general se presento un pH
promedio de 7,80 + 0,25, el pH mas alto se registro en la estacion 5 en el mes
de agosto con un valor de 8,54 y el mas bajo fue de 7,31 en la estacién 10 en
el mes de febrero. El mes de junio presento en su mayoria de estaciones de
muestreo los valores de pH mas altos. Los datos que no aparecen no se

registraron.

El pH tiene mucha importancia en los sistemas acuaticos naturales y
controlados porque determina las formas y especies quimicas predominantes
de diversos elementos en las aguas y sedimentos en conjunto con el potencial
de oxido-reduccion (Millero, 2006). Aguas con valores por debajo de 6.5 y por
encima de 9 durante largos periodos pueden afectar el desarrollo y
reproduccion de los peces (Boyd, 1982). El agua oceanica es ligeramente
alcalina, y el valor de su pH esta entre 7.5 y 8.4 este puede variar en funcion de
la temperatura; si ésta aumenta, el pH disminuye y tiende a la acidez; también
puede variar en funcién de la salinidad, de la presiéon o profundidad y de la
actividad vital de los organismos marinos (Arana-Cirerol, 2001). Esta variable
no presento grandes variaciones a lo largo del estudio, se mantuvo en
promedio general con 7,80 = 0,25, en la época de lluvias (2009 — 2010)
presento un promedio de 7,91 + 0,21, misma época en que la salinidad y la
temperatura aumento, en la época de secas (2010) el pH disminuyo

ligeramente a 7,74 = 0,25, recordando que en esta época se presentaron las
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mayores temperaturas y una concentraciéon de salinidad altas. De manera

temporal y estacional, los valores mas altos se dieron en el mes de agosto en

las estaciones 4 y 5, correspondientes a la boca y cuerpo del estero del

Infiernillo con valores de 8,48 y 8,54 respectivamente ocasionado también la

disminucion de temperatura y salinidad de esta zona, Pérez-Verdugo (2007)

afirma esta situacion ya que en su trabajo menciona haber encontrado valores

de 8,11 + 0,1 en esta zona, valores cercanos a los encontrados en el presente

estudio.
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En general el pH permanece constate en el area de estudio, con
excepcion de el aumento que presento en la zona urbana (Infiernillo), el pH
puede variar por procesos biogeoquimicos naturales o por descargas de
naturaleza &cida o basica (Pérez-Verdugo, 2007), como fue comprobado por
Osuna-Lépez et al. (1994), que registraron un intervalo de 6.7 a 7.7 para los

cinco dias después de un evento de descargas urbanas masiva.

7.1.4 Oxigeno Disuelto

La distribucion de concentracion de Oxigeno Disuelto se presenta en la
Figura 7, con un valor minimo de 0,77 mg/L y un maximo de 16,7 mg/L,
obteniendo asi un valor promedio de 5,74 * 1,96 mg/L para todas las
estaciones durante todo el afio. En los meses de julio y agosto se presentaron
los valores mas altos en las estaciones 4, 5y 6 siendo 13,61 mg/L, 16,5 mg/L y

16,7 mg/L respectivamente.

La concentracion del oxigeno disuelto en los ecosistemas acuaticos es
considerada un parametro no-conservativo ya que, junto con el biéxido de
carbono, interviene en los procesos bioldgicos fundamentales de fotosintesis y
respiracion. En particular, el oxigeno disuelto en las aguas naturales es
consumido por los procesos de respiracion y de oxidacion de materia organica
disuelta o particulada, sedimentada o en suspension (Osuna- Lopez et al.,

1994; Frias-Espericueta et al., 2005). En el presente estudio se registro un
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valor promedio para la temporada de lluvias (2010) de 5,99 + 3,07 mg/L
mientras que en época de secas se obtuvo un valor de 5,62 + 1,05 mg/L, el
valor mas alto corresponde a la zona donde se ubica la termoeléctrica, Pérez-
Verdugo (2007) reporto los valores mas altos de oxigeno disuelto en la
termoeléctrica en el mes de abril, informacion coincidente con la de este

trabajo.
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Las altas concentraciones pueden ser consecuencia del incremento en
la solubilidad y las temperatura bajas generada por la tendencia estacional que
provoca una menor concentracion de clorofila a (Newton y Mudge, 2005),
Cesefia-Celis y Alvarez-Borrego (1975), mencionan también que generalmente
el oxigeno disuelto presenta caracteristicas opuestas a la temperatura y
salinidad. Los valores mas bajos de oxigeno disuelto fueron de 3,89 + 1,35
mg/L y se encontraron en septiembre, lo cual corresponde al final de la
temporada de lluvias, debido al incremento en el material organico suspendido
(Moran-Silva et al., 2005). Estas concentraciones se midieron en la zona del
estero del Infiernillo, debido a una mayor utilizacion de oxigeno en esa area
para la oxidacion de las grandes cantidades de materia organica incorporadas,
comportamiento que se ha observado también en otras lagunas costeras del

estado de Sinaloa (Escobedo, 1999).

7.1.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno

En la Figura 8 se muestran los valores de DBOs para las 10 estaciones
de muestreo, registrando valores no detectables en la estacion 1 en el mes de
octubre y un maximo de 7,13 mg/L en la estacion 9 en el mes de julio. EI mes
de febrero presento un promedio mas alto que los otros meses, arrojando un
valor de 4,10 + 1,45 mg/L. en general se presenta mucha variacién en las

concentraciones de DBOs durante todo el aio.
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La demanda bioquimica de oxigeno es una medida del contenido de
materia orgénica total en el agua, siendo los desechos metabdlicos y la
actividad de los autétrofos las fuentes principales de materia organica en los
sistemas. Estas concentraciones pueden ser muy variables dependiendo de la
localidad (De la Lanza, 1994). Al igual que los resultados presentados por
Ochoa-lzaguirre (1999), en este trabajo la demanda bioquimica de oxigeno,
presento variaciones notables entre las estaciones, registrando en temporada
de secas (diciembre 2009, enero — junio 2010) valores promedio de 2, 475 +
1,36 mg/L y para lluvias un valor promedio menor de 2,109 + 1,64 mg/L, esta
tendencia es parecida a la registrada por Ochoa-lzaguirre (1999). Morales-
Serna (2006) publico valores de 5,14 mg/L para el mes de diciembre, ubicada a
unos metros de la termoeléctrica, esto coincide con este trabajo, refiriendose
solamente al sitio de muestreo, en cambio al comparar la demanda bioquimica
de oxigeno mas baja, ambos trabajos coinciden en que se da en el mes de
octubre en la zona de la boca del estero. Bueno et al. (1997) menciona que
para sistemas estuarios la demanda bioquimica de oxigeno debe ser menor a 5
mg/L, los resultados de DBOs obtenidos para el sistema estuarino muestran
concentraciones de materia organica menores a 5 mg/L, excepto en la zona de
descargas urbanas y en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR “El
Castillo”), si bien las concentraciones de materia organica registradas en el
estero se consideran normales, estas responden a las diferentes actividades
antropogénicas que se desarrollan a su alrededor, asi como al acarreo de

materiales hacia el sistema estuarino durante los periodos de lluvia.
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7.1.6 Clorofila a

La concentracién de clorofila a (Figura 9) en la mayor parte del afio

presentan valores muy similares, sobresaliendo las estaciones 4 y 5 en el mes

de agosto con altas concentraciones de 142,75 pg/L y 96,01 pug/L
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respectivamente, en general durante el periodo de muestreo el estero de Urias
presenta un promedio de 8,28 + 17,20 ug/L, con un valor minimo de 0,06 pg/L y
un maximo de 142,75 pg/L. La concentracion de clorofila a es una estimacion
de la biomasa fitoplancténica. Este pigmento, se encuentra en cantidades
variables en las células, su concentracion varia de acuerdo a la especie y a la
etapa del ciclo reproductivo (Alonso-Rodriguez, 1998). La clorofila a se ha
utilizado como indicador de diversas caracteristicas del ecosistema y de la
comunidad de fitoplancton. Los patrones espaciales de clorofila a responden a
las condiciones locales (Barreiro y Aguirre, 1999) y las corrientes estuarinas
pueden distribuir la biomasa fitoplanctonica asimétricamente (Li et al., 2000).
En el presente estudio se encontraron valores de clorofila a notablemente
elevados en las estacion 4 y 5 correspondientes a la boca y cuerpo del estero
del Infiernillo, con concentraciones de 142,75 ug/L y 96,01 ug/L
respectivamente, Pérez-Verdugo (2007) reporta la concentracion mas alta de
clorofila a en el mes de agosto en este mismo sitio, Sigala-Morales (1994)
sugiere que esto probablemente se deba a un mayor tiempo de residencia del
agua en esta zona ademas las altas concentraciones de clorofila a ubicadas
en este punto indica una descarga de materiales que favorecen Ila
productividad primaria hacia la laguna a través de estos puntos (Lopez-Aguiar,
2006). Debido a que la diferencia de concentracion de clorofila a en el estero
en funcion de la ubicacion es grande, provoca que se forme una mancha en el
sistema, tal como lo mencionan Lara-Lara y Alvarez-Borrego (1975), lo cual da
la impresion de una distribucion en forma de manchas o parches, en las
estaciones restantes y durante todo el periodo de muestreo, la concentracion

de clorofila a fue homogénea, presentando un valor promedio de 8,28 pg/L,
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valores que estéd dentro del rango reportado por Gilmartin y Revelante (1978)
de 3,40 — 12,60 pg/L, Calvario y Dominguez (2007) reportaron valores desde
no detectables hasta 60,80 pg/L, un valor muy alto comparable con los

encontrados en las estaciones 4 y 5 de este estudio.
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Figura 9. Variacién espacio-temporal de Clorofila a (ug/L) durante el periodo 2009-

2010 en el estero de Urias, Sinaloa

Los niveles elevados se interpretan como evidencia de los florecimientos
del fitoplancton, aunque existe una gran variabilidad, relacionada con la época

del afio, mareas y el clima (Paez-Osuna, 2001). Morales-Soto et al. (2000)
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menciona que la clorofila a presenta una mayor relacidbn con las mareas,
observo que la clorofila a disminuia con el flujo de la marea durante el verano y
se incrementaba con el reflujo. Esta misma observacién ha sido observada por
Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1978) en B.C.S y en B.C.N por Millan-Nufiez y
Alvarez-Borrego (1978). Este fendmeno puede ser explicado porque al subir la
marea entra el agua de mar adyacente mas pobre en general que el agua del
interior del sistema, mientras que en bajamar sale agua mas rica con mayor

contenido de clorofila a.

7.1.7 Sélidos Suspendidos Totales

Los Solidos Suspendidos Totales se presentan en la Figura 10,
mostrando gran variacion en las 10 estaciones de muestreo, se registro un
promedio de 58,00 £ 31,05 mg/L, presentando un minimo de 10 mg/L y un
maximo de 153 mg/L. Las concentraciones de SST mas bajos se presentan en
el mes de septiembre en todas las estaciones y los valores mas altos se

presentan en las estaciones 4 y 5 en la mayoria de los meses de muestreo.

La concentracion de los solidos suspendidos totales fue altamente
variable. No se observo un patrén bien definido de SST en el estero durante el
periodo de muestreo, por lo general las altas concentraciones se notaron en las
zonas de baja profundidad donde se resuspendian los sedimentos debido a la
accion del viento sobre la columna de agua. El valor maximo obtenido se

presento en el mes de agosto en la boca del estero del Infiernillo con un valor

48



de 153 mg/L y el minimo fue de 10 mg/L en la estacion 7 (frente a Maz
Industrial) en el mes de septiembre. En general el estero de Urias presenta una
concentracion promedio de SST de 58 mg/L para la época de lluvias y el mismo
valor para la época de secas, lo que no marca una diferencia definida. Pérez-
Verdugo (2007) reporta el valor maximo de 196.31 mg/L, encontrado en la boca
del estero del Infiernillo en el mes de enero, ademas menciona que las
concentraciones mas altas se dieron en el mes de noviembre con un promedio
de 79.21 mg/L, este trabajo reporta un promedio de 45 mg/L para el mes de
noviembre, valor por debajo del mencionado. Quifionez-Gallardo (2008) reporta
un valor maximo de 205,7 mg/L, por otro lado Ochoa-lzaguirre (1999) mostré
los valores mas altos durante la época de lluvias y Paez-Osuna et al. (1990)
obtuvieron valores de 74 mg/L para 1997 (época seca), y valores de 48 mg/L
para lluvias en un area cercana a la cabecera, valores muy por arriba y por
debajo del promedio presentado en este estudio. Por otro lado en un estudio
realizado por Osuna-Lopez et al. (1989) en el estero de Urias, se encontré una
concentracion media de 47.6 mg/L, semejante al de este estudio, mientras que
Del Rio- Chuljak (2003) reportdé valores mas altos para la época de secas

calidas y por otra parte reporté un maximo de 69 mg/L en la época de lluvias.

Las mayores concentraciones de SST se presentaron sobre todo en las
partes mas someras de la laguna debido a factores ligados con la poca
profundidad; asi como son la accién de corrientes, el flujo y reflujo de la marea

(Garcia-Ballesteros y Larroque, 1974).
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7.1.8 Fosforo Total

Como se observa en la Figura 11 el Fosforo Total presenta un promedio
anual de 4,62 + 2,59 uM, con un valor minimo de 1,85 uM y un valor maximo

de 20,16 puM. Los valores mas altos se dieron en el mes de septiembre en las
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estaciones 4 y 5, pero en particular el mes de febrero presento mayor
concentracion de fosforo en la mayor parte del estero con un promedio de 7,09
+ 2,62 pM. En general hubo poca variacion de concentracion de Fosforo
durante el periodo de muestreo a todo lo largo del estero. Un suministro de este
nutriente hacia los sistemas costeros, tiene que ver con los detergentes y la
actividad agricola, donde se puede presentar en su forma inorganica disuelta
asi como también su forma particulada (Boynton et al., 1982). Las
concentraciones maximas encontradas de Fésforo Total en el estero de Urias
se encontraron en la época de lluvias (septiembre) en las estaciones
correspondientes al estero del Infiernillo (Estaciones 4 y 5) con valores de
14,409 uM y 18,021 uM respectivamente, Pérez-Verdugo (2007) encontrd para
la boca del estero del Infiernillo un valor de 28,05 uM en el mes de septiembre,
siendo este un valor elevado al encontrado en el presente trabajo, pero
coincidiendo en que en esta zona es donde mas se concentra este nutriente,
Del Rio-Chuljak (2006) menciona que en la época de lluvias la concentracion
de Fosforo esta aparentemente influenciada por la actividad de las granjas y los
escurrimientos que provienen de la agricultura, ya que los nutrientes son
arrastrados a todo lo largo del sistema estuarino, y en el caso del estero de
Urias, se queda estancando en la zona del Infiernillo, debido a es una zona
semicerrada y el recambio de agua no es continuo . En general el estero de
Urias tiene un promedio anual de concentracion de Fosforo de 7,09 £ 2,62 uM,
este valor es superior a los registrados por la Comisién Nacional del Agua
(2001) de 0,84 pM, Paez-Osuna et al. (1990) con 0,18 puM, sin embargo Frias-
Espericueta et al. (1996) registro una concentracion de fosforo de 111.66 uM,

siendo este uno de los valores mas altos registrados para el estero de Urias.
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7.1.9 Amonio

En la Figura 12 se observa la concentracién de amonio que se presento
durante el periodo de muestreo a todo lo largo del estero, es claro que en el
mes de septiembre se presento mayor concentracion de amonio y mayor
variacion con un promedio de 54,94 + 71,78 uM con un minimo de 9,22 uyM y
un maximo de 211,04 uM. Los meses de marzo a agosto presenta los valores
mas bajos y homogéneos, al contrario del resto de los meses estudiados, en
general el estero presenta una concentracion promedio de amonio de 12,75 +

25,19 pM con un valor minimo de 0,071 pM y un maximo de 211,04 pM.

El amonio es la especie de nitrogeno preferida por el fitoplancton y solo
después que sus niveles han descendido por debajo de 2 uM, se consumen
cantidades significativas de nitratos (Magafia, 2004). Las altas concentraciones
constituyen un serio problema, ya que en el rango de 3,5 a 71 yM de amonio se
ha reportado cierta toxicidad para la biota (Millan-Nufiez y Rivas-Lozano, 1988),
es por esto que existe una reduccion en el crecimiento de los organismos y que
son mas propensos a ser afectados por enfermedades (Millero, 2006). Frias-
Espericueta et al. (2000) reportdé una concentracion anual de 3.82 pmiL, la
Comisiéon Nacional del Agua (2001) encontré valores de 51,4 um/L, en tanto
gue Ochoa-lzaguirre (1999) reporta un promedio de 15,4 um/L para temporada
de secas y 17,4 uM para temporada de lluvias. En el presente estudio se
encontraron valores de hasta 211,04 pM para el mes de septiembre 2010
(lluvias), siendo este el valor mas alto en todo el sistema. Esto concuerda con

Contreras-Espinoza (1985), quien propone que en el periodo de lluvias las
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concentraciones son mayores debido a que se suman los aportes autéctonos y
terrigenos; y ademas que las concentraciones minimas se destacan después
del florecimiento planctonico primaveral. En las estaciones cercanas a la
cabeza del estero (estaciones 8, 9 y 10) representan uno de los valores mas
altos comprados con el resto del sistema, obteniendo valores de entre 25,99
MM y 35,63 pM. Escobedo-Urias et al. (1999) mencionan que las altas
concentraciones de amonio encontradas son producto de la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados en la zona agricola aledafia, mientras que Cardoso-
Mohedano (2004) encontro en el estero de Urias concentraciones maximas de
amonio sobre todo para las estaciones cercanas a una granja de camaron y

asociadas con el dragado.

En general el estero de Urias presento un promedio anual de 12,75 +
25,19 pm/L con un valor minimo de 0,071 um/L y un maximo de 211,04 umi/L,
estos valores superan a los encontrados por los autores antes mencionados,
ademas de que sobrepasan el rango establecido para la toxicidad de la biota,
es por esto que las elevadas concentraciones de este nutriente revelan por un
lado la predominancia de un ambiente en la que la nitrificacion disminuye,
atribuido principalmente a la alta carga organica que recibe y a la reducida o
lenta capacidad de renovacion de las aguas. Por lo que Alonso- Rodriguez et
al. (2000) considera que las concentraciones de amonio presentan una
variacion espacial y temporal en los cuerpos costeros que estan fuertemente

relacionados con los procesos biolégicos de caracteristicas heterotroficas.
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7.1.10 Nitratos

Las concentraciones de nitratos se presentan en la Figura 13,
observando gran variacion en especial en el mes de diciembre del 2009 con un
promedio de 6,66 + 04,23 uM y en febrero del 2010 con un promedio de 5,15 +
2,88 pM. En la estacion 5 (estero Infiernillo) presento mayor variacién ya que
tiene un valor minimo de 0,071 pM y un maximo de 14,071 pM, dando como
resultado un promedio de 4,75 + 5,16 yuM. La concentracién de nitratos en el
estero de Urias en general presenta un promedio de 2,95 + 2,82 uM con un

minimo de 0,071 pM y un maximo de 14,071 pM.

Los nitratos se forman por la oxidacion del nitrégeno total, debido a la
descomposicion de los compuestos nitrogenados como las proteinas, la urea,
etc. En presencia de éste es oxidado por microorganismos de tipo nitrobacter a
acido nitrico que ataca cualquier base (generalmente carbonatos) que hay en el
medio formando el nitrato correspondiente (Soto-Jiménez et al., 2003). Mee et
al. (1984) reporto valores de 0,35 um/L, por su parte la Comisién Nacional del
Agua (2001) registro valores de 1,77 um/L; Pérez-Verdugo (2007) indico que el
valor promedio para el estero de Urias es de 16,40 um/L. En el presente
estudio, la concentracion de nitratos en el estero de Urias en general presenta
un promedio de 2,95 + 2,82 um/L con un minimo de 0,071 pm/L y un maximo
de 14,071 pm/L, valores similares a los presentados por los autores

mencionados, a excepcion de Pérez-Verdugo (2007).

Ochoa-lzaguirre (1999) publico valores de 3.1 um/L, siendo estos los

valores mas cercanos a los encontrados en el presente estudio. Las mayores
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concentraciones de este nutrientes se dieron en la zona del estero del Infiernillo
(estacion 5), Moran-Silva et al. (2005) encontraron concentraciones mas altas
de nitratos en la misma temporada en zonas de descargas fluviales y urbanas.
En la zona de la cabeza del estero, donde encontramos la presencia de granjas
acuicolas y la zona de agricultura del poblado cercano (Estaciones 8,9y 10), y
en el meses de diciembre (2009), enero y febrero (2010), también se
registraron valores altos de nitratos, esto pudiera ser originado de acuerdo alo
observado por Escobedo-Urias et al., (1999), por la influencia de las descargas
de aguas residuales principalmente de origen agricola, debido a que en esta
época se realiza el cultivo de hortalizas, las cuales requieren de una gran
cantidad de fertilizantes lo cual contribuye a aumentar la concentracion de

nutrientes en la zona costera,

Aranda-Cirerol (2001) menciona que las concentraciones de nitratos en
el agua costera, podrian asociarse principalmente a la mezcla del agua de mar
con el agua estuarina, ya que ésta contiene altas concentraciones de este
nutriente, por su acumulacion con el paso del tiempo, ademas de la
disminucién del oxigeno disuelto, temperatura, pH y salinidad que se presenta

en la zona.
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7.1.11 Nitritos

En la Figura 14 se presenta el comportamiento de la concentracion de
nitritos en el afio de muestreo a lo largo del estero de Urias, homogéneo en su
gran mayoria. En septiembre se presentan los valores mas altos con un
promedio mensual de 2,45 + 2,62 pyM, con un maximo de 7,95 uM
correspondiente a la estacion 5 y un minimo de 0,58 uM que corresponde a la
estacion 1, mismo que coinciden para el valor maximo y minimo en todo el

estero, obteniendo un promedio general de 0.95 + 1,06 uM.

Los nitritos constituyen en términos de concentracion, la especie menos
abundante en la mayoria de los ambientes costeros. El nitrito se encuentra en
aguas naturales como un producto intermedio de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion (Krom et al.,, 1992) y, aunque se considera toxico para la
mayoria de los organismos, si su concentracion no es excesiva y la
disponibilidad de luz no es limitante, puede ser asimilado por el fitoplancton
(Margalef, 1982). Pérez-Verdugo (2007) reporto para la boca del estero del
Infiernillo un valor de 2,53 uM, comparando con este estudio, los resultados son
inferiores ya que se encontré un valor para este mismo sitio de 7,95 uM. Mee et
al. (1984) reporta un valor de 0,16 uM y Pérez-Verdugo (2007) reporto un valor
promedio de 0,48 uM, estos valores son ligeramente elevados a los registrados
en este trabajo, siendo este un valor de 0.95 + 1,06 puM. Al igual que los
nitratos, la mayor concentracion se dio en los meses de diciembre (2009) y
febrero (2010). La concentracion varia dependiendo la época del afio, la

temperatura, concentracion de oxigeno disuelto, salinidad, pH, la disponibilidad
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de fitoplancton y la carga antropogénica que se libere al estero de Urias.
Conde-Gémez y De la Lanza-Espino (1994), atribuyen las altas
concentraciones de nitritos a procesos de desnitrificacion y nitrificacion en las
areas cercanas a los asentamientos humanos. La concentracion de los nitritos

fueron menores con respecto a los demas nutrientes.
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7.1.12 Ortofosfatos

El comportamiento de los ortofosfatos (Figura 15) se presenta de la
siguiente manera, con un promedio general de 2,41 + 1,38 uM, con un valor
minimo de 0,83 pM y maximo de 11,16 pM. El mes de febrero presento el valor
mas alto en la estacion 5, se registré un promedio mensual de 5,09 + 2,29 uM
con un maximo de 11,16 pM y un minimo de 3,38 uM. En general se observan

valores bajos para todo el afio en las 10 estaciones.

La forma mas comun del Fosforo en aguas marinas Yy residuales es el
fosfato, el cual puede ser limitante para la produccion primaria en algunos
estuarios y sistemas marinos costeros (Cloern, 1999), aunque la forma
predilecta del fitoplancton sea el ortofosfato, la incorporacion del fosforo
organico puede ocurrir, especialmente cuando hay periodos de deficiencia de
este nutriente (Magafia, 2004). Desafortunadamente las mediciones de
ortofosfatos en el estero de Urias son muy escasas, sin embargo para la bahia
de Mazatlan y de la interaccion que tiene con el estero de Urias los trabajos
son mas accesibles, como el que realizo Garcia de la Parra (1992) reportando
un valor promedio de 0.25 pum/L; Alonso-Rodriguez et al. (1998) registro valores

de 1.48 pmiL,
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Alonso-Rodriguez (2000) menciona una concentracion promedio de
ortofosfatos para la bahia de Mazatlan de 0.76 uM para la temporada de secas
y por su parte Pérez-Verdugo (2007) present6é un intervalo de concentracion
que va desde 1.39 - 10.17 uM. Para el estero de Urias el promedio general es
de 2,41 + 1,38 uM con un valor minimo de 0,83 pM y méximo de 11,16 pM. El
mes de febrero presento el valor mas alto en la estacién 5, se registr6 un
promedio mensual de 5,09 + 2,29 uM con un maximo de 11,16 uM (época de
secas 2010) y un minimo de 3,38 uM (época de secas 2010). La distribucion de
este nutriente a lo largo del sistema estuarino no tuvo mucha variacion, a
excepcion del mes de febrero donde se presento la mayor concentracion de

ortofosfatos.

Los valores maximos de fosforo corresponden a la época de secas
(2010) donde se presenta una temperatura baja, mayor concentracion de
oxigeno disuelto lo cual provoca una menor concentracion de fitoplancton
debido a lo cual existe una mayor disponibilidad de nutrientes. Por el contrario
la disminucion de este nutriente durante la época de lluvias (2010), implica la
rapida fijacion de este nutriente compuesto para la sintesis de materia organica
por el fitoplancton, influenciadas por las altas temperaturas (Dominguez et al.,

2005).
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7.1.13 Grasas y Aceites

La concentracion de Grasas y Aceites (Figura 16) no presenta mucha
variacion ya que los valores encontrados a lo largo del estero en el periodo
2009 -2010, son muy semejantes entre si, excepto por el valor arrojado en la
estacion 9 del mes de febrero igual a 55,31 mg/L, en general el valor promedio
de grasas y aceites es de 5,86 + 6,75 mg/L, desde no detectable hasta un

maximo de 55,31 mg/L
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Figura 16. Variacion espacio-temporal de Grasas y Aceites (mg/L) durante el periodo

2009-2010 en el estero de Urias, Sinaloa
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La determinacién de grasas y aceites es indicativa del grado de
contaminacién del agua por usos industriales y humanos. Son muy pocos los
datos de grasas y aceites para el estero de Urias, sin embargo los pocos
resultados encontrados muestran pocas similitudes al presente trabajo. La
Comision Nacional del Agua (2001) publico que el estero de Urias tiene una
concentracion de Grasas y Aceites de 12,50 + 1,25 mg/L, un valor superior al
encontrado, dado que fue de de 5,86 + 6,75 mg/L con valores desde no
detectables hasta un maximo de 55,31 mg/L, este valor se encontré6 en la
estacion 9 (frente a la termoeléctrica) en el mes de febrero, esto se puede
explicar ya que en esta zona, se descarga un pequefio arroyo que proviene de
el “basuron” municipal, este arroyo es formado por el lixiviado de la basura y el
aporte de la PTAR “El Castillo”, ademas de que en este mes, se dio una de las
mayores precipitaciones del afio (Figura 5). Por otra parte la CNA (2001)
registré valores para grasas y aceites de 30 + 6 mg/L para la misma zona en el

cual se encontro el valor de 55,31 mg/L.

Es importante destacar que la determinacién de Grasas y Aceites no se
mide una sustancia especifica sino un grupo de sustancias con unas mismas
caracteristicas fisicoquimicas (solubilidad). Entonces la determinacién de
grasas Yy aceites incluye acidos grasos, jabones, grasas, ceras, hidrocarburos,

aceites, etc. (NMX-AA-005-SCFI-2000).
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7.1.14 Coliformes Totales y Fecales

En la Figura 17 se muestran las concentraciones de Coliformes Totales

en los 10 puntos de muestreo, se presentaron valores muy grandes tales como

los presentados en todo el afio en la estacion 5 y en todo el estero en el mes

de septiembre, el promedio anual fue de 145,163 + 1’373,309 NMP/100mL, con

un minimo de 3 NMP/100mL y un maximo de 15°000,000 NMP/100mL.
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Figura 17. Variacion espacio-temporal de Coliformes Totales (NMP/100mL) durante el

periodo 2009-2010 en el estero de Urias, Sinaloa
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Con respecto a los Coliformes Fecales (Figura 18), los valores son muy

similares a los totales, ya que en la estacién 5 se presento mayor variacion de

concentracion asi como en el mes de septiembre. El valor minimo anual es de

3 NMP/100mL y el maximo es de 2’400,000 NMP/100mL, con un promedio

anual de 37,779 + 253,815 NMP/100mL
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Los indicadores de contaminacion fecal mas utilizados en los diferentes
paises son los Coliformes Totales y los Coliformes Fecales, (US EPA, 1986).
Herrera y Suéarez (2005) observaron que uno de los indicadores mas
apropiados para determinar la presencia de contaminacion de origen fecal en el
cuerpo de agua son los coliformes fecales. Los estandares y las
recomendaciones se fundamentan sobre criterios desarrollados en aguas
contaminadas por efluentes cloacales, es decir, fuentes puntuales de
contaminacién de origen humano (Emiliani y Gonzalez de Paira 1997), es por
esto que la NOM-001-SEMARNAT-1996, menciona que para Coliformes
Totales el limite es de 1,000 NMP/100mL para uso recreativo y 10,000
NMP/100mL para explotacion pesquera y para coliformes fecales el limite
establecido es de 1,000 NMP/100mL. Los resultados obtenidos en este trabajo,
sobrepasan el limite establecido por esta norma ya que para Coliformes
Totales se registraron valores que van desde 3 NMP/100mL hasta 15°000,000
NMP/100mL, y para coliformes fecales valores de 3 NMP/100mL hasta
2’400,000 NMP/100mL. Es importante mencionar que los limites establecidos
por esta norma son para descargas de agua y los resultados de este estudio
son directamente del agua, lo que significa que ya esta diluida, sin embargo,

sigue pasando el limite permisible, a pesar de que ya ha sido diluida.

Las mayores cargas correspondieron a las estaciones de muestreo que
reciben aportes de efluentes y a aquellas ubicadas aguas debajo de las
mismas, siendo el caso de la zona del estero del Infiernillo (estacion 5) y las
menores cargas se presentan en la zona donde existe una mayor interaccion
con el agua marina (boca). La CNA (2001), publico valores de 131,333

NMP/100mL para coliformes fecales y 412,000 NMP/100mL para Coliformes
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Totales, estos valores también sobrepasan los limites, a pesar de que son
menores comparados con los resultados del 2009-2010. Por su parte, en el
trabajo publicado en el 2001 por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca se menciona una carga de Coliformes Fecales para el estero
de Urias de 13,000 NMP/100mL y 460,000 NMP/100mL para coliformes
fecales. Estudios realizados afios anteriores por Mares-Hernandez (1983)
menciona que la carga de coliformes totales fueron de 70,000, 1°600,000 y
90,000 NMP/100mL, para los afios 1981 y 1982 respectivamente, esto nos
indica que la contaminacion por coliformes ha existido en el estero de Urias de
varios afios atras y no se ha podido combatir o minimizar este fendmeno, es
importante considerar que hay tres fuentes principales de contaminacion fecal
humana del agua estuarina: desagies domeésticos, descargas de rios y otros
cursos de agua, asi como por la poblacién que utilizan el agua directamente

(Galv, 2003).

Por su parte Hunter et al. (1999) mostraron un aumento de la
contaminacion por bacterias fecales en estos ambientes, particularmente en
meses calidos, lo que constituye un riesgo potencial para el uso recreacional.
En este caso la carga mas alta se dio en el mes de septiembre, considerando
este mes como época de lluvia, difiere con lo antes mencionado, el hecho de
gue se concentrara mas en este mes se puede explicar basandose en las
precipitaciones durante el mes de septiembre, Mazatlan presencio fuertes
lluvias, lo que provoco que el agua de la lluvia barriera con todo tipo de material
gue se encontraba presente en las orillas del estero del Infiernillo (zona

urbana), lo que provoco el aumento de carga bacteriana en el sitio.
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7.2 indices de calidad

7.2.1 indice de calidad TRIX

De acuerdo al TRIX (Vollenweider et al., 1998) y al criterio de la
clasificacion de la legislacion italiana (Tabla 3, Penna et al., 2004), el agua
costera del sistema estuarino de Urias presenta valores entre 5 y 8 que
corresponde a un nivel tréfico entre medio y alto, es decir, que durante el
periodo de 2009 - 2010 las aguas de estas zona fueron entre moderada y

altamente productivas (Figura 19, Tabla 3).
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Sinaloa.
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En la Tabla 4, se muestran pocas diferencias en la distribucién del
estado tréfico tanto a nivel espacial como temporal. Resalta que en los meses
de julio a octubre del 2010 (temporada de lluvias), la mayoria de las estaciones
presentaron un nivel de tréfico muy alto (eutréfico) es decir una calidad de agua
pobre, a excepcion de las estaciones 1 y 10 correspondientes a la boca y
cabeza del estero que presentan un nivel tréfico de medio a alto (mesotrdfico a
eutréfico) es decir una calidad de agua mala con productividad media. En
particular las estaciones 4 y 5 (boca y cuerpo del estero Infiernillo) para este
periodo presentaron el nivel trofico mas alto con una pobre calidad de agua. El
estado tréfico general en el estero de Urias para esta temporada fue alto
(eutrdfico), es decir con una calidad de agua pobre. En los meses de marzo —
mayo 2010 (temporada de secas calidas), se presenta un nivel trofico de medio
a alto (mesotrofico a eutrofico) es decir una calidad de agua mala con
productividad de media a alta, excepto en las estaciones 4, 5y 6 que presentan
un nivel tréfico muy alto (eutréfico) con calidad de agua pobre, lo que nos indica
gue en la temporada de secas calidas el estero de Urias continua en estado
eutrofico. Por ultimo en los meses de diciembre 2009, enero, febrero y
noviembre 2010 se presenta mayor variacion ya que hay estaciones (1) que
presentan nivel trofico bajo, lo que nos indica una buena calidad del agua, esto
debido a que en esta estacion es donde se encuentra la entrada de agua
marina al sistema estuarino y por efecto de la dilucion y mezcla de aguas es

gue el indice TRIX disminuye.

Por otra parte se presenta nivel tréfico alto (eutréfico) en la mayoria de las
estaciones del mes de diciembre 2009, febrero y noviembre 2010, en el mes de

febrero 2010, las estaciones 4, 5, y 7 y 8 presentan nivel tréfico alto (eutrofico)
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con calidad de agua pobre, el resto presenta nivel tréfico medio a alto
(mesotrofico a eutréfico) con una pobre calidad de agua. En esta temporada se
puede caracterizar al estero de Urias como mesotrofico — eutrofico. Es
importante mencionar que sin importar la temporada del afio, en la estacion 5
correspondiente al estero Infiernillo, presento los niveles del TRIX mas altos lo
gue nos indica que esta zona del estero de Urias presenta un nivel tréfico muy
alto (eutréfico) con aguas de alta productividad con una calidad pobre. Por otro
lado la boca del estero (estacién 1) presenta los niveles de TRIX mas bajos en
comparacion de las otras estaciones debido a la mezcla de aguas como se

menciono anteriormente.

Tabla 4. Variacién anual del indice de eutrofizacion TRIX para el estero de Urias,

Sinaloa.

TRIX

Estacion de muestreo

1. Boca Estero
2, Canal Pemex

3. Canal Marinos

4. Boca infierillo
5. Estero infiernillo
6. Canales

7. Maz Industrial

8. Agua Caliente

9. Termoelectrica
10. PTARE! Castillo
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7.2.2 indice de calidad ICAC

Para el indice ICAC (Mendoza et al., 2004), la calidad del agua del
estero de Urias presenta un 78,3 % de los valores por debajo del limite
establecido y un 21,7 % por encima del limite (figura 20), lo que nos indica que
en la mayor parte del sistema durante los meses de diciembre 2009 y enero —

noviembre 2010, la calidad del agua es mala.
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En la Tabla 5 se muestra la variacion anual de la calidad del agua del
estero de Urias segun el método de Mendoza et al., (2004). De una manera
espacial y temporal, en la época de lluvias (julio — octubre 2010) la calidad fue
mala para la mayoria de las estaciones de muestreo, excepto por la estacion 1
y 4 de esta temporada, donde presenta una calidad de agua buena. En los
meses de diciembre 2009, enero, febrero y noviembre 2010 (temporada de
secas frias), no varia mucho de la época de lluvias, ya que en su mayoria las
estaciones presentan calidad de agua mala, excepto la estacién 1 y 2 con
calidad de agua buena. Al contario de estas dos épocas, en la época de secas
calidas correspondiente a los meses de marzo — mayo 2010, la mayoria de las
estaciones presentan calidad de agua buena, aunque también se presentan
estaciones con mala calidad de agua. Al igual que en el TRIX, la estacién 5
(estero Infiernillo) presenta una mala calidad de agua sin importar la temporada
del afio y la estacion 1 (boca) presenta en su mayoria las mejores condiciones

del estero (Figura 20).

Tabla 5. Variacién anual del indice de calidad de aguas costeras ICAC para el estero

de Urias, Sinaloa

Estacion de CAC

muestreo
1. Boca Estero
2. Canal, Pemex
3. Canal, Marinos
4. Boca infiemillo
5. Estero infiernillo
6. Canales
7. Maz Industrial

8. Agua Caliente

9, Termoelectrica
10. PTARH Castillo
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En el estudio del proceso de eutrofizacion en ambientes costeros,
numerosos métodos se han desarrollado para la evaluacion cuantitativa de la
eutrofizacion tales como técnicas estadisticas, asi como modelos de simulacion
e indicadores de calidad del agua, siendo estos ultimos dos los mas
ampliamente utilizados para evaluar los niveles troficos (Karydis, 2009). En las
costas del noroeste de México, muchos de los puertos y de las ciudades
costeras han empezado a mostrar sintomas locales de contaminacién por
nutrientes, se ha observado una alta contribucion de actividades
antropogénicas en la descarga global de los dos nutrientes cuantitativamente

mas importantes, nitrogeno y fésforo (Paez-Osuna et al., 1998).

Para el estero de Urias, no hay referencias de el uso y aplicacion de un
indice de calidad, sin embargo para la bahia de Mazatlan, se han realizado
estudios de eutrofizacion, como pueden ser el trabajo realizado por Cortés et
al. (1994) sefnalando que el aumento de la eutrofizacién de las costas de
Sinaloa se debe al aporte de aguas residuales de zonas turisticas. Alonso-
Rodriguez et al. (2000) y la Comision Nacional de Agua (2001) atribuyeron la
eutrofizacion a fuentes antropogénicas. Pérez-Verdugo (2007) también
concluy6 que las diferentes actividades antropogénicas afectaban el ambiente
de la bahia, debido a que el nitrito, nitrato y ortofosfatos presentaron
concentraciones promedio muy elevadas, caracteristicas de un sistema con
alto nivel de eutrofizacion, Quifiones-Gallardo (2008), en una de sus
conclusiones menciona que la contaminacion por nutrientes es debido a la

descarga de las granjas acuicolas.
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El indice TRIX no muestra mucha diferencia, ya que en todo el afio y en
todas las estaciones estudiadas, el sistema esta eutrofizado, la diferencia que
se logra captar es debido a la temporada del afio, ya que en los meses
correspondientes a secas célidas (marzo - mayo 2010) el indice TRIX presenta
valores promedio de 5,63 + 0,55, en cambio en la época de lluvias (julio —
octubre 2010) se presenta un valor promedio de 6,65 + 0,74, ambos datos caen
en el indice TRIX eutrofizado. Por su parte en el indice ICAC presenta la misma
tendencia, en secas calidas (marzo - mayo 2010) el promedio es de 0,13 + 0.03
y para lluvias (julio — octubre 2010) los valores son de 0,09 + 0,03, en las dos
temporadas, el indice esta debo de su limite lo que indica una calidad de agua

mala.

El comportamiento en la variacion del estado trofico se pude atribuir a la
hidrodindmica que se presenta en el sistema estuarino ya que el transporte de
nutrientes es en direccion noroeste a lo largo de la costa de acuerdo a la
refraccion del oleaje (Montafio-Ley y Aldeco-Ramirez, 1996), también se le

atribuye al tiempo de recambio de agua del sistema.
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7.3 Estadisticos

7.3.1 Prueba Mann-Whitney

De acuerdo a los resultados de temperaturas obtenidos con esta prueba
(Tabla 6), no se encontr6 diferencia significativa entre las estaciones de
muestreo, sin embargo, se observaron diferencias entre el grupo de meses de
mayo, junio, julio, agosto y septiembre (2010) con el grupo de meses de
diciembre (2009), enero, febrero, marzo, abril, octubre y noviembre (2010),

como se puede observar en la Figura 3.

Para el pH no se encontré diferencias significativas (Tabla 6) tanto en

estaciones como en meses de muestreo (Figura 6).

Como se muestra en la Tabla 6, para la salinidad no se encontro
diferencias significativas tanto en estaciones como en meses de muestreo

(Figura 4).

No se encontraron diferencias significativas entre los meses y entre las

estaciones de muestreo para el amonio (Tabla 6, Figura 12).

Para el caso del Oxigeno Disuelto no se encontré diferencias
significativas por estaciones de muestreo, en cambio se observaron diferencias
entre los meses de mayo, julio y agosto con el mes de septiembre (Tabla 6,
Figura 7).
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En la Tabla 6 se observa que no existe diferencia significativa para los
nitratos entre las estaciones de muestreo, pero, se observan diferencias entre
los meses de marzo (2010) con diciembre (2009), febrero, abril, septiembre y
noviembre (2010) asi como junio, julio, agosto y octubre (2010) con diciembre

(2009), como se puede observar en la Figura 13.

En el caso de los nitritos, es similar a los nitratos, ya que no se observan
diferencias significativas entre estaciones, pero, si se existen diferencias
significativas entre los meses de marzo, abril y mayo (2010) con febrero (2010)
y a su vez con septiembre (2010), también existe diferencia significativa entre
diciembre (2009) con agosto (2010), esto se puede observar en la Tabla 6 y

Figura 14.

No existen diferencias significativas para Fosforo Total, entre los meses

y las estaciones de muestreo (Tabla 6, Figura 11).

Para la clorofila a no se observan diferencias significativas (Tabla 6),

tanto en estaciones como en meses de muestreo (Figura 9).

Al igual que el fosforo total, no se observan diferencias significativas

entre estaciones y meses de muestreo, como se puede observar en la Tabla 6y

Figura 15).
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Tanto para coliformes totales como para fecales, no se observan
diferencias significativas entre las estaciones y los meses de muestreo (Tabla

6, Figura 17 y 18).

Para la DBO5 se observan diferencias significativas entre los meses de
diciembre (2009) y octubre (2010) con los meses de febrero, marzo, abril y julio
(2010), ademas existe diferencia entre los meses enero, agosto, septiembre y
noviembre (2010) con febrero (2010), para las estaciones de muestreo no se

encontro diferencias significativas como se observa en la Tabla 6 y Figura 8.

En la Tabla 6 y Figura 10, se observa que no existen diferencias
significativas entre las estaciones de muestreo para los SST, sin embrago, Si
existen diferencias entre el grupo de meses de marzo, abril, mayo, junio, julio y

agosto (2010) con los meses de septiembre y octubre (2010).

Como se observa en la Tabla 6, no se encontré diferencias significativas

para grasas y aceites, tanto en meses como en estaciones de muestreo (Figura

16).
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Tabla 6. Resultados del ANOVA no paramétrica de Mann-Whitney (P<0,05) para las

variables fisicoquimicas y biolégicas en el estero de Urias, Sinaloa.

Variable Valor de P I;)ife_r_enc_ia Valor de P I;)ife_r_enc_ia
Mes significativa Estacion significativa
Temperatura 0,0024 Si 0.6861 No
pH 0,9097 No 0,8852 No
Salinidad 0,2568 No 0,8398 No
Oxigeno Disuelto 0,0101 Si 0,1489 No
Amonio 0,8205 No 0,1190 No
Nitratos 0,0233 Si 0,9539 No
Nitritos 0,0019 Si 0,9080 No
Fosforo 0,1736 No 0,0734 No
Clorofila a 0,6501 No 1,0000 No
Ortofosfatos 0,5433 No 0,8624 No
Coliformes totales 0,3846 No 0,1333 No
Coliformes fecales 0,2568 No 0,2144 No
DBOs 0,0019 Si 0,7950 No
Grasas y aceites 0,8382 No 0,3242 No
Solidos Susp. Totales 0,0101 Si 0,4529 No
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7.3.2 Correlaciéon de Pearson

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la correlacion multiple
realizadas a las variables analizadas en las estaciones del estero de Urias. De
manera general para la temperatura se observa una correlacion significativa
positiva entre las variables Temp-pH, Temp-Sal, Temp-OD, Temp-Chl a y
Temp-SST, lo que significa que se estan incrementando conjuntamente entre
ellas. Por otra parte las correlaciones negativas estan dadas entre Temp-
Amonio, Temp-Nitritos y Temp-Ortofosfatos, es decir, estas variables se

correlacionaron inversamente.

Por su parte, el pH se encuentra correlacionado positivamente con la
salinidad, OD, Chl a y SST, indicando que al aumentar el pH, aumentan la
concentracion de las otras variables, el contrario de la correlacion con el
amonio, nitratos, nitritos y ortofosfatos, ya que resulto ser negativa, lo que nos
indica que son inversamente proporcionales. También se observan
correlaciones negativas de Sal-Amonio, Sal-Nitratos, Sal-Nitritos, Sal-FT, Sal-
Chl a, y Sal-Ortofosfatos, la Unica correlacion positiva por parte de la salinidad
fue con los SST. El Oxigeno Disuelto correlaciono positivamente con los SST y
con la Chl a, esto se debe a que es necesario tener mayor concentracion de
oxigeno para que se reproduzca el fitoplancton, por otra parte, las
correlaciones negativas del oxigeno fueron dadas con el amonio, nitratos y
nitritos. Con respecto a los nutrientes, se observo una correlacién positiva de

amonio con nitratos, nitritos, FT y ortofosfatos, lo que nos indica que al
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incrementarse un nutriente, incrementan los demas, en cambio, al
incrementarse el amonio, reduce la concentracion de Chl a 'y SST, ya que dio
una correlacién negativa. Otra correlacion positiva entre nutrientes fue nitratos-
nitritos y nitratos-FT asi como nitritos-FT y nitritos-ortofosfatos, dando como
resultado un incremento conjunto y una correlacidbn negativa de nitratos-
ortofosfatos, nitritos-Chl a y nitritos-SST, siendo estos inversamente
proporcionales. Finalmente se observo la correlacion negativa entre SST y
ortofosfatos y correlaciones positivas de FT-Chl a, FT-ortofosfatos, Chl a-SST y
CT-CF, este ultimo debido a que dentro de los Coliformes Totales se
encuentran el tipo de Coliformes Fecales, asi cuando incremente la

concentracion de Coliformes Totales, incrementa la de Coliformes Fecales.

82



Tabla 7. Resultados anuales del coeficiente de correlacién de Pearson entre las variables analizadas.

Anual  Promedio D.E. Temp pH Sal OD Amonio Nitratos Nitritos FT Chla Orto CT CF DBOs GyA SST
Temp 27,68 31 1,00

pH 7,78 0,3 0,72 1,00

Sal 36,04 1,3 0,21 0,21 1,00

oD 5,94 1,9 0,47 0,50 -0,02 1,00

Amonio 0,13 0,1 -0,26 -0,42 -0,33 -0,28 1,00

Nitratos 0,04 0,0 -0,18 -0,30 -0,23 -0,20 0,49 1,00

Nitritos 0,01 0,0 -0,22 -0,38 -0,35 -0,28 0,69 0,78 1,00

FT 0,14 0,1 -0,08 -0,09 -0,49 0,06 0,64 0,35 0,52 1,00

Chl a 8,18 18,1 0,38 0,56 -0,20 0,64 -0,20 -0,15 -0,21 0,24 1,00

Orto 0,08 0,0 -0,29 -0,41 -0,48 -0,18 0,82 0,49 0,67 0,82 -0,06 1,00

CT 15367,65 113770,7 -0,05 -0,02 -0,14 -0,03 0,16 0,05 0,10 0,09 0,00 0,10 1,00

CF 11020,44 106363,7 -0,02 -0,00 -0,15 -0,02 0,18 -0,02 0,06 011 0,02 0,11 093 1,00

DBOs 2,39 14 -0,06 -0,06 0,02 0,14 -0,09 -0,13 -0,45 0,22 0,15 0,07 -0,01 0,02 1,00

GyA 5,90 6,7 -0,06 -0,04 0,09 -0,07 0,08 0,11 0,19 005 -0,112 0,04 -0,03 -0,01 -0,29 1,00
SST 61,31 30,2 0,44 045 031 0,28 -0,24 -0,18 -0,27 0,06 052 -024 -0,08 -0,04 0,12 -0,06 1,00
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7.3.3 Conglomerados

En la Figura 21 se muestra la grafica de conglomerados para las
variables fisicoquimicas y biol6gicas analizadas en este estudio, dicha grafica
nos muestra 3 secciones, la parte (a) representa los 120 datos resultado de las
10 estaciones de muestreo en los 12 meses de trabajo de campo, se observa
gue se formaron 6 grupos (Tabla 8) a menos de 500 unidades de distancia, en
la parte (b) se muestran los grupos formados por las variables fisicoquimicas y
biologicas estudiadas, se observa la formacion de 2 grupos (Tabla 9) a menos
de 50 unidades de distancia y la parte (b) representa el porcentaje que obtiene

cada grupo al relacionarlos uno con el otro.

Tabla 8. Resultados de los grupos formados en el analisis de conglomerados para

meses y estaciones de muestreo.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
94 121 25 84 72 38 13 81 41 68 107
118 115 15 64 58 34 810 71 42 69 108
93 95 85 45 1110 37 59 43 75 109
123 116 111 22 32 128 44 76 112
54 114 57 21 28 39 46 77 119
51 122 56 35 27 110 47 79 129
99 83 53 26 89 48 86 410
96 52 117 16 74 49 88 610
91 127 113 14 78 61 101 710
510 126 97 1210 210 62 102 910
36 19 73 87 11 63 103 1010
310 125 92 55 12 65 104
33 124 82 17 23 66 105
31 24 98 18 29 67 106
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Nota: los nimeros son la representacién de cada mes y estacion de muestreo,
el primer niumero representa el mes de muestreo, va desde 1 hasta 12, siendo
1 el mes de diciembre (2009), 2 el mes de enero (2010) y asi consecutivamente
hasta llegar al mes 12, siendo este noviembre (2010). El segundo numero
representa la estacion de muestreo, va de 1 al 10, siendo 1 la estacion de la

boca del estero de Urias y 10 la estacion frente a la PTAR El Castillo.

Tabla 9. Resultados de los grupos formados en el analisis de conglomerados para

variables fisicoquimicas y biolégicas.

Grupo A Grupo B

pH Amonio
oD NID
Chl a FT

DBOs Ortofosfatos
Salinidad nitratos
SST nitritos
CT
CF
GyA

Claramente se observa que los 2 grupos formados por las variables son
el grupo A como variables ambientales y el grupo B como nutrientes. En el
caso de los grupos de mes/estacion no es muy clara la diferencia, ya que no
existe una tendencia marcada para cada grupo, excepto en el grupo 6 donde
se agrupan en su mayoria la estacion 10 (frente a la PTAR El Castillo) y el mes

de septiembre.
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El grupo A con el grupo 1 representa un 6,56 % de relacion existente,
con el grupo 2 tiene un 7,96 %, con el grupo 3 representa un 9,37 %, con el
grupo 4 un 7,5 %, con el grupo 5 un 13,59% siendo este el porcentaje de
relacién mas alto entre todos los grupos y con el grupo 6 un 11,25 %.

El grupo B se relaciona en un 5,10% con el grupo 1, con el grupo 2 tiene un
6,19%, con el grupo 3 un 7,29 % de relacién, con el grupo 4 un 5,83 %, con el
grupo 5 un 10,57 % reflejando la mayor relacién con este grupo y con el grupo
6 una relacion de 8,75 %, dados estos resultados, tanto en el grupo de las
variables ambientales (A) como en el grupo de los nutrientes (B) tiene una

mayor relacion con el grupo 5 de mes/estacion.
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Figura 21. Analisis anual de conglomerados (NODAL), para las variables fisicoquimicas y biologicas en el estero de Urias, Sinaloa. Los numero

del eje de las X en la figura (a) esta representado en la Tabla 8
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VIl.  CONCLUSIONES

La temperatura superficial del estero de Urias fue més elevada en los
meses de junio, julio, agosto y septiembre, y en las estaciones
correspondientes a la salida de la termoeléctrica, mientras que las més

bajas se dieron en los meses de enero y febrero a lo largo del estero.

La salinidad en el estero de Urias fue homogénea para todo el afio, la
salinidad mas alta se dio en la zona de la cabeza del estero, donde se

encuentran las granjas acuicolas.

Los valores de pH mas altos se dieron en los meses de mayo, junio, julio
y agosto, siendo el valor mas alto el correspondiente a la estacion del

estero del Infiernillo.

El comportamiento del Oxigeno Disuelto alcanzo fue homogéneo

durante todo el ano.

La DBOs no represento un problema para el estero de Urias ya que
solamente se registraron valores entre 0y 5 mg/L excepto en la cabeza

del estero en el mes de julio donde se presento una DBOs de 7 mg/L.

La concentracion de Grasas y Aceites no presento una variacion

importante en el estero de Urias.
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El comportamiento de los SST presento sus valores maximos en la zona
de asentamientos urbanos y en la zona de las granjas acuicolas a lo

largo del afio.

Los Coliformes Totales y Fecales, presentaron el mismo patrén para
todo el afio, teniendo los niveles mas altos en el estero de Infiernillo y los

mas bajos en la boca del estero de Urias.

La concentracion de clorofila a para el estero de Urias presento sus
valores maximos en el mes de agosto en la zona de asentamientos

urbanos, el resto del afio presento homogeneidad.

En cuanto a los nutrientes (amonio, nitritos, nitratos, fosforo y
ortofosfatos) el estero de Urias presento los valores mas altos en el mes
de septiembre en la cabeza del estero y en el estero del Infiernillo, por lo
contrario los valores mas bajos se obtuvieron en la boca del estero en el

resto del afno.

La dispersion de la carga de los nutrientes tiende a distribuirse segun el
recambio de agua en el estero. Las estaciones de la zona de la cabeza
son influenciadas por las granjas acuicolas y la planta de tratamiento El
Castillo, cercana a la zona, mientras que las estaciones de la zona
cercanas a la boca son influenciadas por la interaccion que hay entre el

agua del océano con la del estero de Urias.
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Las altas concentraciones de nutrientes son indicadores de la influencia
de la descarga de agua residual que se presentan en el estero a partir

de las industrias y granjas que se encuentran al margen del sistema.

El aumento de la concentracion de nutrientes causado por aportes
antrépicos es una de las mayores presiones ambientales que impacta

actualmente a los ecosistemas costeros de todo el mundo.

La clasificacion temporal del estado trofico TRIX en el estero de Urias,
durante el periodo de lluvias (2010) corresponde a un nivel trofico alto
(eutrdfico) lo cual le confiere una calidad de agua pobre, durante la
temporada de secas (2009 a 2010), presenta un nivel tréfico medio

(mesotroéfico — eutrofico), cuya calidad de agua es de media a pobre.

El indice ICAC muestra la misma tendencia que el TRIX ya que
demuestra que en el periodo de lluvias (2010) la calidad del estero es
mala, mientras que en el periodo de secas (2009 a 2010) la calidad es

buena en la mayoria de los casos.

Las estaciones que representan al Infiernillo independientemente de la
época del afio presentan un nivel tréfico alto (calidad de agua pobre),
debido a la influencia que genera las descargas urbanas. Esta zona

obtiene el valor de TRIX y de ICAC mas alto en todo el estero.
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La boca del estero de Urias, en todo el afio presento valores de TRIX y
de ICAC més bajos, representado una calidad de agua de buena a mala

con un nivel tréfico medio a alto.

En general el estero de Urias es un sistema claramente impactado
reflejando una pobre calidad de agua, o que nos indica un nivel tréfico

muy alto.
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VIIl. RECOMENDACIONES

A pesar de la existencia de indices o metodologias para establecer el
estado tréfico de la zona costera, el encontrar una herramienta simple pero
robusta que describa una respuesta general de eutrofizacién, es una tarea
gue conlleva investigaciones a largo plazo en diferentes ambientes, ya que
la productividad biolégica en aguas estuarinas esta influenciada por una

multitud de factores que regulan las transformaciones biogeoquimicas.

Desarrollar estudios de calidad de agua con la utilizacion de indices de
calidad durante un periodo de tiempo largo para asi poder proveer
informacion a personas que toman las decisiones sobre las prioridades del
recurso; se podra determinar si se estan sobrepasando la normatividad
ambiental y las politicas existentes y de ser necesario modificarlas;
comparar el estado del recurso en diferentes areas geograficas, permitira un
analisis de tendencia mostrando si la calidad ambiental esta empeorando o
mejorando; ademas, simplificaria una gran cantidad de datos de manera
gue se puedan analizar facilmente y proporcionar una vision de los

fendbmenos medioambientales.

Evitar los asentamientos urbanos no planeados para que las condiciones

del estero de Urias no sea afectado por las descargas descontroladas

vertidas al sistema.

92



Realizar una concientizacion por parte de los organismos
gubernamentales, instituciones publicas y privadas y de la poblacién en

general para conservar en buen estado el estero de Urias.
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