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Resumen: El estero de Urias, Mazatlan, es consi-
derado el sistema mas urbanizado y uno de los
mas impactados de la zona al ser receptor final
de drenes domésticos, industriales, acuicolas y
de la industria naval. Con el fin de determinar su
estado trofico, se realizaron muestreos mensuales
de agua durante un ciclo anual comprendido de
enero a diciembre de 2015, colectando muestras
de agua superficial representativas de las condi-
ciones existentes del sistema, por lo que fueron
tomadas en cada estacion de muestreo de forma
tal que mostrara los efectos antropogénicos, te-
niendo en cuenta el monitoreo de parametros
como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
in situ, adicionalmente muestras de agua para la
determinacion de nitrégeno y fosforo, que fueron
analizados en laboratorio. Una vez obtenidos los
resultados para cada parametro se utilizo el indice
TRIX para evaluar los datos. La clasificacion tem-
poral del estado trofico Trix en el estero de Urias,
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corresponde a un nivel trofico alto con una cali-
dad del agua mala y un nivel tréfico muy alto con
una calidad del agua pobre, situacion que no se ha
visto mejorada en los ultimos afios. La estacion
que representa al estero El Infiernillo, presentd
un nivel tréfico muy alto (calidad de agua pobre),
durante los doce meses de estudio debido a la in-
fluencia que generan las descargas urbanas y a la
baja capacidad de renovacion de sus aguas.
PaLaBras crave: Estado trofico, Trix, Estero de
Urias.

Asstract: The Urias estuary is a coastal lagoon
located south of the city of Mazatlan. It’s consi-
dered the most urbanized system and one of the
most impacted in the area due to anthropogenic
activities; it’s the final recipient of domestic, in-
dustrial, aquaculture and naval industry drains. In
order to determine the trophic status of the sys-
tem, water samples were taken monthly during
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an annual cycle from January to December 2015,
collecting surface water samples representative
of the existing conditions of the system. The wa-
ter samples were taken at each sampling station
to identify and show the anthropogenic effects.
Parameters such as temperature, salinity, dissol-
ved oxygen were monitored in situ, additionally
water samples for the determination of nitrogen
and phosphorus which were analyzed in the la-

phic state in the Urias estuary during the study
period corresponds to a high trophic level with
poor water quality and a very high trophic level
with poor water quality, a situation that has not
been improved in recent years. The station that
represents the estuary El Infiernillo, presented a
very high trophic level (poor water quality), du-
ring the twelve months of study due to the in-
fluence generated by urban discharges and the

boratory. Once the results were obtained for each
parameter, the TRIX index was used to evaluate the
data. The temporal classification of the TRix tro-

low capacity of renewal of its waters.
Key worps: Trophic state, Trix, Estero de Urias.

INTRODUCCION

En los ultimos afos se ha incrementado el interés por estudiar los ecosistemas costeros debido
a la complejidad del comportamiento ecologico y el impacto que pueden ocasionar diversas
fuentes de contaminacion. En México, la investigacion sobre la calidad de las aguas costeras
se ha convertido en un tema de prioridad (INg, 2000), debido a que pueden contaminarse
por sustancias derivadas de diferentes fuentes, en particular por efluentes municipales (Paez
Osuna et al., 1998; Aranda Cirerol, 2001; Rivera Arriaga & Villalobos, 2001). De acuerdo
con PNUMA (2002), se estima que entre 80 y 90 % de las aguas residuales se descargan en las
costas sin tratamiento previo adecuado, siendo importante sefialar que, en el Noroeste de Mé-
xico, muchos de los puertos y de las ciudades costeras mas importantes muestran ya sintomas
locales de contaminacion por nutrientes (Paez Osuna et al., 1998). Dicha situacion, en la ma-
yoria de los casos, determina la cantidad de la productividad primaria en un sistema; aunque
diversos factores pueden incrementar su productividad, el factor mas comun es un incremen-
to de la cantidad de nitrogeno (N) y fosforo () que estos reciben, su distribucion depende
de las caracteristicas quimicas, fisicas, sedimentologicas y bioldgicas. Algunos ejemplos de
tales caracteristicas son: la topografia, las corrientes, las reacciones quimicas que se llevan
a cabo, la produccion bioldgica, el mezclado y la circulacion (Lopez Aguiar, 2006). La con-
taminacion por nutrientes en las lagunas costeras son producto del exceso de las cargas de
estos componentes derivados de los procesos naturales y de las actividades antropogénicas,
en donde se han observado severos dafios que van desde la mortandad de peces, fetidez,
anoxias recurrentes, hasta la destruccion total de los ecosistemas (Paez Osuna et al., 2007).
El enriquecimiento de las aguas con estos nutrientes normalmente es conocido como
“eutrofizacion”, que es el aumento en la acumulacion de materia organica, particularmente
algas, que es causada por el incremento de nutrientes de origen humano que son incor-
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porados a la zona costera por diferentes vias, tales como descargas superficiales directas,
enriquecimiento de aguas subterraneas y depositacion atmosférica (Bricker et al., 2003).

Evaluar la eutrofizacion en lagunas costeras no es tarea facil debido a la gran variabilidad
de las condiciones espaciales y temporales de tales ambientes (Coelho et al., 2007), por lo
que varios indicadores, indices y modelos se han desarrollado para el estudio de la eutrofi-
zacion y calidad del agua en ambientes dulceacuicolas, costeros y marinos. En este sentido,
algunos autores han propuesto indices o metodologias aplicables a ambientes marinos que se
basan principalmente en la concentracion de nutrientes o de Clorofila a, en la transparencia
del agua y/o en la concentracion del oxigeno disuelto (Karydis et al., 1983; Justic, 1991; Ig-
natiades et al., 1992; Vollenweider et al., 1998; Stefanou et al., 2000; Wasmund et al., 2002).

De todos los indices troficos desarrollados para ambientes marinos, uno de los mas
exitosos es el Trix (TRhopic IndeX, Vollenweider et al., 1998). Es la combinaciéon de los
logaritmos de cuatro variables (CHL a (clorofila a), N> (No,_+No, +NH,,), PT (fosforo total) y
el valor absoluto de la desviacion del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto: a % o).
Una de las fortalezas del indice es incluir variables de presion (nutrientes), de respuesta bio-
logica (cL a como un indicador de biomasa fitoplanctonica), asi como de disturbio ambiental
en la calidad del agua (oxigeno). Ademas, ofrece la ventaja de usar como componentes varia-
bles directamente medidas y rutinariamente colectadas en los estudios en ambientes costeros
(Giovanardi & Vollenweider, 2004).

Debido a este potencial, tal indice multivariado ha sido aplicado para determinar la ca-
lidad del agua y el estado trofico en varias areas costeras sujetas a presion antropogénica de
Europa (Vascetta et al., 2004), especialmente en aguas italianas (Pettine et al., 2007), por lo
que no necesariamente debe ser utilizado en todos los sistemas costeros, debido a que la fluc-
tuacion de estos ambientes esta en funcion de su dindmica trofica especifica. Por ello, para
su utilizacion en otros ecosistemas marinos debe ser ajustado o validado (Nasrollahzadeh et
al., 2008).

En México, los estudios para determinar el estado trofico en sistemas impactados son
escasos y la mayoria describen tinicamente la distribucion de la concentracion de nutrientes,
y solo algunos usan un indice para determinar el estado troéfico de esos ambientes costeros
en ciclos anuales (Alonso Rodriguez et al., 2000; Lopez Cortés et al., 2003; Aranda Cire-
rol, 2001; Magafia Alvarez, 2004; Ayala Rodriguez, 2008). Por tal motivo, Escobedo Urias
(2010), valido el indice trofico Trix de Vollenweider et al. (1998) para ambientes costeros,
especificamente en el Golfo de California utilizando una base de datos de los complejos
lagunares de Topolobampo (1987-2007) y Navachiste (1998-2007), en el estado de Sinaloa,
para generar una ecuacion ajustada a las condiciones de los ambientes costeros del Golfo de
California a la cual se denomin6 TRIX ., los resultados obtenidos por Escobedo Urias (2010)
demostraron que el indice TRIX . era estadisticamente similar al original, por tal motivo el
utilizar TRIX es lo mismo que utilizar la ecuacion validada para los ecosistemas del Golfo de

California (TRIX ).
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El estero de Urias es un cuerpo de agua impactado ambientalmente debido al crecimiento
urbano desarrollado en los ultimos afios, al igual que muchos sistemas costeros mexica-
nos registra altos niveles de contaminacion, entrando en un proceso que segun Covantes
(2005) se esta colapsando ecoldgica y economicamente, sin embargo, se siguen explotando.
Desde el punto de vista ecologico es de gran importancia para Mazatlan, ya que en ¢él se
reportan 169 especies fitoplanctonicas estuarino-lagunarias y marinas, predominando Dia-
tomeas y Dinoflagelados, asi como Macroalgas bentonicas predominando Rhizoclonicem
sp., y Chaetomorpha sp.; asi como los fitoflagelados, Nitzehia, Rhizosolenia, Chaetoeeros,
Coscinodiseus, Cianofitas filamentosas, Skeletonema, Prorocentrum, Navieula, Gyrosigma,
Lauderia, Rophatodia y Thalassiosira.

Dentro de la zona del sistema estuarino de Urias, considerada como una zona de hu-
medal, la vegetacion estd constituida basicamente por vegetacion haldfila y un abundante
bosque de manglar en los margenes del cuerpo de agua, principalmente hacia la cabeza la-
gunar. Este bosque estd compuesto principalmente de mangle negro (Avicennia germinans),
mangle blanco (Laguncularia recemosa) y mangle rojo (Rhizophora mangle), siendo impor-
tante sefialar que estas tres especies estan sujetas a “Proteccion Especial” de acuerdo con la
NOM-059-SEMARNAT-2001, porque podrian llegar a encontrarse amenazadas por factores
que inciden negativamente en su viabilidad, lo que determinaria la necesidad de propiciar su
recuperacion y conservacion.

El sistema se caracteriza por tener una gran biodiversidad, observandose la presencia de
aves acudticas residentes, como el martin pescador (Ceryle alcyon), tijereta (Fregata magnifi-
cens), gaviota pico amarillo (Larus delawarensis), gaviota cabecinegra (Larus philadelphia),
pelicano blanco (Pelecanus erythrorhynchus), pelicano café (Pelecanus occidentalus), y
algunas aves migratorias que tienen temporalmente su hogar en el sistema, asi como orga-
nismos de importancia econdomica para el desarrollo de los asentamientos humanos ubicados
en sus cercanias, entre los que se destacan camarones del género Litopenaeus, jaibas del
género Callinectes, peces como lisas (Mugil curema 'y Mugil cephalus), mojarras (familia
Gerridae), constantino (Centropomis robalito), sabalo (Chanos chanos), chiro (Elops affi-
nis), corvina (Cynoscion sp.) y pargos (familia Lutjanidae), bivalvos como ostiones de la
especie Crassostrea corteziensis, mejillones de la especie Mytella strigata y caracoles de la
especie Littoraria avernas (Alvarez, 1980); de ahi la importancia que tiene el buen manejo
del sistema estuarino para la obtencion de dichos recursos de manera sustentable y garantizar
su subsistencia para las generaciones futuras, también la importancia ecologica que brindan
con la gran variedad de servicios ambientales como los considerados zonas de alimentacion,
refugio y crecimiento de crustaceos y alevines juveniles, actian como sistemas naturales de
control de inundaciones y como barreras contra huracanes e intrusion salina, controlan la
erosion y protegen las costas, mejoran la calidad del agua al tener la funcion de filtro biologi-
co, contribuyen en el mantenimiento de procesos naturales tales como respuestas a cambios
en el nivel del mar, mantienen procesos de sedimentacion, son refugio de flora y fauna sil-
vestre, poseen un alto valor estético, recreativo y de investigacion.
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Con base en lo anterior, el presente estudio pretende determinar durante un periodo anual
el estado trofico mediante TrIX (equivalente al Trix . .) del estero de Urias ubicado en el Golfo
de California, con la finalidad de contribuir a una mejor gestion de los recursos costeros, y
de esta manera poder definir estrategias para un uso sustentable del sistema estero de Urias.

MATERIALES Y METODOS
Avrea de estudio

Ficura 1.
UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTERO DE URiAS, MAZATLAN, MEXIco.
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Fuente: elaboracién propia.

El estero de Urias se localiza al sur del Estado de Sinaloa, en el municipio de Mazatlan,
entre las coordenadas 23°08’6.7” a 23°13’35.4” iNny 106°17°19.8” a 106°25’43.0” ro. Esta
delimitado al norte por el puerto de Mazatlan, al este por el Océano Pacifico y el Golfo de
California, y al sur por el poblado de la Isla de la Piedra y granjas camaronicolas (Figura 1).
La boca que lo conecta con el Océano Pacifico y el Golfo de California es permanente, esta
situada al noroeste de manera semiparalela a la linea de costa, con una anchura de 200 m y
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una profundidad de 15 m. Cuenta con aproximadamente 12.5 km?de superficie, un perimetro
litoral de 23 km y una anchura que fluctia entre 280 y 1,717 m.

El estero tiene forma de escuadra que penetra hacia el noroeste aproximadamente 3.8
km, luego gira hacia el este aproximadamente 2.6 km y finalmente hacia el sureste a 7.7 km,
siendo este ultimo, el transepto mas largo y es paralelo a la linea de costa. En total se tiene un
transepto de 14.1 km desde la boca hasta la cabeza del sistema lagunar.

Clima

El clima es tropical y subtropical, tipo calido sub hiimedo, segtn la clasificacion de Garcia
(1973). Las temperaturas en el afio oscilan entre 4 °C y 34 °C, con un promedio de 24.9
°C. Las precipitaciones ocurren en un periodo breve entre el fin del verano y los inicios del
otofio, varian entre 400 y 1900 mm por afio. En verano el viento occidental domina con ve-
locidades promedio de 9.36 km hora™!, mientras que en invierno el viento noroccidental es
predominante con velocidades promedio de 9.0 km hora!. La evaporacion es de 159.4 mm
por afio entre mayo y octubre, valor considerado de moderado a alto (Villalba, 1986). Los
eventos climaticos extremos como nevadas y granizadas son poco frecuentes presentandose
solo en las zonas serranas del municipio durante la época invernal.

Fuentes de contaminacion antropogénicas

El estero de Urias se encuentra muy influenciado por las aguas residuales de la ciudad de
Mazatlan (Figura 2), donde ha sido posible identificar 5 plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (PTaR), que desechan sus efluentes parcialmente tratados e inclusive sin tratar. Tal es el
caso de la planta “El Castillo”, planta “Unidad habitacional 23 de noviembre” de la SEDENA,
planta del fraccionamiento “Santa Fe”, planta de la empresa “Maz Industrial”, la planta de la
Central Termoeléctrica “José Aceves Pozos” y la planta de tratamiento “Urias”, que estd en
operacion desde 2014. Adicionalmente, se han identificado 17 descargas pluviales, la mayo-
ria desembocan sobre el estero del Infiernillo (nombre coloquial que los locales dan al estero
de Urias en una porcion ubicada al norte, figura 2) y que atraviesa la ciudad de Mazatlan.
Muchas de estas descargas normalmente se combinan con aguas de drenaje, debido a que
se encuentran situadas a nivel del mar, inclusive a veces por debajo de este, acentuandose
esta situacion principalmente en épocas de lluvia. El estero de Urias cuenta con 5 canales de
aguas provenientes de diversos asentamientos humanos, tal es el caso del canal Francisco I.
Madero 1y II, que recorre varias de las colonias mas pobres de Mazatlan y donde se asientan
algunas industrias importantes, como: Productos Kay, Pemex (Terminal de Almacenamiento
y Distribucion Mazatlan), Ferromex, Café El Marino, Hielo y Congelacion del Pacifico,
Bonatun, etc.

El canal de la colonia Juarez, que atraviesa una de las colonias mas grandes de Mazatlan,
en donde se ubica el segundo centro comercial mas importante de la ciudad. El canal de la
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colonia La Sirena, se encuentra al nivel del mar y en la parte sur de la ciudad, por lo que se
dificulta aun mas de lo normal el sistema de drenaje en dicha zona, las infiltraciones son muy
comunes, asi como los hogares que desechan sus aguas grises sobre las calles de dicha colo-
nia, que convergen al mismo canal. Finalmente, un canal (arrollo natural) en la comunidad
de “El Castillo” que sirve de desfogue de la prar “El Castillo”, y que desemboca en la cabeza
del sistema lagunar de Urias, asi como el escurrimiento de lixiviado proveniente del basurero
municipal de Mazatlan que desemboca sobre este mismo canal.

En lo que respecta a las descargas industriales, se han identificado ocho, cinco pro-
cedentes de la central termoeléctrica antes citada, tres de la congeladora Gandhi (una en la
colonia La Sirena y dos en la colonia Urias) y la Gltima por Maz Industrial. Es importante
senalar que en los margenes del sistema estuarino se ubican dos planteles de educacion, el
Instituto Tecnoldgico del Mar (itmaz) y el Centro de Estudios Tecnologicos del Mar (CET-
MAR), los cuales no tienen sistema de drenaje municipal, esto origin6 que en sus instalaciones
se instalara un sistema de trampas de solidos, para posteriormente desechar el efluente resul-
tante hacia el estero. Asimismo, es importante mencionar que el sistema lagunar incluye el
area portuaria, en la que se asientan embarcaciones de gran calado de la industria camaronera
y atunera, astilleros y embarcaciones de Pemex, que en la mayoria de los casos ejecutan
acciones de mantenimiento sobre el sistema, por lo que muchos de sus residuos van a dar
directamente al estero. Por otro lado, se tiene el parque industrial “Alfredo Bonfil”, cuyo
sistema de drenaje estd colapsado desde hace afios, por lo que gran parte de sus descargas
van a dar por infiltracion al estero de Urias. La cabeza lagunar recibe los efluentes de granjas
acuicolas dedicadas al cultivo de camaron, dichos efluentes provienen de cuatro unidades de
produccion acuicola (ura), tal es el caso de las ura Col. La Sirena, El Castillo, Don Jorge y
la Acuicola Barron.

Ficura 2.
UBICACION DE LOS DIFERENTES EFLUENTES DESCARGADOS SOBRE EL ESTERO DE URIAS, MAZATLAN, MEXxico.
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Las aguas del estero de Urias son renovadas en un tiempo relativamente corto para la parte
de entrada y el centro, el recambio hidrodindmico es del orden de 5-7 dias lo que permite que
las aguas residuales provenientes de la actividad antropogénica, industrial y portuaria sean
reemplazadas rapidamente. Sin embargo, en la parte de la cabeza, donde se ubican las des-
cargas de la actividad acuicola y la PTAR “El Castillo”, asi como baja profundidad, provoca
que el intercambio de la masa de agua sea mucho mas lento, por lo que normalmente son
zonas mas susceptibles a la contaminacion.

Recoleccion de muestras

Se realizaron muestreos de agua superficial de manera mensual durante 2015, distribuyendo
5 puntos de muestreo durante la 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, y por tanto, no influenciadas con la mezcla del agua proveniente de la bahia,
considerando asi solamente las condiciones del estero. Los 5 puntos de muestreo (Figura
3, Tabla 1), son representativos de las condiciones existentes en el sistema, debido a que
se realizé un recorrido por tierra y otro por mar para encontrar los puntos clave (Figura 2),
pudiendo registrar en esa zona los efectos de las descargas de las industrias, granjas y de la
zona urbana de Mazatlan.

TasrA 1.
LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO EN EL ESTERO DE URIAS, MAZATLAN, MEXIco.

No. . Coordenadas geograficas
., Nombre de la estacion - -
de estacion Latitud Longitud
1 Estero del Infiernillo 23° 13’ 06.7” 106° 24’ 32.0”
2 Puente Juarez 23°12'43.1” 106° 24’ 16.1”
3 Frente al rastro 23° 12’ 454" 106° 23’ 08.5”
4 Frente a CETMAR 23° 12’ 33.1” 106° 22’ 32.6”
5 Frente a termoeléctrica 23° 11’ 23.7” 106° 21’ 50.1”

Fuente: elaboracién propia.

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 determinacion de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos, se
recolect6é una muestra en recipientes con capacidad de 2 litros, esta se tomo realizando tres
lavados previos del recipiente con la misma agua del estero para ambientar el recipiente.
Una vez recolectadas las muestras se colocaron en hieleras a una temperatura menor a 4 °C.
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FiGura 3.
UBICACION DE ESTACIONES DE MUESTREO EN EL ESTERO DE URIAS, MAZATLAN, MEXICO.
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Fuente: elaboracién propia.

En cada estacion de muestreo se utilizo una sonda multiparamétrica Hidrolab DS5.X, pre-
viamente calibrada, los sensores instalados en esta sonda permitieron la medicion de la
concentracion de oxigeno disuelto, temperatura y salinidad, de la cual se obtuvieron medi-
ciones continuas cada 30 segundos y en cada uno de los puntos muestreados. Las muestras
fueron trasladadas al laboratorio donde se realizaran los analisis correspondientes.

Andlisis de laboratorio

Los anélisis se realizaron por personal del Laboratorio de Quimica y Productividad Acuética
del Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo, Unidad Mazatlan, mediante las
técnicas enlistadas en la tabla 2.

17



Miguel Angel Sanchez Rodriguez-Omar Calvario Martinez

TaB1A 2.

PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS ANALIZADOS PARA EL ESTERO DE URIAS, MAZATLAN, MEXICO.

Parametro Método Referencia
Temperatura, °C HIDROLAB DS5X -

Salinidad, UPS HIDROLAB DS5X -

Oxigeno disuelto, mg/L 'y % de Sat HIDROLAB DS5X -

Nitrégeno en forma de amonio, UM Colorimétrico Parsons et al. (1984)
Nitrogeno en forma de nitrito, uM Colorimétrico Parsons et al. (1984)

Nitrogeno en forma de nitrato, uM Reduccion con cadmio/colorimétrico
Fosforo total, uM

Clorofila a, pg/L

Fuente: elaboracién propia.

Parsons et al. (1984)
Parsons et al. (1984)
Parsons et al. (1984)

Espectrofotométrico
Espectrofotométrico

Indice de eutroficacién TRIX

El indice TriX propuesto por Vollenweider et al. (1998) y validado por Escobedo Urias (2010)
para el Golfo de California (equivalente al Trix . en lo sucesivo se utilizara la denominacion
TrRIX cuando utilicemos la ecuacion validada para los ecosistemas del Golfo de California),
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 disuel-
to), y con los nutrientes (nitrégeno y fosforo), de acuerdo a la ecuacion:

_ (Log[Chlaxa%O0D x NID x PO,]) + 1.5

TRIX
1.2

Doénde:

TrIX: indice del estado trofico

CHL A: concentracion de Clorofila a en pg/L

A%o0Dp: valor absoluto de la desviacion del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, es decir
[100 - % op|

NID: nitrogeno inorganico disuelto (N-NO,” +N-No,” +N-NH, "), en mg/L

po,: concentracion de fosforo en forma de ortofosfatos en mg/L

Las constantes 1.5 y 1.2 se refieren respectivamente, a los valores minimos de las variables
que componen el indice y a los 4 niveles de jerarquia en que esta disefiado, es decir, que el
TRIX tiene valores entre 2 y 8 (Tabla 3). Estos representan una variedad de situaciones troficas
con una resolucion muy fina, relacionadas con un ambiente costero desde condiciones oligo-
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troficas a eutroficas. Valores cercanos a 8 indican una fuerte eutrofizacion, caracterizados por
altas concentraciones de nitrogeno, 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).

TasLA 3.
ESCALA TRIX.
TRIX Calidad del agua Caracteristicas del agua
94 Aguas poco productivas
Nivel trofico bajo
45 Bueno Aguas n}edlanam§nte productivas
Nivel trofico medio
56 Malo Aguas entre productividad media y alta

Nivel trofico alto

Aguas de alta productividad
6-8 . .
Nivel trofico muy alto

Fuente: elaboracién propia con base en Penna et al., 2004.

Los datos del indice TrRix para las diferentes estaciones durante cada mes del afio fueron
sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Cochran). Poste-
riormente, debido a que los datos fueron normales (p > 0.05) y homocedasticos (p > 0.05),
se aplico un analisis de varianzas (ANova) de dos vias para analizar el efecto de los factores
“Estacion”, “Mes” y la interaccidon entre ambos factores (“Estacion * Mes”) y un analisis
post hoc de Fisher Lsp. Todos los analisis se realizaron con un nivel de significancia de 0.05
en el paquete estadistico Statistica (v8.0).

Resurtapos v Discusion

Temperatura

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 que corresponde al maximo y minimo de irradiacion
solar respectivamente, presentando los valores mas bajos de 26.05 = 0.29 °C en enero y el
valor mas alto de 33.09 = 0.41 °C en agosto, con un promedio anual de 29.81 £ 2.64 °C.

Esta situacion es ligeramente mas alta a la reportada por Izaguirre Flores (2011) para el
estero de Urias, ya que reportd una temperatura anual promedio de 27.88 = 2.64 °C.
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La salinidad en las lagunas costeras muestra variaciones considerables tanto en el es-
pacio como en el tiempo, ya que algunas de ellas reciben afluentes de rios cuyo volumen
cambia en cada estacidn, u otras, en su caracter de receptoras de aguas residuales, reciben
aportes dulceacuicolas que alteran su contenido de sales disueltas (Foyn, 1969). Esta situa-
cion es similar a la que presenta el estero de Urias ya que se observan las menores salinidades
en la estacion 1 (estero del Infiernillo) y estacion 2 (puente Juarez) con un promedio anual de
estas estaciones de 32.02 +7.10 ups y 33.47 + 3.51, ambas son estaciones de baja profundidad
(< 1m) y ademas que es en la que se dan principalmente los aportes antropogénicos, asi como
el aporte continuo del arroyo Jabalines, aumentando su concentracion hacia las zonas mas
profundas del estero y con mayor interaccion con el agua oceanica que serian las estaciones 3,
4y 5 con valores 34.17 = 1.58 ups, 34.20 + 2.19 ups y 34.04 + 2.89 ups respectivamente. Tem-
poralmente, en septiembre se presentan las salinidades mas bajas, adjudicadas a las mayores
precipitaciones, el promedio para este mes fue de 23.12 4+ 7.97 ups, siendo la estacion 1 (estero
El Infiernillo) la que presentd el valor mas bajo, de 9.73 = 0.01 ups, en tanto que julio pre-
sent6 el mayor valor con una salinidad de 35.73 = 0.21 ups. El promedio anual para el estero
de Urias registrd un valor de 33.58 & 3.91 ups, valor por debajo del promedio reportado por
Izaguirre Flores (2011) para el estero de Urias, ya que reportd una salinidad anual promedio
de 35.50 £ 2.6 ups.

Estado tréfico

De acuerdo al indice trofico Trix (Validado por Escobedo Urias (2010) para el Golfo de Cali-
fornia) 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 corresponden a un
nivel trofico entre alto y muy alto, es decir, que durante todo 2015 las aguas de estas zonas
fueron entre media, alta y altamente productivas, con un promedio anual TrRix de 6.57 & 0.64
(Figura 4, Tabla 4).

TaBLA 4.
VARIACION ANUAL DEL INDICE DE EUTROFIZACION TRIX PARA EL ESTERO DE URIAS, MAZATLAN, MEXIcO.

Estacion de TRIX
muestreo
1. Estero del Infiernillo

2. Puente Juarez
3. Frente al Rastro
4. Frente a CETMAR

5. Frente a Termoeléctrica

Fuente: elaboracién propia.
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Ficura 4.

VARIACION ANUAL DEL INCIDE DE EUTROFIZACION TRIX PARA EL ESTERO DE URIAS, MAZATLAN, MEXIcO.
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Fuente: elaboracién propia.

Los valores de Trix presentaron un efecto significativo por parte de la interaccion de los fac-
tores “Estacion” y “Mes” (p < 0.05). De manera general, se pudieron observar incrementos
y decrementos en los valores a lo largo del afio y en las diferentes estaciones de muestreo,
siendo septiembre (que se encuentra dentro de la temporada de lluvias) el mes con valores
elevados, seguido de mayo y noviembre (p < 0.05), mientras que marzo y junio registran los
valores promedio de TRix mas bajo a lo largo del estudio (Fig. 5).

Espacialmente, también se observaron fluctuaciones en los valores Trix de las diferentes
estaciones a lo largo del presente estudio. Sin embargo, la estacion 1, correspondiente al es-
tero del Infiernillo, presentd el nivel troéfico mas alto (p < 0.05) (Fig. 5) con una pobre calidad
de agua la mayor parte del afio. Lo anterior se debe a que esta parte de sistema estuarino de
Urias se encuentra rodeada por la mancha urbana de Mazatlan. Ademas, la capacidad de re-
novacion de sus aguas es baja debido al tamafo tan pequeiio de la boca.

Seguida de la estacion 1, se encuentran las estaciones 2, 3, 5y 4, esta ultima presento los
valores promedio més bajos (p < 0.05) (Fig. 5).
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FiGura 5.
VARIACION ANUAL A NIVEL ESPACIAL Y ESTACIONAL DEL INCIDE DE EUTROFIZACION TRIX DE LAS DIFERENTES ESTACIONES
DE MUESTREO EN EL ESTERO DE URIAS, SINALOA.
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Fuente: elaboracién propia.

Para el estero de Urias, seria practicamente nulo 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 (1994) sefialando que el aumento de la eutrofiza-
cion 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 concluy6é que las diferentes acti-
vidades 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 conclu-
siones menciona que la contaminacion por nutrientes es debida a la descarga de las granjas
acuicolas.
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El tinico trabajo sobre la utilizacion de un indice de calidad lo present6 Izaguirre Flores
(2011) en un estudio que realiz6 al estero de Urias durante 2010, en donde menciona que
el TRix no muestra mucha diferencia durante toda la campafia de estudio y en las estaciones
estudiadas, registrando valores practicamente entre 5 y 8, es decir, aguas entre productividad
media y alta (Nivel trofico alto) y aguas de alta productividad (Nivel trofico muy alto) con
agua de calidad mala y pobre, con un promedio anual del Trix de 6.22 + 0.83, misma situa-
cion que se observo en el presente trabajo de investigacion, pero cinco afios después sobre
el sistema estuarino de Urias, pudiendo constatar que dicha situacién no ha mejorado con el
paso del tiempo, incluso ha empeorado, ya que el indice pasé de 6.22 en 2010 a 6.57 en 2015,
lo que se atribuye al incremento de la poblacion, al aumento de los aportes de nutrientes
por la industria, las granjas acuicolas, a la descarga de la pTaR de Urias sobre esa zona que
empez06 sus operaciones en 2014, a los rellenos que van a la alza en los margenes del estero
y sobre todo a la poca o nulas acciones llevadas a cabo por las autoridades locales, estatales
y federales.

CONCLUSIONES

La clasificacion temporal del estado tréfico Trix en el estero de Urias, durante 2015 corres-
ponde a un nivel trofico alto (calidad del agua mala) y un nivel tréfico muy alto (calidad
del agua pobre), situacion que no se ha visto mejorada en los ultimos afios, al contrario, ha
empeorado.

La estacion que representan al estero el Infiernillo, independientemente del periodo de
estudio, presentd un nivel trofico muy alto (calidad de agua pobre), debido a la influencia que
generan las descargas urbanas y a la baja capacidad de renovacion de sus aguas debido a la
boca tan pequeiia que presenta.
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