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RESUMEN

La laguna costera Estero de Urias, recibe entradas de desechos de las diferentes
industrias que ahi se asientan, en este contexto, el objetivo del presente estudio fue
determinar los contenidos de carbono organico, nutrientes y arsénico total en los
sedimentos tomados en diferentes zonas de la laguna en dos épocas del afio. Se
tomaron nueve muestras de sedimentos superficiales en un &rea de 20 X 20 m con una
draga tipo Van Veen y se trasladaron al laboratorio para su andlisis. Se aplicaron
analisis de varianza de dos vias y correlaciones entre las caracteristicas quimicas de
los sedimentos. Las fracciones dominantes en las zonas de muestreo fueron las
arenosas con un promedio de 61.4% de todas las muestras, los valores de pH mas
bajos se encontraron en la zona de la industria harinera (valores por debajo de 7). El
porcentaje de materia organica mas alto se observo en la zona de la industria harinera
y de las granjas camaronicolas (valor medio de 6.6%), por su parte los porcentajes de
carbonato fueron muy similares en todas las estaciones de muestreo (entre 6-7%),
excepto en la zona de la termoeléctrica donde se encontraron los valores més altos
(entre 9-15%). Las concentraciones de nitrégeno y fésforo total mas altas (3-3.6
mg/g) fueron determinadas en la zona interior y disminuyeron en las cercanias de la
boca del sistema lagunar (2.3-2.6 mg/g). La relacion C/N indicé que en la mayoria de
los casos los aportes de carbono son del mismo sistema, excepto en la zona interior
donde los aportes pudieran ser terrigenos. Los valores mas altos de arsénico se
encontraron asociados a la zona del parque Bonfil y a la industria harinera (promedio

de 39.9 ng/g), en el resto de las estaciones los valores fueron significativamente méas

bajos con valores medio de 9-16 ug/g.

Palabras clave: Estero de Urias, sedimentos, nutrientes, arsénico, contaminacion.
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ABSTRACT

Estero de Urias is a coastal lagoon that receives untreated discharges from all
surrounding industries, and the objective of this investigation was to determine in two
different seasons the organic carbon, nutrients and total arsenic concentrations in
surface sediments of six different zones of the lagoonal system. In each zone, nine
samples were obtained with a Van Veen Grab within a 20 X 20 m area and they were
transported to the laboratory for analysis. The values obtained were compared using
two-way ANOVA. Correlations were calculated between chemical characteristics of
the sediments. Sandy fractions dominated the sediments of the system with mean
values of 61.4 %, the lowest pH values were found in the inner zone, and near
fishmeal industries (mean values below 7). The higher values of organic matter were
determined close to the shrimp farms and the fishmeal industries (mean values of 6.6
%), while calcium carbonate was similar in all sampling sites with mean values
between 6-7 %, except close to the thermoelectric power plant where the percentages
were very high (between 9-15 %). The highest nitrogen and phosphorus
concentrations were found in the inner zone of the lagoon (3-3.6 mg/g) and the lowest
were near to the mouth (2.3-2.6 mg/g). Values of C/N ratio showed that carbon inputs
are supplied by the lagoonal system itself, except in the inner area where
contributions could be terrigenous. The highest arsenic concentrations (mean value of

39.9 ug/g) were found in the inner zone of the lagoon, and values were significantly

lower in the rest of the sampling sites, with mean values between 9-16 ug/g.

Keywords: Estero de Urias, sediments, nutrients, arsenic, contamination.
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. INTRODUCCION

Los sedimentos acumulan contaminantes, pero también pueden funcionar como
fuentes de contaminacién de los ecosistemas con los que estan conectados. En ellos
se pueden encontrar microorganismos patdgenos, nutrientes, metales y demas

residuos quimicos organicos e inorgénicos (Burton, 2002).

El enriquecimiento de nutrientes (nitrogeno y fosforo) debido a las actividades
antropogénicas es una de las mayores presiones que actualmente impactan a los
ecosistemas costeros de todo el mundo (Paez-Osuna, 2001). Esta contaminacién es
causada por el exceso de aporte de nutrientes derivados de los procesos naturales y
las actividades antropogénicas que se llevan a cabo en las cuencas que se asocian a
las lagunas costeras (Péez-Osuna et al., 2007); sin embargo, se sabe que en los
ultimos tiempos, el ser humano ha aumentado hasta el doble la tasa de liberacién de
fosforo (Ruttenberg, 2004) y en mucho mayor proporcion la del nitrégeno (Paez-
Osuna et al., 2007).

El incremento en la entrada de nutrientes a las lagunas costeras, producto de las
actividades humanas, impacta significativamente en la zona costera alrededor del
mundo (Valiela et al., 1997). Uno de los efectos mas conocidos es la abundancia de
macroalgas producto de las cargas de nutrientes (Menédez y Comin, 2000), ademas
de la subsecuente degradacion de los componentes orgéanicos, disminucion de la
cantidad de oxigeno (hipoxias y anoxias) y aumento del olor a sulfuros en el agua
(Mesnage y Picot, 1995), alteracion de la diversidad biolégica (Howarth et al., 2000),

entre otros efectos.

Adicionalmente, los contaminantes como los metales y metaloides, al igual que los
nutrientes, se generan por medio de fuentes naturales y, una parte importante de
manera antropogénica, también se consideran un problema ambiental de gran
relevancia. Dentro de estos contaminantes, se encuentra al arsénico, el cual es

considerado como un metaloide. Cuando este elemento se encuentra en altas



concentraciones en los sedimentos es una amenaza para la biota y es de significativa

preocupacion para el ambiente (Neff, 1997; Sufier et al., 1999).

El arsénico tiene diferentes fuentes naturales en las que se incluyen la actividad
volcanica, los incendios forestales, las aguas subterraneas, la erosion de rocas, fuentes
hidrotermales, y el agua que se encuentra en las proximidades de las zonas altamente
mineralizadas (Hill, 2010).

En cuanto a las fuentes antropogénicas se incluyen la preservacion de la madera (con
arseniato de cobre cromado), herbicidas organicos (metanoarsonato monosddico
(MSMA) y metanoarsonato disédico (DSMA) e insecticidas como el arseniato de
plomo. Este contaminante constituye un componente importante de las baterias de
plomo, y pequefias cantidades de arsénico puro se utilizan para producir el arseniuro
de galio cristalino, que es un semiconductor utilizado en la informatica y la industria
electrénica. El arsénico también se puede liberar a partir de otros procesos
industriales como son la mineria, la fundicion, la produccién de pulpa y papel,
fabricacion de vidrio, fabricacién cemento, la produccién de asfaltos, la quema de
combustibles en las plantas termoeléctricas y la quema de combustibles fésiles y
desechos sélidos (EPA, 1998).

Tales contaminantes tienen una afinidad por las particulas sedimentarias; éstas lo
atrapan de la columna de agua y eventualmente lo incorporan a la columna
sedimentaria de los sistemas acuaticos (Gerrise et al., 1998). En este sentido el
estudio de las caracteristicas quimicas de los sedimentos en los sistemas acuaticos es
de vital importancia por las implicaciones que ello tiene. Dichas implicaciones son
impactos que van desde efectos directos sobre las comunidades asociadas a
sedimentos contaminados, hasta efectos que se encuentran en los niveles mas altos en

la cadena tréfica (Burton, 2002).

La laguna costera Estero de Urias, se localiza en el Estado de Sinaloa, a un costado de
la ciudad y puerto de Mazatlan, lo que la hace susceptible de impactos ecoldgicos
(Villalba, 1986). Esta laguna costera recibe entradas de agua por escorrentias y



efluentes sin tratar o escasamente tratados de las diferentes industrias que ahi se
asientan como son la produccion de harina, el procesamiento de productos pesqueros,
una planta termoeléctrica, ademas de la flota de embarcaciones y desechos urbanos de

la zona aledafa (Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001).

Los impactos (acumulacion de metales en los sedimentos y en organismos de
diferentes niveles de la trama trofica) que ocurren en el sistema lagunar Estero de
Urias debido a las actividades antropogénicas se han denotado en un gran nimero de
estudios (Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001; Frias-Espericueta et al., 2005; Jara-
Marini et al., 2008; Ruiz-Fernandez et al., 2009; Paez-Osuna et al., 2013); sin
embargo, el analisis de la contaminacion por nutrientes y arsénico en el sedimento, ha

sido muy escaso 0 no se ha realizado.

En este contexto, el objetivo del presente estudio es determinar los contenidos de
carbono organico e inorganico, nitrégeno, fosforo y arsénico total en sedimentos
superficiales del Estero de Urias, tomados en diferentes estaciones de muestreo
situadas en las cercanias a las actividades antropogénicas de mayor importancia
(actividad acuicola, produccion de alimentos, procesamiento de productos pesqueros,
actividad de la planta termoeléctrica y la actividad portuaria), en dos épocas del afio

(lluvias y estiaje).

II. ANTECEDENTES

Existen diferentes tipos de contaminantes tales como microorganismos patdgenos,
materia organica, hidrocarburos del petréleo, nutrientes, plaguicidas y metales que
afectan los sistemas acuaticos (GESAMP, 1990; Soto-Jiménez, 1998) y tienen como
destino final el sedimento. Los seres humanos han causado un incremento
significativo en el flujo de nutrientes (nitrogeno y fosforo) a los ecosistemas acuaticos
y terrestres, debido a la necesidad de alimento y energia que genera el desarrollo
economico. El efecto de estos nutrientes en los ecosistemas acuaticos, van desde

eutrofizacion (Nixon, 1995), hipoxia y anoxia (Valiela, 1995) hasta mortalidad



masiva de peces, cuando se conjuga con otros factores (Pdez-Osuna y Ruiz-
Ferndndez, 2001; Paez-Osuna et al., 2013).

Otros contaminantes importantes son los metales y metaloides, debido a que estos
representan un riesgo importante para la salud. Estos llegan a las aguas costeras y
lagunares por procesos naturales y también como producto de las actividades
humanas (Paez-Osuna, 2001). Las consecuencias de la contaminacion por metales y
metaloides van desde problemas en el crecimiento hasta mortalidad de las diferentes
especies (Rainbow, 2002).

Los nutrientes, metales y metaloides tienen una gran afinidad por la superficie de
particulas sedimentarias (Ruiz-Fernandez et al., 2002). Cuando estos son atrapados
por la materia particulada suspendida y posteriormente sedimentados se hace mas
grave el impacto ambiental de estos contaminantes y contribuye al deterioro
ambiental de los estuarios y la zona costera (Gerrise et al., 1998).

La influencia de las diferentes actividades antropogénicas en sedimentos superficiales
de ecosistemas acuaticos, se ha evidenciado significativamente en diferentes
investigaciones a nivel internacional, tal como el trabajo realizado por Frascari et al.
(2002) donde al determinar la materia organica y nutrientes en sedimentos de las
laguna de Comacchio (ltalia), encontraron que la cuenca suministra compuestos de N
y P de origen terrigeno, ademas que el flujo de entrada se puede comprobar por la
gran cantidad de C organico y compuestos organicos e inorganicos de N y P
encontrados en el sedimento superficial. Los autores también sugieren el dragado del
sedimento para la mejora del sistema.

Santos et al. (2004) realizaron un trabajo en la laguna Mirim en Brasil, donde
obtuvieron elevados niveles de nutrientes y carbono organico total en la zona sur de
la laguna, debido a que esta zona se encuentra cercana a las descargas fluviales.
Ademas, encontraron altos niveles de fdosforo total debido al uso de fertilizantes ricos
en fosfatos para la agricultura.

Chiu-Wen et al. (2007) investigaron la distribucion, enriquecimiento, y la
acumulacién de metales, nitrogeno y fdésforo en los sedimentos, especialmente, los

que estan en las proximidades de los estuarios tributarios del puerto de Kaohsiung,



Taiwén, y encontraron correlaciones significativas de nitrogeno y fésforo total, que
indican que el puerto est4 severamente afectado por los efluentes industriales.

Por su parte, Prasad y Ramanathan (2008) estudiaron la dindmica de los nutrientes en
un ecosistema estuarino de manglar por medio de la firma isotopica de 8N y
encontraron valores elevados de 5°N en sedimentos de algunos puntos de muestreos,
lo que pudiera estar relacionado con las escorrentias agriculturas y por los efluentes
de la actividad acuicola de la zona.

Baijulal et al. (2013) realizaron un trabajo sobre la distribucion de nutrientes en dos
lagunas costeras importantes de la India, la Laguna Ashtamudi y la Laguna
Kadinamkulam, encontrando que los contenidos de nutrientes y carbono organico en
las areas protegidas son significativamente mayores que las regiones de las bocas de
las lagunas, donde se presenta una mayor energia y son mas dinamicas y sugieren
medidas para la conservacion de estas lagunas.

Buruaem et al. (2013) llevaron a cabo un trabajo en el puerto de Santos en Brasil, el
cual es uno de los puertos mas grandes de Latinoamérica y tiene una de las mayores
descargas de efluentes industriales. Los resultados revelaron que hubo un aumento de
la contaminacién por metales y compuestos organicos y el empobrecimiento de la
comunidad bentonica, por lo que llegaron a la conclusion de que la contaminacion es
una amenaza importante para el sistema.

A nivel nacional, Pdez-Osuna et al. (1992) determinaron fésforo y carbono organico
en sedimentos del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n; ahi encontraron que
en estaciones cercanas a lagunas interiores y en los sitios de muestreo que estaban
asociadas a descargas agricolas y de ingenios azucareros, se presentaron valores que
sobrepasaban los limites permisibles para fosforo.

Paez-Osuna et al. (1998) analizaron la proporcion de carbohidrato total y carbono
total en los sedimentos de la laguna Altata-Ensenada del Pabellon. En este estudio
mostraron que los altos valores de la proporcion carbohidratos: carbono organico en
los sedimentos, no indicaba solo la presencia de lodo de las aguas residuales, sino que
también indicaba la presencia de residuos de la agricultura y la industria cafiera-

azucarera.



Por su parte, Valdés y Real (2004) realizaron un trabajo en una laguna costera en
Yucatéan, para evaluar la cantidad de nutrientes disponibles tanto en el agua como en
el sedimento, y encontraron altos valores de materia organica, nitrogeno y fosforo,
por lo que llegaron a la conclusion de que la laguna sirve como un sumidero para
estos elementos.

Valdés-Lozano et al. (2006) realizaron un trabajo en la laguna Nichupte (Yucatan) y
encontraron que el contenido de carbono organico en los sedimentos estaba por
encima del contenido de otras lagunas de la misma area, ademas hubo un alto
contenido de nutrientes (nitrégeno y fosforo) debido a la gran cantidad de restos
biogénicos.

De la Lanza-Espino et al. (2010) analizaron la concentracion de nutrientes y
proporcion C:N:P en sedimentos superficiales en el complejo lagunar Altata-
Ensenada del Pabellon, encontrando dicha proporcion alta y se relacioné con el
escurrimiento agricola y con las descargas de la industria azucarera.

A nivel local (Estero Urias) se han llevado a cabo varios trabajos en los que se toma
en cuenta variables como materia organica, metales y carbonatos en el sedimento
(Osuna-Loépez et al., 1986; Soto-Jiménez, 1998; Jara-Marini, 2008), sin embargo los
trabajos en los que se lleven a cabo analisis de nutrientes en el sedimento son muy
escasos, tal es el caso del realizado por Pérez-Bernal (1999) en el que analizo el
contenido y fraccionamiento geoquimico del fosforo en dos lagunas costeras, una de
las cuales es el Estero de Urias. Dentro de sus resultados, este autor encuentra valores
desde 170 hasta 2700 ng/g, con una tendencia a aumentar las concentraciones
conforme se acerca a la boca de la laguna y con valores que sobrepasan algunos
criterios internacionales de contaminacion por fdsforo.

Renddn-Martinez (2012) present6 un trabajo realizado en estaciones de muestreo
cercanas a un cultivo de peces en jaulas flotantes, cercanas a la boca de la laguna y
encontré valores muy bajos de nitrogeno total, fosforo total y materia organica
(excepto los valores de pH) y ninguno de los valores que encontré sobrepasé los

niveles de contaminacion descritos por la literatura.



Por su parte, Paez-Osuna et al. (2007) presentaron un libro en el que se trata el tema
de la contaminacion por fésforo y nitrégeno en las lagunas costeras de Sinaloa
(incluyendo el sitio Estero de Urias). Estos autores concluyen que las emisiones de
nitrégeno y fosforo antropogénicas rebasan a las emisiones naturales, en nueve de las
doce cuencas del estado de Sinaloa.

En cuanto a los trabajos en los que se contempla al arsénico a nivel internacional, se
puede citar el realizado por Mirlean et al. (2003), quienes analizaron la distribucién
de arsénico en sedimentos de un sistema lagunar en Brasil, donde los altos contenidos
de arsénico se debian principalmente a la industria de fertilizantes.

Bloundi et al. (2009) analizaron metales en sedimentos de la laguna de Nador, al este
de Marruecos y encontraron que, de acuerdo con los factores de enriquecimiento, las
concentraciones de Zn, Pb y As son inducidas primeramente por la industria minera
de la zona y en menor grado por los desechos sin tratar que se descargan en el lago.
Luo et al. (2010) realizaron una evaluacion del riesgo de metales y de arsénico en
sedimentos de algunas areas costeras de China y concluyeron que los sedimentos de
las diferentes zonas estdn moderadamente contaminados con cromo, plomo y cadmio,
mientras que se consideraron muy contaminados por arsénico, aunque las
concentraciones encontradas no fueron tdxicas, una exposicién cronica podria causar
dafios a invertebrados bentdnicos en el 34% de los sitios.

Ademas, Mirlean et al. (2012) investigaron el enriquecimiento de arsénico de los
sedimentos costeros y de la plataforma en Brasil. Estos autores encontraron que habia
valores elevados de arsénico (por encima de 70 mg/kg) en la plataforma hasta una
profundidad de 1.5 m, en los sedimentos de la playa adyacente y la zona de manglar.
Los autores concluyen que el segmento de la plataforma tropical brasilefia que fue
estudiado claramente demuestra que el enriquecimiento de arsénico del sedimento de
la plataforma continental estd determinado por la exposicion a la formacion de
Barreras en la costa y el desarrollo de los arrecifes.

Dentro de la contaminacién por arsénico en sedimentos a nivel nacional, se han
realizado diversas investigaciones, como es el caso de Shumilin et al. (2001) quienes

midieron los niveles de arsénico y otros oligoelementos en sedimentos de la Laguna



de La Paz en Baja California Sur y encontraron que no habia contaminacion de
arsénico debido a las actividades antropogénicas, mientras que las concentraciones
altas de Pb en los sedimentos a lo largo de la zona urbana, si se debia a dichas
actividades.

Por otro lado, Shumilin et al. (2005) determinaron las concentraciones de arsenico en
los sedimentos del complejo lagunar Magdalena-Almejas, Baja California, México.
En sus resultados presentan valores altos de arsénico asociados a la acumulacién de
fragmentos de minerales fosfatados provenientes de la cuenca de drenaje.

Jara-Marini y Garcia-Rico (2006) realizaron una investigacion sobre la distribucion
de arsénico en las tres fracciones geoquimicas del sedimento superficial en diferentes
sitios de la costa de Sonora. Ellos obtuvieron que las zonas donde realizaron su
trabajo son pristinas en cuanto a los niveles de arsénico.

Por su parte, Leal-Acosta et al. (2010) evaluaron la contaminacion por arsénico y
mercurio en los manantiales geotérmicos, laguna de manglar y la ensenada Santispac
en la Bahia Concepcion, Baja California; obteniendo valores elevados de arsénico en
la zona de los manantiales geotérmicos y una disminucion del mismo hacia la Playa
Santispac. Por ultimo, dichos autores concluyen que es probable que estas zonas
geotermales estén impactando la zona de Bahia Concepcién, pero que es necesario
hacer una evaluacion de As y Hg en la biota de la zona.

A nivel local, en la laguna Estero de Urias, se han realizado muy pocos trabajos en
los que la variable arsénico es contemplada. Resalta la investigacion llevada a cabo
recientemente por Bergés-Tiznado et al. (2013) en la que realizaron un biomonitoreo
de arsénico utilizando el ostion de mangle en distintas lagunas costeras (incluyendo
Urias) y encontraron que en ninguno de los sitios, la concentracion de arsénico
sobrepasaba los valores permisibles de la FDA, para consumo humano.

De lo anterior se destaca la importancia de analizar los sedimentos superficiales, dada
su capacidad para almacenar contaminantes (nutrientes, materia organica y arsénico).
En el Estero de Urias existen diferentes actividades antropogénicas que generan
efluentes que pudieran depositarse en el fondo. En lo que se refiere a nutrientes en el

sedimento se han llevado a cabo relativamente pocas investigaciones, por lo que es



necesario darle continuidad a las ya realizadas, para saber el comportamiento del
nitrogeno y fosforo con respecto al tiempo. Es importante mencionar que en el Estero
de Urias no se ha realizado ningun trabajo en el que se contemple el arsénico en los

sedimentos.



I11. PROBLEMATICA

Los ecosistemas marinos tienen una enorme importancia economica, social y
ecologica, cuentan con una gran biodiversidad y en ellos se desarrollan distintas
actividades humanas. En su mayoria estas actividades estan relacionadas con una
problematica de enriquecimiento por nutrientes y contaminacion por metales, puesto

que los efluentes que se generan terminan en estos ecosistemas (Jara-Marini, 2008).

Los sedimentos en estos ecosistemas son excelentes reservorios, que retienen gran
parte de los nutrientes y contaminantes que se generan. Asi mismo, el papel de los
sedimentos como fuente de contaminantes ha sido reconocido ampliamente, por lo

que su analisis revela el efecto de las diferentes actividades que generen descargas.

La laguna costera El Estero de Urias, es un sistema lagunar que tiene un gran nimero
de actividades antropogénicas que descargan sus desechos directamente en la laguna,

por lo que surgen las siguientes preguntas:

¢Existen diferencias entre las concentraciones de materia organica, nitrégeno, fésforo
y arsénico de los sedimentos superficiales de seis sitios asociados a diferentes tipos
de actividades antropogénicas y en las dos épocas del afio (lluvias y secas) en el

Estero de Urias?

¢Cémo estaran los niveles de concentracion de nitrégeno, fosforo, asi como de
arsénico de los sedimentos superficiales del Estero de Urias con respecto a los

criterios de contaminacién para sedimento de distintos autores?
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IV. HIPOTESIS

El contenido de materia organica, nitrégeno, fosforo y arsénico total de los
sedimentos superficiales es mayor en las zonas aledafias a los sitios que reciben las
descargas de las actividades antropogénicas y su nivel sera significativamente
(P<0.05) mayor en la época de lluvias, ademas los niveles de concentracion de estos

estardn por arriba de los criterios de contaminacion existentes.

V. OBJETIVOS
V.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentracion de carbono organico (conversion a materia organica
MO), nitrégeno total (NT), fosforo total (PT) y Arsénico total (As) en sedimentos
superficiales del Estero de Urias en zonas influenciadas por las descargas industriales,
urbanas y acuicolas, en dos épocas del afio (lluvias y estiaje).

V.2 OBJETIVOS PARTICULARES
1. Determinar la concentracion de carbono organico (Conversion a materia
organica), nitrégeno total, fésforo total y pH en los sedimentos superficiales

del Estero de Urias.

2. Determinar la concentracion de arsénico (As) en los sedimentos superficiales

del Estero de Urias.

3. Comparar los valores de MO, NT, PT y As entre los diferentes sitios de

muestreo y en las dos épocas del afio.

4. Determinar si estas variables se encuentran dentro de los limites permisibles

de acuerdo con distintos autores.
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VI. MATERIAL Y METODOS
V1.1 AREA DE ESTUDIO

La laguna costera Estero de Urias se localiza en el sur de Sinaloa, en el municipio de
Mazatlan en las coordenadas de 23° 09° a 23° 12° Ny 106° 18> a 106° 25’ O (Fig. 1).
Este cuerpo de agua es de tipo I11-B, presenta una barrera de plataforma interna, en la
cual los ejes de orientacion son paralelos a la linea de costa (Lankford, 1977). Tiene
un area superficial de 18 Km? y una longitud de 17 Km, la variacién de la
profundidad es de 1 a 3 m, con excepcion del canal de navegacion, el cual alcanza
una profundidad de 12 m (Montafio-Ley, 1985). El clima predominante de la regién
es de tipo semicalido y calido subhumedo, con una época lluviosa de julio a octubre y
una seca o de estiaje, que se presenta de noviembre a junio (Garcia, 1988).

En el Estero de Urias se localiza la zona portuaria de Mazatlan, asi como una zona de
vida silvestre importante (zona de manglares), instalaciones industriales
(procesamiento de pescado y produccidn de harinas), granjas acuicolas y una planta
termoeléctrica (Montafio-Ley et al., 2008). Estas actividades aportan materia
organica, nutrientes y contaminantes en sus efluentes y una parte importante de estos
se deposita en el sedimento. Otra descarga importante como fuente de contaminacion
proviene de los desechos urbanos sin tratamiento (Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001;

Frias-Espericueta et al., 2005).
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo en el sistema lagunar Estero de
Urias.

V1.2 TRABAJO DE CAMPO

Se tomaron 9 muestras de sedimentos superficiales en un cuadrado de 20 X 20 m
cubriendo un &rea de 400 m?, en cada una de las seis estaciones de muestreo que se
fijaron estratégicamente en las zonas donde se realizan las principales actividades
antropogénicas (Fig. 1). Estas se extrajeron con una draga tipo Van Veen, tomando
solo la parte superficial, aproximadamente hasta los 5 cm de profundidad y con la
precaucion de no tomar los sedimentos que estuvieron en contacto con la draga,
posteriormente, se colocaron en bolsas lavadas con HCI 2M vy agua destilada
previamente etiquetadas y se trasladaron en una hielera al Laboratorio de Estudios
Ambientales localizado en la Facultad de Ciencias del Mar, UAS; donde se

conservaron en congelacion a -20°C hasta su procesamiento y analisis. En total se
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realizaron dos muestreos: uno en la época de lluvias y otro en la época de secas

(estiaje), y se recolectaron un total de 102 muestras.

VI1.3. TRABAJO DE LABORATORIO

Se descongelaron parte de las muestras y se colocaron en frascos de cristal
previamente lavados y etiquetados para secarlas en una estufa a una temperatura de
60°C, una vez secas las muestras se pulverizaron en un mortero y se tomaron

submuestras para realizar los diferentes anélisis geoquimicos.

VI1.3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

Para este analisis se utilizé el método de Folk (1974), que consiste en tomar 10 g de
sedimentos humedos y lavarlos con perdxido de hidrdgeno al 30%, para eliminar la
materia organica, posteriormente se tamizan en una malla de 62 um para separar 1os
finos de los gruesos. La fraccion de sedimentos gruesos se seca a 70-90°C, y una vez
seco se tamiza en las diferentes fracciones y lo que queda retenido es pesado para
conocer el porcentaje, mientras que las fracciones finas se transfieren a una probeta
de 1 L, se agrega un dispersante, en este caso se utilizd jabén en polvo para
laboratorio, se agita vigorosamente y se toman pipeteos a los 20 seg y a los 20 cm de
profundidad y a1l hy51 miny 20 cm de profundidad, esto se transfiere a crisoles
previamente tarados, se secan y se obtiene el peso seco de cada fraccion, para obtener

el porcentaje.

V1.3.2. DETERMINACION DE pH

Para la determinacion de pH se utilizd el método electrometrico AS-02 de la NOM-

021-RECNAT-2000, que consiste en medir la actividad del ion H mediante el uso de
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un electrodo en la suspension sobrenadante que se produce de mezclar en una
relacion 1:2 de sedimentos: agua destilada (DOF, 2002).

V1.3.3. ANALISIS DE CARBONO ORGANICO

Esta variable se determind por el método de Walkley-Black, descrito por Loring y
Rantala (1977), en el cual se pesa 0.5 g de sedimento y se coloca en un matraz
Erlenmeyer de 500 ml, se agrega 10 mL de K,Cr,O7 1N, después 20 mL de H,SO,
concentrado con Ag,SO,, transcurridos 30 min se lleva a un volumen de 200 mL y se
agrega H3PO4 al 85 %, 0.2 g de NaF, 15 gotas de difenilamina y se titula con sulfato
ferroso amoniacal 0.5 N, hasta obtener un cambio en la coloracion. El carbono
orgénico obtenido fue multiplicado por un factor de Van Bemmelen (1.724) que
asume que la materia organica tiene solamente 58% de carbono organico La
calibracion de la técnica se realizd a partir de cantidades conocidas de carbono
contenidas en una solucion estandar de sacarosa. La precision de la técnica se evalud
utilizando la muestra de la estacion 5 localizacion centro (2), con un valor calculado
de 3.3 %, obteniendo un valor medio de 3.18+0.13 (n=6) y un coeficiente de

variacion de 4.02 %.

V1.3.4. ANALISIS DE CARBONATOS

El contenido de carbonatos se determind por titulacion del exceso de HCI 1N con
NaOH 0.5 N (Rauret et al., 1987). EI método consiste en pesar una cantidad exacta de
sedimento (1 g) y colocarlo en tubo de polipropileno, posteriormente se agregaron 10
mL de HCI 1N hasta cubrir totalmente la muestra, se agitd6 mecanicamente por 10 min
y se dejé reaccionar hasta que ocurriese el desprendimiento de todo el carbonato
como COg, el cual se indico por la ausencia de efervescencia en la mezcla. Esta se
centrifugo durante 5 min a 2500 rpm. El liquido sobrenadante se colocé en un matraz

Erlenmeyer de 150 mL y se tituld6 con NaOH empleando fenolftaleina como
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indicador. A partir del volumen de NaOH gastado en la titulacion fueron
determinados los equivalentes de carbonato de calcio.

La comprobacion de la exactitud del método se realiz6 por medio de la determinacion
porcentual de carbonato a partir de cantidades conocidas de CaCQOj3, obteniendo un
valor de 57.9+0.44 % (n=6), mientras que la formula empirica es de 59.95 %, con una
diferencia del 2%. La precision se obtuvo a partir de la valoracion de un sextuplicado
de la muestra de la estacién 5 localizacion centro (2), con un valor calculado de 6.3
%, obteniendo un valor medio de 6.1+0.4 (n=6) y un coeficiente de variacion de 6.2
%.

VI1.3.5. ANALISIS DE NITROGENO Y FOSFORO TOTAL

Se utilizé el método descrito por Valderrama (1981), el cual consiste en la oxidacion
simultanea de los compuestos de nitrégeno y fosforo en la muestra para lo que es
necesario emplear un medio alcalino y un medio acido, para la oxidacién de los

compuestos nitrogenados y del fosforo, respectivamente.

Para llevar a cabo este método, se pesan 50 mg de sedimento seco y 6 ml de reactivo
oxidante, el cual consiste en una mezcla de K;S;0g, H3BO3; y NaOH 1 M en
proporcion 6:4:3.5, en un envase de vidrio que se sella herméticamente y se somete a
digestion en un autoclave a 115°C y 15 PSI de presion por 30 min. Para determinar el
fosforo presente inicialmente se agregaron 4 ml del reactivo Murphy y Riley (1962) a
una parte de la solucion obtenida y se midid la absorbancia en un espectrofotometro a
885 nm. Para el caso del nitrogeno se utiliz6 el método de la hidracina que consiste en
colocar las muestras en un bafio a una temperatura constante de 37°C para

posteriormente leer en el espectrofotémetro a 543 nm.
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VI1.3.6. ANALISIS DE ARSENICO

Las muestras para la cuantificacion de As total, se digirieron de acuerdo con la
proporcion de &cidos utilizada por Araujo et al. (2009) (Adaptada de Loring y
Rantala, 1992) (5 ml HNO3, 1 mL HCI y 4 mL de HF) y utilizando bombas de teflon
savillex® directamente sobre una plancha de calentamiento a una temperatura de
120°C por 3 h.

El material digerido se analiz por espectrofotometria de absorcion atomica (EAA)
con sistema de correccidn por efecto Zeeman acoplado a horno de grafito (AAnalyst
800, Perkin-Elmer; Fig. 8a). Para la cuantificacion de este metaloide, se prepar6 un
modificador de matriz para obtener una mayor temperatura de cenizas y mejorar la
sefal del analito, adicionando 30 pL del mismo en cada atomizacion. Se prepard a
partir de 1 mL de solucién de nitrato de paladio ([Pd(HNO3),]; 10,000 mg Pd/L en
HNO; al 15%, Perkin-Elmer) y 100 pL de nitrato de magnesio (Mg(NOs3),; 10,000
mg/L, Perkin-Elmer), y 8.9 mL de agua acidificada (HNO;s al 0.2%). Todas las
soluciones y/o diluciones de las muestras que se utilizaron para estos analisis se
prepararon con agua acidificada.

La exactitud y precision del método se determind utilizando material de referencia
PACS-2, con un contenido de As de 26.2+1.5 mg/Kg con base a peso seco. Para As,
los porcentajes de recuperacion estuvieron entre 80.0 y 112%, con un promedio de
98+16 %, el limite de deteccion del equipo para As fue de 0.6 pg/g y la precision,

estimada como coeficiente de variacién fue de 4.23%.

VI.4. ANALISIS DE LOS DATOS

Se realiz6 una prueba de correlacion de Pearson para comparar los valores de las
diferentes variables, con la finalidad de saber si existian relaciones entre ellas
mismas.

Los valores de las dos épocas del afio y su interaccidn con los valores por estacion de

muestreo, se compararon mediante pruebas de analisis de varianza de dos vias o de
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Friedman, segun los resultados de las pruebas de normalidad y homoscedasticidad y
las diferencias significativas se identificaron con un andlisis de comparacion multiple
de Tukey.

Dado que las concentraciones de PT y As estan asociadas al mismo tipo de roca, se
realiz6 un analisis de correlacién lineal de Pearson para las concentraciones de estas
variables. Ademas se realizaran correlaciones de todas las variables con las fracciones
granulométricas obtenidas. Todos los analisis se realizaron con un nivel de confianza
del 95% (Zar, 1999).

Dado que en el Estero de Urias se han llevado a cabo diferentes investigaciones en los
sedimentos y en las cuales se han utilizado diferentes tipos de muestreos (incluyendo
el presente trabajo), se realiz6 una comparacion de estas metodologias de muestreo
utilizando el coeficiente de variacion de las variables que coinciden entre los trabajos
(materia orgéanica, carbonatos y fosforo total) para identificar las ventajas y

desventajas de cada uno.

Los datos obtenidos de carbono organico y nitrégeno total de todas las estaciones de
muestreo se agruparon y graficaron por épocas del afio para identificar el tipo de
sedimento de acuerdo con la clasificacion de contaminacion orgénica propuesta por
Ballinger y McKee (1971), la cual es util para clasificar los depoésitos del fondo de
sistemas estuarinos y rios. Esta consiste en una clasificacion de cuatro tipos: tipo |
“Depositos inorganicos u organicos antiguos estabilizados” y en la que clasifican
sedimentos con contenidos de entre 0 y 0.2 % de NT y entre 0 y 5 % de carbono
organico; tipo Il “Alta contribucién de carbono y demanda de oxigeno lenta” con
valores entre los 0y 0.2 % de NT y >5 % de carbono organico; tipo III “Sedimentos
con aportes de nitrogeno” valores de >0.2 % de NT y valores entre 0 y 5 % de
carbono organico; tipo IV “Sedimentos con alta descomposicion y alto potencial de
liberacion de nitrogeno y demanda de oxigeno” con valores de >0.2 % de NT y >5 %

de carbono organico.
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Los valores obtenidos en el presente trabajo se compararon con los limites
permisibles de los siguientes autores:

Méndez (2002) para el contenido de materia organica quién propone que en las zonas
no contaminadas, esta variable, fluctda entre 0.5 y 5%, mientras que los sedimentos
que contienen mas de 15% de materia organica pueden considerarse tipicos de areas

contaminadas.

Schaanning (1994) para pH, quien presenta una tabla con valores maximos y
minimos de concentraciones que pueden causar dafios en la quimica de los
sedimentos (Tabla 1), cabe mencionar que este autor trabaja los sedimentos de

sistemas acuaticos conocidos como fiordos.

El Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME, por sus siglas en
inglés) (1995) quienes presentan una guia para la calidad de los sedimentos la cual
proporcionan indicadores cientificos, para evaluar el potencial de la observacion de
efectos bioldgicos adversos en sistemas acuaticos, estos presentan un nivel de efectos
probables (PEL, siglas en inglés) para arsénico total de 41.6 mg/kg.

Persaud et al. (1993) presentan unos niveles guia para sedimentos en los que se
contempla el NT y PT, cuyos niveles causantes de efectos adversos son 4.8 mg/g y 2
mg/g, respectivamente. Es importante mencionar que de acuerdo con los autores,
estos valores causan perturbaciones en la comunidad que habita el sedimento. Estas
concentraciones en los sedimentos serian perjudiciales para la mayoria de las especies

bentonicas.

Tabla 1. Niveles del criterio de contaminacion propuestos por Schaanning (1994)

Grado de
contaminacion pH NT (mg/g) PT (mg/g)
Nulo >7.7 <? <05

Poco 7.7-7.21 2-8.1 05-2.0
Moderado 7.2-6.9 8.1-16 2.0-10
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSIONES
VIIl.1. GRANULOMETRIA

En la época de lluvias, los promedios del porcentaje de arenas oscilaron entre 37.9 y
84.8 %, mientras que en la época de estiaje los valores medios minimos y maximos
fueron 51.6 y 75.5 %, respectivamente (Tabla 2). En cada una de las estaciones de
muestreo y durante la época de lluvias, los promedios obtenidos fueron muy
homogéneos con excepcion de la estacion 4 (P. Bonfil), en la que el valor fue
significativamente (p<0.05) menor que en todas las demés (Fig. 2). Contrario a la
época de lluvias, en la época de estiaje los valores medios presentaron mayor
variacion con diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre la estacion 6

(Club Nautico) y las estaciones 1 (Granjas) y 3 (Harinera) (Fig. 1).
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Figura 2. Distribucién espacial del porcentaje de arenas en la época de lluvias y secas
en el Estero de Urias. Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas entre estaciones de muestreo para cada época del afio
(P<0.05).
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Las estaciones de muestreo cercanas a las granjas camaronicolas, a la harinera y
parque Bonfil, presentaron diferencias significativas (P<0.05) por épocas de acuerdo
con los resultados del analisis estadistico realizado, con un mayor porcentaje de

arenas para la época de lluvias en la mayoria de las estaciones (Tabla 2).

En cuanto al porcentaje de limos, los valores promedio en la época de lluvias
oscilaron entre 9.6 y 42.6 %, con una tendencia a aumentar en las primeras
estaciones: Granjas, Termoeléctrica, Harinera y P. Bonfil y posteriormente a
disminuir en las Gltimas dos estaciones cercanas a la boca: Zona Portuaria y Club
Nautico. Para la época de estiaje los porcentajes presentaron el mismo patron de
distribucion que en la época de lluvias, con los valores medios mas bajos en las

estaciones cercanas a la boca (Fig. 3).
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Figura 3. Distribucion del porcentaje de limos en las estaciones de muestreo y en las
dos épocas del afio en el Estero de Urias. Letras distintas indican
diferencias significativas por estacion de muestreo para cada época del afio
(P<0.05).
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El andlisis estadistico realizado permitio evidenciar diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05) para porcentaje de limos entre los promedios por épocas

(lluvias y secas) en las estaciones 1 (Granjas), 2 (Termoeléctrica) y 4 (P. Bonfil)

(Tabla 2).

La variacion de los promedios de porcentaje de arcillas en época de lluvias y estiaje

fue de 3.8 219.5 % y de 6.6 a 13.5 %, respectivamente. Solo la estacion 4 (P. Bonfil)

fue significativamente (p<0.05) mayor en la época de lluvias con respecto a la época

de estiaje (Tabla 2). Los porcentajes medios de arcilla por estacion de muestreo en las

épocas de lluvias y estiaje presentaron la misma tendencia que los porcentajes de

limos, con los promedios mas bajos en las estaciones de aguas interiores y la boca del

Estero de Urias (Fig.4).
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Figura 4. Distribucion espacial de los porcentajes de arcillas en las estaciones de
muestreo y las dos épocas en los sedimentos superficiales del Estero de
Urias. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas

por estacion (P<0.05).
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Con excepcion de la estacion 4 (P. Bonfil) en la época de lluvias, en todas las
estaciones de muestreo los porcentajes de arena fueron mayores, para ambas épocas
del afio. Esto difiere con lo encontrado por Chiu-Wen et al. (2007), quienes

encontraron que el componente principal de los sedimentos del sitio de estudio
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Tabla 2. Promedio y desviacion estandar de los porcentajes de arena, limo y arcillas encontrados en las distintas estaciones de
muestreo y en las dos épocas del afio. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre épocas

del afio (P<0.05). n = 9.

% de Arenas % de Limos % de Arcillas

ES?SLZ?rZZde Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje
Granja 848 + 79° 52.7 + 9.8° 9.6 + 89° 408 + 76° 38 + 542 6.6 + 33°
Termoeléctrica 65.3 + 14_2a 56.7 + 17_8a 18.6 + 14_1al 36.7 + 17_3b 4.2 + 5_4a 6.6 3_55’l
Harinera 66.4 + 953 51.7 + 16.3° 258 + 919 37.1 + 135 78 + 512 113 + 48°
P. Bonfil 37.9 + 2158 71.8 + 46° 426 + 16.6° 18.7 + 35° 195 + g5 96 + 9P
Z. Portuaria 649 + 70° 56.3 + 9.6° 213 + 30° 302 + 97° 138 + 708 135 + 442
C. Nautico 782 + 103° 755 + 93° 13.6 + 1242 16.8 + 93° 58 + 55° 7.7 + 322

24



(Puerto de Kaohsiung, Taiwan) en todas las estaciones de muestreo fueron los limos
con valores promedio que oscilaron entre 52.0 y 82.0 %. Frascari et al. (2002),
también difieren con lo encontrado en el presente estudio, puesto que los porcentajes
mas altos corresponden a la fraccion mas fina (arcilla) en las distintas estaciones

muestreadas en una laguna costera de Comacchio, Italia.

En estudios realizados a nivel nacional, se encuentra el de Valdés-Lozano et al.
(2006) en la laguna costera Nichupte, Yucatan, quienes presentan valores muy
similares a los encontrados en el presente estudio con dominancia de la fraccion
arenosa en todas las estaciones y valores promedio de 58.0 y 73.0 % de arenas para

las dos épocas en que realizaron el estudio (verano e invierno, respectivamente).

En el mismo sitio de estudio del presente trabajo (Estero de Urias), Soto-Jiménez
(1998) encontro valores de arenas, limos y arcillas en la zona interior de 26.1, 25.2 y
48.7 %, respectivamente; haciendo evidente que la zona muestreada por este autor era
mayormente dominada por la fraccion mas fina, lo que difiere del presente trabajo.
Sin embargo en ese mismo estudio, el autor registra valores similares a los de esta
investigacién en la zona industrial con porcentajes de 61.0, 19.0 y 19.0 % y en la
zona portuaria de 64, 13y 22 % de arenas, limos y arcillas, respectivamente.

Por su parte, Jara-Marini (2008) presenta también valores muy diferentes a los
encontrados en el presente estudio, pues en la zona interior presenta dominancia de

arcillas en todas sus estaciones.

Osuna-Lopez et al. (1986) en estaciones de muestreo similares a las estaciones del
presente estudio (desde la zona interior de la laguna hasta la boca), encontraron
dominancia de la fraccion arenosa con porcentajes de 62.0 y 90.0 %, muy similares a

los encontrados en todas las estaciones de muestreo del presente estudio.

En la mayoria de las estaciones de muestreo la fraccion predominante en la laguna
costera Estero de Urias fueron las arenas, excepto en la zona asociada al parque

Bonfil, en la cual la fraccion dominante fue la fraccion limosa. Contrario a lo
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encontrado por Flemming (2000), De Falco et al. (2004) y Nayar et al. (2007)
quienes reportan mayor porcentaje de arenas en las zonas sujetas a la influencia de
corrientes y mayor preponderancia de las fracciones finas en las zonas de menor
energia hidrodinamica. Mientras que en el interior del Estero de Urias, cuya energia
es menor a la zona de la boca de la laguna, presentaron porcentajes altos de arenas,
sugiriendo que el sitio elegido para tomar las muestras probablemente es un lugar

donde el material grueso fue depositado en el pasado.

VII.2. pH

Los valores promedio de pH muestran una tendencia clara a aumentar conforme se
acerca a la boca de la laguna, excepto en las estaciones 1 y 2, para ambas épocas del
afio. En las dos épocas del afio, los valores de pH més bajos se encontraron asociados
a las estaciones situadas en la zona de descarga de la planta harinera y en las granjas

camaronicolas.

Los valores de pH maés altos, tanto en época de lluvias como de estiaje, fueron
encontrados en la zona de influencia de la termoeléctrica, donde los sedimentos
mostraron una gran cantidad de restos calcareos de organismos lo que puede explicar
el aumento del pH; ademas, los valores de las estaciones 4, 5 y 6 aumentaron
simultaneamente, probablemente debido a que estas estaciones estdn mayormente
influenciadas por el ambiente marino (Fig. 5). El analisis estadistico corroboré que
los valores en la estacion termoeléctrica fueron significativamente (P<0.05) mayores
que la mayoria del resto de las estaciones de muestreo, en ambas épocas del afio (Fig.
5).
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Figura 5. Variacion del pH en los sedimentos superficiales de las estaciones de
muestreo y las épocas del afio. Las lineas punteadas indican el limite
minimo y maximo del criterio de contaminacion de Schaanning (1994).
Letras diferentes indican diferencias significativas por estacion para cada
época del afio (P<0.05).
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De acuerdo con el andlisis estadistico aplicado, en la época de lluvias el valor
promedio encontrando en la estacion 2 (termoeléctrica) es significativamente
(P<0.05) mayor a los valores de las estaciones 1 (granjas), 3 (Harinera) y 4 (P.
Bonfil), siendo solo similar a los valores de las estaciones con influencia marina, esto
confirma lo mencionado sobre la influencia de los restos calcareos encontrados en
esas muestras. Para la época de estiaje, ocurre exactamente lo mismo, a excepcion de
los valores de la estacion 4, donde no presentaron diferencias significativas (P<0.05)
con la estacion 2 (Fig. 6). El andlisis por épocas del afio, solo encontré una diferencia
significativa (P<0.05) entre los valores medios de las épocas de lluvias y estiaje en la

estacion asociada a los residuos de la harinera (Fig. 7).

El pH muestra, mayormente, una relacién inversa con la materia organica (MO) en
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Figura 6. Comparacion de los promedios de pH encontrados en las dos épocas del afio

y en las distintas estaciones. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre épocas del afio para cada estacion de muestreo
(P<0.05).
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los sedimentos (Fig. 8), esto se debe a que la materia MO demanda ser oxidada, y
aunque prefiere oxidarse con el oxigeno disuelto, cuando la carga de MO es
demasiada (como es el caso de la harinera) utiliza otros agentes oxidantes como los
nitratos y los 6xidos de hierro, y cuando los valores de redox son mas bajos, la MO se
oxida con los sulfatos. Las bacterias reductoras de SO,* son las principales
responsables de la generacion de H,S. El sulfato que llega a los sedimentos que se
encuentran en condiciones reductoras es utilizado por las bacterias como aceptador de
electrones en la oxidacion de materia organica (respiracion anaerobia). En algunas
zonas costeras, donde se acumulan grandes cantidades de materia organica, se
produce una reduccion intensa del sulfato a sulfuro de hidrégeno (Stanier et al., 1987)
y esto provoca una reduccién del pH, lo que es la causa mas probable por los bajos

valores de pH registrados en el presente estudio (estacion 3: harinera).
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Figura 6. Comportamiento del pH y materia organica en las dos épocas del afio y en
las diferentes estaciones de muestreo.
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En una laguna costera italiana, Frascari et al. (2002) (Tabla 3) encontraron valores
con poca variacion entre sitios de muestreo y épocas, con valores medios que
oscilaron entre 7.1 y 7.9, valores cercanos a los encontrados en el presente estudio,

excepto para la estacion 3 en la que se encontraron valores cercanos a 6.

Por su parte Mesnage y Picot (1995) encontraron valores que presentaron cambios
muy marcados entre épocas del afio en una laguna costera en el Mediterraneo en las
costas de Francia, con variaciones de 7.0 a 8.8, por lo que son valores comparables a
los presentados en este trabajo, aunque ligeramente mas altos. En otra investigacion,
Tokunaga et al. (1995) encontraron valores de pH similares a los encontrados en el
presente estudio, con variaciones de entre 7.0 y 8.2 en todas las estaciones de

muestreo en los sedimentos de la bahia de Osaka, Japon.

Por su parte Tam y Wong (2000) en los sedimentos superficiales de las zonas de
manglares de Hong Kong y encontraron valores de pH entre 4.4 y 6.6, los cuales son
méas bajos que los encontrados en el presente estudio, esto se debe a que los
sedimentos de manglares tienen muchos aportes de carbono organico producto de la

descomposicion de las hojas de mangle que caen al sedimento.

A nivel nacional, Olivas-Silva et al. (1992) realizaron un estudio de sedimentologia
en la laguna costera Santa Rosa en Sonora y encontraron valores de pH que variaron
entre 7.4 y 8.9, estos valores son ligeramente méas altos comparados con los del
presente estudio (valor promedio de 7.2), es probable que estos valores altos se
puedan asociar al escaso aporte de materia organica a este cuerpo de agua, mientras

que en el presente estudio se generan mayores cantidades de materia organica .

Por su parte Olivas-Silva et al. (1996) analizaron los procesos sedimentoldgicos de la
laguna costera El Soldado, Sonora, encontrando que los valores de pH oscilaron entre
7.1 y 8.9 siendo ligeramente mas altos que los encontrados en el presente estudio,

posiblemente a la poca influencia de materia organica en esta zona.
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Valdés y Real (2004) (Tabla 5) midieron el pH en una laguna costera en Yucatéan, con
valores entre 7 y 9.5, los cuales fueron influenciados por las épocas del afio. Estos

valores son ligeramente altos comparados con los del presente trabajo.

Con excepcion del pH de la estacion 3, el cual fue el mas bajo, los valores de pH
encontrados en el presente estudio son altos comparados con los reportan Valdés-
Lozano et al. (2006) para sedimentos de la laguna costera Nichupte en Yucatan,
Mexico.

En el Estero de Urias, en la zona cercana a los bosques de manglares Agraz-
Hernandez (1999) encontrd valores de entre 6 y 7.6, los cuales fueron similares a los
encontrados en el presente estudio para la zona cercana a los bosques (estacién
asociada a las granjas), por lo que no se puede descartar un aporte de materia
orgénica proveniente de los mangles. Ademas los valores del presente estudio son
ligeramente bajos comparados con los reportados por Renddn-Martinez (2012) en el
mismo sitio pero en estaciones ubicadas en la boca de la laguna, esto debido a que las

zonas al interior de la laguna no tienen la influencia marina (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores medios de pH en sedimentos superficiales de lagunas costeras y

estuarios de México y el mundo.

pH

Lugar

Referencia

7.6
5.5

7.1

7.9

8.1

8.3

6.8

6.8

8.7

7.4

Bahia de Osaka, Japon

Zona de manglares, Hong
Kong

Lagunas Fattibello-
Spavola, Italia

Laguna costera, Francia

Laguna Santa Rosa,
Sonora

Laguna costera El
Soldado, Sonora

Laguna costera Yucatan,
Meéxico

Laguna Nichupte,
México
Bosque de manglar,
Estero de Urias

Estero Urias, México

Estero Urias, México

Tokunaga et al. (1995)
Tam y Wong (2000)

Frascari et al. (2002)

Mesnage y Picot (2002)

Olivas-Silva et al. (1992)

Olivas-Silva et al. (1996)

Valdés y Real (2004)

Valdés-Lozano et al.
(2006)

Agraz-Hernandez (1999)

Renddn-Martinez (2012)

Presente trabajo




Los resultados obtenidos son, en su mayoria, superiores a los niveles de
concentracion que pudieran causar dafios moderados a la biota asociada al sedimento
(Tabla 1) de acuerdo con el criterio de contaminacion que establecid Schaanning
(1994), excepto las estaciones 1 asociada a las granjas y 3 asociada a la planta
harinera, coincidiendo con los mayores valores de concentracion de materia orgéanica

encontrados para ambas épocas del afio.

El pH tiene diferentes efectos en los organismos, especialmente cuando los niveles
bajan. En muchos estudios se han denotado los efectos a nivel fisioldgico de la biota
marina a la acidificacion del océano. Algunos de estos efectos incluyen calcificacion
reducida, que afecta a los esqueletos mas debiles (Kleypas et al., 1999). También la
inhibicion de la actividad celular aparece debido a la acidificacion, por lo que los
procesos de mineralizacion se veran afectados y por ende la nucleacion (formacion de
conchas de carbonato), el crecimiento y la morfologia del mineral que se deposita
(Weiner y Dove, 2003).

Ademas las tasas metabolicas se ven suprimidas, debido a la interrupcién del
equilibrio &cido-base extracelular, asi como la reduccion de intercambio iénico y la
sintesis de proteinas como consecuencia a la disminucion de pH (Widdicombe y
Spicer, 2008).

Por otro lado, la productividad primaria de los ecosistemas acuéticos se reduce
considerablemente a un pH por debajo de 5, lo que reduce el suministro de alimentos
para los organismos superiores. Por lo tanto, los peces que permanecen presentes
probablemente experimentarian tasas de crecimiento reducidas (Alabaster y Lloyd,
1980).
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VI1.3. MATERIA ORGANICA (CARBONO ORGANICO)

Los porcentajes medios de materia organica oscilaron entre 1.5y 7.5 % para la época
de lluvias, con una tendencia de los promedios a disminuir conforme se acerca a la
boca de la laguna. En lo que respecta a los valores de la época de estiaje, estos
variaron entre 2.4 y 5.7 % mostrando la misma tendencia que los promedios de la

época de lluvias (Fig. 8).
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Figura 7. Distribucion espacial de los porcentajes de materia organica en sedimentos
en las dos épocas del afio. La linea punteada indica el limite maximo
permisible de materia organica en sedimentos (Méndez, 2002). Letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas por estaciones
de muestreo para cada época del afio (P<0.05).
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Los mayores promedios se presentaron en las estaciones 1, 2, 3 y 4 en ambas épocas
(6.1£1.2, 4.6+2.4, 7.5£1.2 y 5.4+0.4 % para lluvias y 4.6+0.7, 2.9+0.5, 5.7£0.7 y
3.8£0.7 % para estiaje, respectivamente), donde se desarrolla una importante
actividad humana como es: la operacion de una granja camaronicola, termoeléctrica,
industria alimenticia, industria naval, descargas urbanas, etc., mientras que los
promedios mas bajos se obtuvieron en las estaciones 5 y 6 en las que solo se

desarrolla actividad portuaria (Fig. 8).

Segln el andlisis estadistico realizado, en la época de lluvias se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) en las estaciones de la zona interior (granjas,
termoeléctrica, harinera y P. Bonfil) con respecto a las estaciones cercanas a la boca

de la laguna (zona portuaria y c. nutico (Fig. 9).
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Figura 8. Comparacién de los promedios de materia organica por época del afio en las
estaciones de muestreo del Estero de Urias. Letras diferentes indican
diferencias significativas por época, en cada estacion de muestreo (p<0.05).
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Comparando los resultados obtenidos del presente estudio con otros a nivel
internacional, Chiu-Wen et al. (2007) encontraron porcentajes medios de materia
organica (entre 3.2 'y 9.7 %) en un puerto localizado en Taiwan, los cuales son muy

cercanos a los del presente estudio (Tabla 4).

Tabla 4. Valores medios para materia organica en sedimentos superficiales de lagunas
costeras y estuarios del mundo.

Variable Lugar Referencia
: . Chiu-Wen et al.
3.5 Puerto Kaohsiung, Taiwan (2007)*
2.2 Laguna Mirim, Brasil Santos et al. (2004)*
34 Laguna Ashtamundi, India
Laguna Kadinamkulam, Baijulal eial.

55 India (2013)
10.6 Puerto de Santos, Brasil Buruaem et al.

' ’ (2013)*
4.2 Estero Urias, México Presente trabajo

*Valores convertidos de carbono organico a materia organica.

Por su parte, Santos et al. (2004) encontraron un porcentaje promedio de materia
orgénica de 2.2 en la laguna Mirim en Brasil, valor que coincide con algunos de los
porcentajes medios encontrados en la mayoria de las estaciones en la época de estiaje
del presente estudio. Asi mismo, el intervalo de materia organica en el presente
estudio fue muy superior con el intervalo (0.34-2.66%) que presentan Frias-
Espericueta et al. (2004) en sedimentos de la laguna Huizache-Caimanero, lo cual se

debe a la presencia de mangle y de aportes urbanos e industriales.
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Por su parte Green-Ruiz y Paez-Osuna (2003) en la laguna costera Altata-Ensenada
del Pabellon presentan valores ligeramente bajos, con el mayor promedio asociado al
interior de la laguna, tal como sucede en el presente estudio. En el sistema lagunar
Estero de Urias, Soto-Jiménez (1998) registré valores en zonas interiores de 4.1%,
mientras que en el presente se encontraron valores de 6.12% Yy valores similares en la
zona portuaria. Con respecto a los valores de Jara-Marini (2008) los valores del
presente estudio fueron muy similares. Osuna-Lo6pez et al. (1986) encontraron valores
similares (Tabla 5) a los del presente trabajo con valores promedio desde 2 hasta 12
% de materia organica, este Ultimo promedio, fue encontrado en la estacion planta
harinera, con un promedio de 9 %).

Como se observa en la figura 8, ninguno de los promedios obtenidos de materia
organica en las distintas estaciones de muestreo y en las dos épocas del afio rebasaron
los niveles tipicos de zonas consideradas como contaminadas. Los valores mas
cercanos al limite maximo de concentracion de materia organica, son los encontrados
en las estaciones influenciadas por la planta harinera, es probable que en esa zona la
acumulacion de materia orgénica sea mas fuerte debido justamente a las descargas a
la laguna, que proceden del rastro municipal y de una variedad de industrias

alimenticias.

En el sedimento, la materia organica es degradada por una serie de procesos
microbianos aerobios y anaerobios y en la cual se liberan nutrientes inorganicos de
manera simultanea. Las tasas de degradacion dependen de la calidad de la materia
organica, la etapa de descomposicion y la temperatura (Fenchel et al., 1998). Es bien
sabido que el oxigeno presente en la columna de agua y en el agua intersticial es
utilizado para la descomposicion de la materia organica, por lo que éste comienza a
disminuir en ciertas profundidades y en algunas ocasiones puede agotarse,

provocando zonas de hipoxias y andxicas (Libes, 1992).
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Tabla 5. Valores medios de materia organica en sedimentos superficiales de lagunas
costeras de México.

% MO Lugar Referencia
Nacional
0 5% Laguna Altata-Ensenada  Green-Ruiz y Paez-Osuna
' del Pabellon, México (2003)
17 Laguna Huizache- Frias-Espericueta et al.
' Caimanero, México (2004)
3.7% Laguna costera YUcatan, ;o qes v Real (2004)
México
6.3% Laguna Nichupte, Valdés-Lozano et al.
' México (2006)
6.3 Estero Urias, México  Osuna-Ldpez et al. (1986)
4.1* Estero Urias, México Soto-Jiménez (1998)
5.3* Estero Urias, México Pérez-Bernal (1999)
5.2* Estero Urias, México Jara-Marini (2008)
1.3 Estero Urias, México Renddn-Martinez (2012)
4.2 Estero Urias, México Presente trabajo

*Valores convertidos de carbono organico a materia organica.

Debido a esto, a los sedimentos se les considera un importante regulador en los
ecosistemas costeros, puesto que en ellos se almacenan materia organica y nutrientes,
y esto afecta directamente a la concentracion de oxigeno en el fondo, produciendo
sustancias que regresan a la columna de agua y, por ende, afectando la produccién de

fitoplancton (Jorgensen, 1996).
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La hipoxia puede tener efectos directos e indirectos sobre el funcionamiento y la
supervivencia de los organismos. La vulnerabilidad a los bajos niveles de oxigeno
varia ampliamente entre los distintos organismos marinos (Middleburg y Levin,
2009). Otro aspecto importante, es el efecto de las condiciones andxicas en
combinaciéon con sulfuros, esto puede tener diferentes consecuencias debido a la
toxicidad de los sulfuros para muchos organismos, especialmente para los

metazoarios (Bagarinao, 1992).

Algunos de los efectos mas comunes que se pueden encontrar son: la migracién (de
distancia) de algunos invertebrados, la mortalidad de algunos taxones, aumento y
disminucion de las actividades de la fauna dentro de la columna sedimentaria
(Rabalais et al., 2001). También, la hipoxia reduce la densidad y la biomasa de la
mega y macro fauna, teniendo como resultado una reduccion del tamafio de la

comunidad (Quiroga et al., 2005).

Vil.4. CARBONATOS

Los carbonatos variaron entre 6.1y 9.2 % y entre 7.0 y 15.1 % para época de lluvias
y estiaje, respectivamente; presentando en ambos casos, valores significativamente
(P<0.05) maés altos en la estacion 2, (planta termoeléctrica, Fig. 10). Los carbonatos
que se encuentran en los sedimentos son de origen bioldgico y se forman en
condiciones marinas en los ambientes de aguas poco profundas (Wilson, 1975;
Sellwood, 1978; Morse y Mankenzie, 1990), esto concuerda con lo encontrado en el
presente trabajo, ya que la mayoria de las muestras tomadas en ese sitio contenian una

gran cantidad de fragmentos calcareos de origen biolégico.

39



18 1

16

14 4

12

CaCo, (%)
(g

be

Lluvias Estiaje

Estaciones de muestreo

Figura 9. Variacion espacial del porcentaje de carbonatos en el sedimento superficial
en las dos épocas del afo del Estero de Urias. Letras diferentes indican
diferencias significativas por estaciones en cada época del afio (P<0.05).

Los promedios en ambos casos (lluvias y estiaje) son homogéneos, solo en la época
de estiaje, la estacion cercana a las granjas (interior de la laguna) es
significativamente (P<0.05) menor a las estaciones 3, 4 y 5, las cuales estan asociadas

a la boca que tiene mayor influencia de agua marina (Fig. 10).

Los porcentaje medios de carbonatos obtenidos en las diferentes estaciones de
muestreo fueron significativamente (P<0.05) mayores en la época de estiaje, excepto
en la estacion 1 (granjas camaronicolas), ya que esta no presentd diferencias

significativas (P<0.05) con respecto a su similar de la época de lluvias (Figura 11).
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Figura 10. Comparacion de los promedios de carbonatos en las estaciones de
muestreo y dos eépocas del afio en el Estero de Urias. Letras distintas
indican diferencias significativas por época para cada estacion de
muestreo (P<0.05).

Los valores promedio de carbonatos encontrados en el presente estudio son
ligeramente superiores a los registrados por Soto-Jiménez (1998) en el mismo sitio
(3.8 y 4.6%, en aguas interiores y cabeza lagunar, respectivamente) y solo son
similares a los encontrados en las estaciones de la zona portuaria; mientras que para
estaciones de muestreo similares, los valores del presente trabajo son ligeramente
bajos comparados con los registrados por Jara-Marini (2008), y son mayores a los
observados por Green-Ruiz y Péez-Osuna (2003) (valores medios de 2.8-7.5 %) en

Altata-Ensenada del Pabellon.

Por su parte, Osuna-Lopez et al. (1986) encontraron valores muy bajos comparados a
los del presente estudio, con porcentajes que oscilaron entre 0.7 y 8.6 %, sin embargo
la zona con mayor contenido de carbonatos también fue la zona asociada a la planta

termoeléctrica.
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VIL5. NITROGENO TOTAL

Los valores promedio de concentracion de nitrégeno total obtenidos en el presente
estudio oscilaron entre 2.82 y 3.31 mg/g en la época de lluvias y entre 2.38 a 3.42
mg/g en la de estiaje, presentandose una tendencia marcada a disminuir conforme se

avanza en las estaciones de muestreo en ambas épocas (Fig. 12)

5.0 -
4.5 -
4.0 -
g a —?— 2 od
£ 354 a | b é
— b be
30 - H L b B ”
i 5] 8 e

20 T T T 1 [ T T T T T
1 2 3 - 5 6 1 2 3 - 5 6
Lluvias Estiaje

Estaciones de muestreo

Figura 11. Concentraciones de nitrogeno total en las distintas estaciones de muestreo
y en las dos épocas del afio. Linea punteada indica la concentracion que tiene efectos
toxicos severos en el bentos (Persaud et al., 1993). Letras diferentes indican
diferencias significativas por estacion para cada época del afio (P<0.05).

En la figura 13 se puede observar que las concentraciones de nitrdgeno mas altas se
encontraron en las estaciones interiores, mientras que los valores de la estacion 6 son
significativamente (P<0.05) mas bajas. Ademas, de acuerdo con el anélisis estadistico

realizado, solo en la estacion 1 asociada a las granjas camaronicolas, no se
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presentaron diferencias significativas (P<0.05) entre la época de secas Yy lluvias (Fig.
13).

38 = Llpvias

38 a -®_ FEstaje
b b

34 s { b

= T

28

® a
24 i

22

NT (mg/g)

20
Granjas Termoeléctnca Hannera P. Bonfil Z Portuaria  C- Nautico

Estacion

Figura 12. Comparacion de las concentraciones medias en las dos épocas del afio, en
las estaciones de muestreo. Letras distintas indican diferencias
significativas entre las dos épocas del afio para cada estacion de muestreo
(P<0.05).

Los promedios son muy similares a los presentados por Chiu-Wen et al. (2007)
quienes registran valores promedio de entre 3.0 y 5.0 mg/g, para esta misma variable
en sedimentos del puerto Kaohsiung (Taiwan), esto puede deberse a que en ese puerto
hay cuatro rios con entradas directas al puerto con descargas urbanas, mientras que en
el presente estudio se encuentra el aporte del estero del infiernillo que aporta

descargas urbanas al Estero de Urias (El infiernillo) (Tabla 6).
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Tabla 6. Valores medios de nitrégeno total en sedimentos superficiales de lagunas

costeras y estuarios de México y el mundo.

NT (mg/g) Lugar Referencia
4 Lagunas Fattibello- Frascari et al. (2002)
Spavola, Italia
4 Puerto Kaohsiung, i \wen et al. (2007)
Talwan
1.63 Laguna Mirim, Brasil Santos et al. (2004)
0.91 Laguna Ashtamundl,
India
Baijulal et al. (2013)
141 Laguna Kadl_namkulam,
India
5.58 Puerto de Santos, Brasil Buruaem et al. (2013)
1.4 Laguna costera Yucatan Valdés y Real (2004)
17 Laguna Nichupte, Valdés-Lozano et al.
' Yucatan (2006)
1.05 Estero Urias Renddn-Martinez (2012)
3.01 Estero Urias Presente trabajo

Por su parte Frascari et al. (2002) encontraron valores entre 2.0 y 4.0 mg/g, con una

variacion mayor producto del cambio en las épocas del afio; estos valores solo son

ligeramente mas altos a los encontrados en el presente trabajo en la laguna costera

Estero de Urias.
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El nitrégeno juega distintos roles de suma importancia ecoldgica en los ecosistemas
costeros, puesto que estd involucrado en muchos procesos que ocurren en los
sedimentos. Algunos de estos procesos son llevados a cabo por organismos
bentonicos que toman el nitrogeno contenido en la materia organica y lo utilizan
como medio de obtencion de energia. Cuatro de los principales procesos que se llevan
a cabo en el sedimento en los que esta involucrado en nitrégeno son la amonificacion,
la nitrificacion, desnitrificacion y la fijacion de nitrégeno (Sloth et al., 1995). Otro
rol importante que juega el nitrégeno es el de contaminante. La contaminacion por
nutrientes, como el nitrégeno, resulta de una carga excesiva (tanto natural como
antropogénica) de estos en las cuencas y que tienen como ultimo destino los cuerpos
de agua, como son las lagunas costeras. Los problemas que trae consigo la
contaminacion por nutrientes es muy variada y van desde la mortalidad de
organismos, fetidez y anoxias, hasta la destruccion del ecosistema completo (Paez-
Osuna et al., 2007; 2013).

Con respecto a la zona tropical (Tabla 6), Santos et al. (2004) en una laguna costera
en Brasil, encontraron un valor medio de 1.6 mg/g, valor que se encuentra muy por
debajo de los valores medios encontrados en el presente estudio. Por su parte Baijulal
et al. (2013) en las lagunas Ashtamundi y Kadinamkulam en la India, registraron
valores medios de concentracion de 0.91 y 1.4 mg/g respectivamente, siendo mas
bajos que los encontrados en el presente trabajo. Solo el promedio registrado por
Buruaem et al. (2013) (5.6 mg/g) en el Puerto de Santos de Brasil es mayor a los de la

presente investigacion.

Los valores encontrados en la estacién cercana al canal de navegacion son mas
elevados, tanto en época de lluvias como en estiaje, comparados con los valores de
concentracion de Rendon-Martinez (2012) quién encontré valores de entre 0.18 a
1.05 mg/g en torno a un cultivo de pargo en esa misma zona (Tabla 6).
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Las estaciones ubicadas aguas adentro presentaron la mayor concentracion de NT.
Esto puede deberse a que la mayoria de las descargas industriales y urbanas estan
localizadas en esa zona. De acuerdo con Paez-Osuna et al. (2007) a pesar de que la
laguna costera Estero de Urias se encuentra en una cuenca en la que el aporte de
nitrégeno y fosforo no es muy alto con respecto a los demas municipios, hay aportes
importantes y las principales emisiones de nitrégeno al ambiente son atmosféricas y
antropogeénicas. A pesar de que se presentaron estos valores al interior de la laguna,
ninguna de las concentraciones encontradas sobrepasé el limite maximo que tiene

efectos severos en la biota que habita el sedimento (Persaud et al., 1993).

Existen procesos bioquimicos que involucran al nitrégeno en el sedimento, como son:
la amonificacion, la nitrificacion, la desnitrificacion y la fijacion de nitrégeno (Sloth
et al, 1995). De los procesos mencionados anteriormente, la amonificacién es uno de
los més importantes involucrados, debido a los efectos que provoca. Este consiste en
la liberacion de NH;* por la hidrolizacion de materia organica y posterior des-
aminacion de los amino&cidos (Navas et al., 2003). El incremento de la concentracion
de amonio total en el agua intersticial del sedimento puede llegar hasta niveles
elevados y considerados como toxicos. En algunos trabajos realizados con los
anfipodos mediterraneos Gammarus aequicauda y Microdeutopus grillotalpa han
revelado efectos mortales a concentraciones superiores a 43 mg/l (César et al., 2000).
Mientras que en el camar6on blanco del pacifico (Litopenaeus vannamei) Frias-
Espericueta et al. (1999; 2000) determinaron una concentracion letal media de

amonio total de 12.2 mg/l para postlarvas y 65.2 mg/l para juveniles.

VI1.6. CLASIFICACION DE CONTAMINACION

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Ballinger y McKee (1971) las lineas en
los graficos de valores de 0.2 % de nitrogeno y 5 % de carbono organico son los
valores elegidos como la mejor aproximacion en la distincién de los tipos de

sedimentos.
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En el presente trabajo, ninguno de los valores obtenidos (Fig. 14) para la época de
lluvias estuvo en el rango de los sedimentos tipo I y II “Depositos inorganicos u
organicos antiguos estabilizados” y “Alta contribucion de carbono y demanda de
oxigeno lenta”, respectivamente. La mayoria de la muestras se presentaron en la
clasificacion de sedimentos tipo III “Sedimentos con aportes de nitrogeno”, sin
embargo, tres de los valores se encuentran en la clasificacion IV “Sedimentos con alta

descomposicion y alto potencial de liberacion de nitrogeno y demanda de oxigeno™.
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Figura 13. Clasificacién de contaminacion organica del Estero de Urias en la época
de lluvias, segun el diagrama de Ballinger y McKee (1971).

Las tres muestras encontradas en el sedimento tipo IV de la clasificacion son del
mismo sitio de muestreo (planta harinera) donde se encontraron los sedimentos con
una mayor coloracion oscura y un fuerte olor a sulfuros, ademas de ser el sitio donde
las descargas de los residuos de operacion de esta industria son mas evidentes. Por lo
que respecta al resto de las estaciones, la mayoria presenta valores que demuestran

que hay un aporte importante de nitrogeno al sistema.
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En cuanto a la época de estiaje (Fig. 15) los valores encontrados estuvieron dentro de
la clasificacion 111, haciendo mé&s evidente el aporte de nitrdgeno que hay en el

sistema Estero de Urias.
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Figura 14. Clasificacién de contaminacion organica del Estero de Urias en la época
de estiaje, de acuerdo con el diagrama de Ballinger y McKee (1971).

En un trabajo realizado por Santos et al. (2004) en la Laguna Mirim, Brasil, se utilizé
la misma clasificacion y encontraron que la mayoria de las muestras de sedimento se
presentaron en la clasificacion tipo I, solo cinco muestras se presentaron en el tipo 1ll,
por lo que atribuyeron el enriquecimiento de nitrégeno en estas muestras a aportes
naturales en la laguna. En el presente trabajo la mayoria de las muestras en ambas
épocas presentaron en la clasificacion de tipo Ill, por lo que es probable que, ademas
de los aportes naturales, existe aportes de nitrégeno externos a la laguna costera,
como los que proceden de las aguas municipales no-tratados, aguas de desecho del

rastro, de la harinera y de las diversas industrias del parque Bonfil. Otra aporte
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evidente es el de las granjas que se localizan en la cabeza lagunar y que se estiman en

52 toneladas por afio (Paez-Osuna et al., 2007).

VI1.7. FOSFORO TOTAL

Las concentraciones promedio de fosforo total para la época de lluvias oscilaron de
188.3 a 632.1 ug/g, estas muestran una tendencia similar a la del NT respecto a que
las concentraciones disminuyen conforme se acerca a la boca de la laguna. Durante la
época de estiaje la tendencia fue muy similar a la de lluvias y la variacion de
promedios va desde 110.6 a 583.1 ug/g (Fig. 16).
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Figura 15. Variacion de las concentraciones de fosforo total en las épocas del afio en
sedimentos superficiales del Estero de Urias. Letras diferentes indican
diferencias significativas por estacion en cada época del afio (P<0.05).

Las concentraciones significativamente (P<0.05) maés altas en la época de lluvias se

presentaron en la estacion 1 (granjas) y 2 (termoeléctrica), mientras que en la época
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de estiaje las concentraciones mas altas se presentaron en las estaciones 3 (harinera) y
4 (P. Bonfil) con diferencias estadisticamente (P<0.05) significativas con respecto a

las demas estaciones (Fig. 16).

Por otro lado, las concentraciones por época del afio en las distintas estaciones de
muestreo presentaron diferencias significativas (P<0.05) en las primeras cuatro

estaciones y no hubo diferencias para las ultimas dos (Fig. 17).
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Figura 16. Comparacion por época del afio de fosforo total en el sedimento superficial
del Estero de Urias. Letras distintas indican diferencias significativas por
época del afio en cada una de las estaciones de muestreo (P<0.05).

Las concentraciones de fosforo total encontradas en este trabajo son similares a las
registradas por Frascari et al. (2002) quienes observaron valores de entre 600 a 1000
Mg/g de fosforo total en sedimentos de una laguna costera en Italia. También, en
Taiwan, Chiu-Wen et al. (2006) encontraron un valor medio de 737 ug/g, el cual es
similar a los encontrados en el presente estudio. En la zona tropical (Tabla 7) se han
llevado a cabo trabajos en sedimentos, tal es el caso de estudio de Santos et al. (2004)

quienes encontraron valores medios de hasta 1620 ug/g en una laguna costera de
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Brasil, valor promedio por encima registrado en este trabajo. Baijulal et al. (2013) en
dos lagunas costeras de la India, registran valores muy cercanos a los valores medios
del presente estudio, con concentraciones que oscilaron entre los 380 y 615 ng/g.

Tabla 7. Valores medios de fdésforo total en sedimentos superficiales de lagunas
costeras y estuarios de México y el mundo.

PT (na/g) Lugar Referencia
800 Lagunas Fa’:’;;t;;a;lo-Spavola, Frascari et al. (2002)
737 Puerto Kaohsiung, Taiwadn  Chiu-Wen et al. (2007)
1620 Laguna Mirim, Brasil Santos et al. (2004)
380 Laguna Ashtamundi, India

Baijulal et al. (2013)
Laguna Kadinamkulam,

615 India
730 Puerto de Santos, Brasil Buruaem et al. (2013)
340 Estero Urias, México Presente trabajo

Por su parte, Pérez-Bernal (1999) en el Estero Urias, midié la concentracion de
fosforo total en el sedimento superficial y encontré valores similares a los
encontrados en el presente trabajo, sin embargo, la tendencia que presenta dicha

autora es diferente, puesto que las concentraciones mas altas fueron encontradas en la
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zona cercana a la boca de la laguna y fueron asociadas a las descargas de la planta de
tratamiento de aguas de JUMAPAM. En contraste, en el presente estudio las
concentraciones mas altas estuvieron asociadas a la zona interior del estero, en la
zona cercana a las industrias camaronicolas y harinera, asi como a la planta

termoeléctrica (Tabla 8).

Tabla 8. Concentraciones de fosforo promedio en sedimentos superficiales de lagunas
costeras de México.

Referencia Lugar PT (no/g)

Laguna costera

Valdés y Real (2004) Yucatan, México 136.9
Valdés-Lozano et al. (2006) Lagurl\l;allél)\(liiggupte, 68
Pérez-Bernal (1999) Estero Urias 500
Renddn-Martinez (2012) Estero Urias 0.3
Presente trabajo Estero Urias 340

Los valores del presente estudio comparados con las concentraciones encontradas en
ese mismo sitio por Renddn-Martinez (2012) (Tabla 8), estan muy por encima,
posiblemente a que las estaciones de muestreo de este estudio estan menos

influenciadas por las corrientes que resuspenden el material sedimentario a la
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columna de agua en la boca del estero, zona donde llevé a cabo la investigacion
dicho autor.

La mayor fuente de fésforo que llega a la cuenca que abastece al Estero de Urias debe
ser antropogeénica, dadas las actividades como la ganaderia, seguido de las descargas
municipales. Ademas la carga de fdésforo también es mucho menor que la de
nitrdgeno durante el afio en todas sus fuentes (P&ez-Osuna et al., 2007). En el
presente estudio las concentraciones mas altas fueron de alrededor de 800 ug/g y de
acuerdo con Persaud et al. (1993), el valor méximo de fosforo que podria causar
efectos severos en la calidad del sedimento es de 2000 pg/g, por los valores

encontrados en el Estero de Urias no sobrepasan este limite.

El interés ecologico del fosforo proviene de su papel en el metabolismo y de su
relativa escasez en la hidrosfera. Este elemento actia como limitante de la
productividad biol6gica, en los cuerpos de agua continentales y algunos de tipo
costero. La cantidad de fésforo contenido en los sedimentos puede ser de varios
ordenes de magnitud superior a la del agua, por lo que es importante estudiar la
concentracion de fosforo que poseen los sedimentos, ya que éstos contribuyen como
importante fuente interna para la eutrofizacion (Ruiz et al., 2005). Ademas, el fosforo
es utilizado por los organismos como principal constituyente de los acidos nucleicos,
los fosfolipidos, el ATP y otras moléculas para el almacenaje de energia y como

constituyente mineral de estructuras (dientes, huesos, etc.) (Campbell y Reece, 2002).

VI1.8. RELACIONES C/N, N/P Y C/P

Los valores medios de la relacion C/N del presente trabajo oscilaron entre 2.99 y
14.74, para la época de lluvias; y entre 5.78 y 9.72, para la de estiaje. En ambas
épocas los valores medios mas altos se presentaron en la estacién 3 (planta harinera)
(Fig. 18).
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Figura 17. Valores medios y errores de la relacion C/N de cada estacion de muestreo
y en las dos épocas del afio.

En ambas épocas se presenta una tendencia similar de los valores a decrecer
conforme se acercan a la boca de la laguna y con valores bajos en la estacidn cercana

a la termoeléctrica.

El valor de la proporcién C/N es utilizada con frecuencia como un indice para
establecer la procedencia del material del que estd compuesto el sedimento (Silva y
Astorga, 2010) dado el valor de algunas proporciones como el fitoplancton marino
cuyo valor es de 6.6 (Redfield et al., 1963) o el valor del sedimento marino el cual
oscila entre 7 y 10 (Rullkéter, 2000) y el de las plantas terrestres el cual es mayor a
20 (Deevy, 1973). En el presente trabajo la mayoria de los valores de la proporcion
estuvieron cercanos a los valores de sedimento marino en ambas épocas, solo las
estaciones cercanas a la boca en la zona portuaria y cercanas al club nautico los
valores estuvieron muy por debajo que el valor propuesto por Redfield et al. (1963)

para el fitoplancton marino.
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En ambas épocas los valores mas altos de la proporcidn se encontraron en la estacion
3 que estd asociada a la planta harinera, por lo que en esta zona ademas del aporte
marino propio del sistema, pudiera haber aportes terrigenos significativos. El valor
medio de la relacion C/N establecido como el idéneo para alcanzar el equilibrio
geoquimico entre la sedimentacién y la descomposicion de la materia organica en los
sedimentos marinos es de 10 (Bonilla et al., 1995) por lo que de acuerdo con lo
encontrado en el presente trabajo, ninguna de las estaciones de muestreo se encuentra
en equilibrio entre la sedimentacion y la descomposicion, excepto la estacion

asociada a las granjas camaronicolas.

Montalvo (2006) encontr6 valores que oscilaron entre 23 y 144 en las bahias de
Cérdenas y Santa Clara, Cuba, que estan muy por encima de los encontrados en el
presente trabajo (2.99 y 14.74). Por su parte, Fuentes-Hernandez (2000) en la laguna
de Chacopata, Venezuela, presenta valores de la proporcion C/N altos (9-44), y el
autor los asocia a las abundantes cantidades de detritus procedente de plantas como

manglares y macroalgas.

En cuanto a los valores de la proporcion N/P, estos oscilaron entre 5 y 16 para la
época de lluvias y de entre 6 a 30 para la de estiaje, sin que se presentara una
tendencia clara, solo con valores mas altos en las estaciones 1 y 2 de la época de
estiaje, sin embargo se presenta una clara dominancia de los valores de nitrégeno en

todas las estaciones y en ambas épocas del afio (Fig. 19).

55



50 -

Lluvias
40 -
30 4
&
Z
20
10 A E
-

Estiaje

[]

O T T T

Gr. Trm. Har. P

Bf. Z Pt C.Nt |Gr

Estaciones de muestreo

Trm.

Har. P.Bf. Z Pt C. Nt

Figura 18. Valores medios y errores de la proporcion N/P en las estaciones de
muestreo y épocas del afio.

Los valores obtenidos en el presente estudio son superiores a los reportados por

Bonilla et al. (1985) en Venezuela (de 2 a 7) y también a los presentados por

Marquez et al. (2005) en el Golfo de Cariaco Venezuela con valores de 0.3 a 1.7.

Con respecto a los valores de C/P, estos oscilaron entre 39 y 138 para la época de

lluvias y entre 54 y 266 para la de estiaje. Los valores mas altos estan asociados a la

estacion cercana a las granjas camaronicolas; los valores en general no presentaron

una tendencia clara, pero si una dominancia del carbono orgénico sobre el fosforo

total en todas las estaciones y ambas épocas del afio (Fig. 20).
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Figura 19. Promedios y errores de la relacion C/P en las estaciones de muestreo y
épocas del afio.

Valiela et al. (1984) establecieron que la materia organica vegetal presenta una mayor
lixiviacion, un ataque microbiano y una fase lenta en la que se forman componentes
refractarios cuando hay cocientes elevados de C/P, por lo que los valores elevados de

C/P en el presente estudio sugieren gue esté sucediendo algo similar.

VIL.9. ARSENICO TOTAL

Los valores medios de arsénico para la época de lluvias oscilaron entre 9.72 y 39.11
ug/g, con una tendencia a aumentar de las estaciones de la zona interior a la parte
media del sistema y a disminuir nuevamente conforme se acerca a la boca de la

laguna (Fig. 21). Los valores mas altos de arsénico, para esta época, se encontraron
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asociados a las estaciones cercanas a la planta harinera, al Parque Bonfil y zona

portuaria.
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Figura 20. Variacion de las concentraciones de arsénico total en las estaciones de
muestreo y las épocas del afio en sedimentos superficiales del Estero de
Urias. Letras diferentes indican diferencias significativas por estacion
(p<0.05). La linea punteada indica el nivel de efectos probables (PEL, por
sus siglas en inglés) (CCME, 2001).

De acuerdo con el anlisis estadistico realizado, los valores de las estaciones cercanas
a la planta harinera y parque Bonfil son estadisticamente diferentes (p<0.05) a las
estaciones asociadas a la zona interior y la boca del estero de Urias. Por su parte, los
valores medios de la época de estiaje variaron de 16.73 a 41.24 pg/g, con la misma
tendencia que en la época de lluvias y con las concentraciones mas altas asociadas a
la estacidn cercana a la harinera y al Parque Bonfil. De acuerdo al analisis estadistico,
la estaciéon harinera fue significativamente (p<0.05) mayor a las demas estaciones
(p<0.05) (Fig. 15). En cuanto a las épocas del afo, el analisis estadistico encontro que
no habia diferencias significativas en las dos épocas para todas las estaciones de
muestreo (Fig. 22).
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Figura 21. Comparacion por época del afio en las diferentes estaciones de muestreo
de arsénico total, en el sedimento superficial del Estero de Urias. Letras
distintas indican diferencias significativas por época del afio (P<0.05).

Las concentraciones de arsénico del presente trabajo son ligeramente mas bajas que
algunas de las encontradas en el trabajo realizado por Bloundi et al. (2009) en la
laguna costera Nador en Marruecos (de 4.0 a 76.0 ug/g), sin embargo los promedios
son mas altos en el presente estudio (Tabla 9). Los valores de concentracion de
arsénico mas altos encontrados en Marruecos estuvieron asociados a las actividades
antropogénicas (descargas de aguas residuales y actividad minera). Cabe destacar que

en el Estero de Urias no hay industria minera.

Por su parte, Luo et al. (2010) en la zona costera de China (Mar Amarillo y Mar
Bohai) encontraron valores que van desde 5.6 hasta 13.3 ug/g de arsénico,

concentraciones que estan muy por debajo de los encontrados en el presente estudio.

A nivel internacional pero ya en la zona tropical (Tabla 9) se encuentra la

investigacion realizada por Mirlean et al. (2003) quienes realizaron un muestreo en el
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sistema lagunar Patos-Mirim, Brasil, cuyos resultados son muy similares a los
presentados en este estudio, con valores desde 12.4 hasta 49.7 y 11.4 y 43.1 ug/g en
el canal de navegacion y el estuario de la laguna Patos. A diferencia del Estero de
Urias, el sistema lagunar Patos-Mirim no presenta industrias cercanas, sin embargo
hay dos principales industrias: la maderera y la de fertilizantes, esta Ultima,

presumiblemente, es la que aporta la mayoria del arsénico al sistema.

Por otro lado, Mirlean et al. (2012), en un trabajo realizado en la plataforma y zona
costera del estado de Espiritu Santo, Brasil, encontraron valores similares a los del
presente estudio (5.9 - 49.2 ug/g) en los sedimentos de la zona de manglares y
valores muy elevados en la plataforma (hasta 134.0 ug/g), estas concentraciones
elevadas estan asociadas a la formacion natural de barreras y corales, condiciones que
no prevalecen en el Estero de Urias.

Comparando los resultados obtenidos en el presente estudios con los obtenidos en
otros trabajos realizados en el pais (Tabla 9), se puede observar que los obtenidos por
Shumilin et al. (2001), en la laguna de La Paz, B.C.S. (0.8-44.4 ug/g) son valores
muy cercanos a los encontrados en este estudio. De acuerdo con los autores, no hay
evidencia de contaminacion antropogénica por arsénico y los valores mas altos
encontrados es por la presencia de material fosfatado, materia prima para la
produccion de fertilizantes.

Shumilin et al. (2005) presentan valores ligeramente menores a los encontrados en el
presente estudio (1.0-34.0 ug/g), estos valores se encontraron asociados al Puerto de
San Carlos, sin embargo no se descarta la posibilidad de que estas concentraciones
sean por los fragmentos de minerales fosfatados que se arrastran durante los periodos
de mayor escorrentia. Jara-Marini y Garcia-Rico (2006), en cuatro diferentes sitios en
Sonora, encontraron valores que oscilaron entre los 0.05 y 13.54 ug/g, valores que
estan muy por debajo de los encontrados en el presente trabajo, esto debido a que las

zonas que evaluaron se le considera pristina en cuanto a niveles de arsénico.
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Por su parte, Leal-Acosta et al. (2010) midieron la concentracion de arsénico y

mercurio en sedimentos de tres sitios diferentes (zona de aguas geotermales, laguna

de manglar y ensenada Santispac) en Bahia Concepcion, Baja California Sur, y

encontraron valores de entre 0.7 y 2.8 ug/g en la zona de manglar y valores de hasta

111 ug/g en la zona de aguas geotermales, por lo que sugieren que el mayor aporte de

este metaloide es proveniente de las aguas geotérmicas. Los valores presentados en

este estudios son muy altos comparados con los que se reportan en el presente trabajo.

Tabla 9. Concentracion promedio de As en los sedimentos superficiales de lagunas
costeras y estuarios de México y el mundo.

Referencia Lugar As (ng/g)
Bloundi et al. (2009) Laguna costera Nador, 14.0
Marruecos
Luo et al. (2010) Zona costera de China 8.5
Mirlean et al. (2003) Sistema lagunar erlm-Patos, 30.7
Brasil
Mirlean et al. (2012) Costa de Espiritu Santo, Brasil 59.1
Shumilin et al. (2001) Laguna de La Paz, Baja 11.0
California
- Complejo lagunar Magdalena-
Shumilin et al. (2005) Almejas, Baja California 11.0
Jara-Marini y Garcia- Zona Costera de Sonora 8.9

Rico (2006)
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Leal-Acosta et al. Bahia Concepcidn, Baja

(2010) California 74.0

Presente estudio Estero Urias, Mazatlan 24.7

De acuerdo con distintos autores (Armienta y Rodriguez, 1995; EPA, 1998; Smedley
y Kinniburgh, 2002; Mandal y Suzuki, 2002; Wang y Mulligan, 2006) el proceso de
produccion de energia eléctrica por medio de plantas termoeléctricas, la produccion
de vidrio, el procesamiento del asfalto, el uso de combustibles sélidos, liquidos y
gaseosos (como el carbon, madera, aceite y gas natural), la quema de basuras y llantas
en campos abiertos y basureros municipales, la fundicion de metales, el proceso de
conservacion de madera, la produccion de cemento tipo portland, entre otros, son
algunas industrias en las que se involucra el arsénico y, por ende, presentan aportes
importantes al ambiente. De acuerdo con lo mencionado, los niveles de concentracion
que se encontraron en los sedimentos del Estero de Urias se podrian asociar a algunas
de las actividades antropogénicas que se localizan en esta zona (La industria naviera,
la termoeléctrica, la actividad portuaria, las descargas de aguas residuales, basura y
desechos de la quema de residuos que acarrea el arroyo El Infiernillo y una planta
procesadora de asfaltos localizada en las cercanias).

Por su parte, el Servicio Geoldgico Mexicano a través de la Secretaria de Economia y
el INEGI, presentan una carta geoquimica por arsénico en la zona asociada a la
cuenca de la laguna costera Estero de Urias (SGM, 1997), en la que se exponen
valores de arsénico desde 12.6 a 27.3 ug/g en la zona mas cercana (Aledafia al Estero
del Infiernillo, aproximadamente a 10 km del Estero de Urias) y valores de 46 y 69.1
ug/g en la zona mas alejada al sistema (Aproximadamente a 40 y 90 km del Estero de
Urias, respectivamente) , por lo que no se puede descartar un aporte importante del
transporte de minerales ricos en arsénico (natural) al sistema, lo que debe ser

corroborado en futuros estudios.
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En la mayoria de las estaciones, ninguno de los valores obtenidos se encuentra por
encima de los niveles de arsénico que pudieran tener efectos (PEL, possible effect
level), excepto algunos obtenidos en la estacion cercana a la planta harinera, en
ambas épocas del afo, en los que se presentan valores elevados e inclusive por
encima de los PEL (Fig. 15). Es importante sefialar que los valores de umbral de
sedimentos, como son TEL y PEL, se utilizan s6lo para ayudar identificar las
concentraciones que se han asociado con probabilidades de efectos biologicos
adversos (Hatje et al., 2010).

En general, la toxicidad de arsénico para los organismos acuaticos disminuye en el
siguiente orden: arsenito (As3 +) > arseniato (As5 +) > acido monometilarsonico >
acido dimetilarsinico > arsenobetaina (Shiomi, 1994). Algunos de los efectos
bioldgicos que se pueden encontrar en los sedimentos son: la disminucién de las
comunidades bentdnicas, aumento en la mortalidad y cambios en el comportamiento

de los organismos (Environment Canada, 1998).

VI11.10. CORRELACION

El andlisis de correlacion realizado para las diferentes variables en la época de lluvias
se presenta en la Tabla 10. Las correlaciones que alcanzaron niveles de significancia
fueron materia organica y pH, presentando correlacion negativa, lo que afirma que las
altas concentraciones de materia organica provocan un descenso de los niveles de pH,
esto es porque, como se menciond anteriormente, el pH muestra una relacion inversa
con la materia organica debido a que la MO demanda ser oxidada, y aunque prefiere
oxidarse con el oxigeno disuelto, cuando la carga de MO es demasiada utiliza otros
agentes oxidantes como los nitratos y los 6xidos de hierro, y como ultimo recurso, a

los sulfatos.
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Tabla 10. Valores de correlacion obtenidos de cada una de las variables en la época

lluvias.
CaCO3-LI pH-LI NT-LI PT-LI As-LI Arena-LI  limo-LI  Arcilla-LI
MO-LI -0.0164 -0.522* 034 0.212 0.298 -0.122 0.153 0.0881
CaCO3-LlI 0.382 0.393 0.671* -0.35 -0.0113 -0.0741 -0.216
pH-LI 0.0175 0.158 -0.528 -0.139 0.0238 0.0575
NT-LI 0.48 -0.197 -0.248 0.154 0.174
PT-LI -0.495 0.119 -0.169 -0.328
As-LI -0.543 0.51 0.437
Arena-LI -0.924*  -0.735*
limo-LlI 0.623*
* p<0.05

Ademas el porcentaje de carbonatos presentd una correlacién positiva con la variable
fosforo total, indicando con esto que el fosforo pudiera estar en su forma de fosfato
de calcio en la época de lluvias. También, cabe destacar que no se presento

correlacion significativa entre PT y As.

En cuanto a los valores de coeficiente de correlacion en la época de estiaje que se
presentan en la Tabla 11 (p<0.05) se corrobora que para esta época también existe
una correlacion significativa negativa entre pH y MO. En esta misma época se

presenta una correlacion significativa (p<0.05) positiva entre los carbonatos y el pH.

Por su parte, la MO present6 correlaciones positivas significativas (p<0.05) con los
valores de nitrogeno, fosforo y arsénico total, mientras que el fésforo total y arsénico
total se relacionaron significativamente (p<0.05) de manera positiva, haciendo
evidente la relacién que existe entre estas dos variables, las cuales, estan asociadas al

mismo tipo de roca.
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Tabla 11. Valores de correlacion obtenidos de cada una de las variables en la época

estiaje.
CaCO3-Es pH-Es NT-Es PT-Es As-Es Arena-Es  Limo-Es Arcilla-Es
MO-Es -0.23 -0.8* 0.69* 0.483* 0.684* -0.327 0.327 0.0617
CaCO3-Es 0.419* 0.0483 -0.294 -0.146 -0.127 0.184 -0.159
pH-Es -0.534* -0.198 -0.36 0.285 -0.32  0.0568
NT-Es 0.318 0.451 -0.429* 0.434* 0.0658
PT-Es 0.912* 0.0895 -0.17 0.246
As-Es -0.171  0.0692 0.4

Arena-Es -0.957* -0.331
Limo-Es 0.0428

* p<0.05

VI1.11. COMPARACION DE LA METODOLOGIA DE MUESTREO

En los distintos trabajos que se han llevado a cabo en el Estero de Urias, se han
utilizado diferentes metodologias de muestreo. Entre estas destacan las utilizadas por:
Soto-Jiménez (1998) quien establecio una red de estaciones de muestreo por todo el
sistema y lo dividio en siete zonas, para obtener la mayor representatividad de cada
una de las regiones del puerto de Mazatlan. Pérez-Bernal (1999) realiz6 algo similar
al autor anterior, excepto que dividio el sistema en cinco regiones de acuerdo con su
cercania a las actividades antropogeénicas; En el presente estudio se fijaron 6
estaciones en los puntos asociados a actividades antropogénicas (granjas,
termoeléctrica, planta harinera, Parque Bonfil, zona portuaria y club nautico) donde
se tomaron nueve muestras en un cuadrante de 20 x 20 m, con la intencion de conocer

las caracteristicas de cada zona especifica.
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La principal diferencia entre las tres investigaciones consiste en el nimero de
muestras tomadas y el nimero de sitios elegidos para tomar cada muestra. De acuerdo
con los primeros dos autores se realiza una red en la que se toma una sola muestra a
cierta distancia una de la otra para caracterizar todo el sistema. La ventaja de esto es
que permite conocer a grandes rasgos el funcionamiento de todo el sistema, sin
embargo, durante la realizacion del presente estudio se pudo comprobar que en un
area pequefia como lo es 400 m? existe una gran variacién en los datos obtenidos
(Tabla 12) por lo que es necesario tomar una cantidad mayor de muestras para poder

caracterizar una area mayor.

Si se comparan algunos de los resultados obtenidos, el valor de fésforo total de la
estacion S2 del trabajo presentado por Pérez-Bernal (1999) fue de 359.5 ug/g, en el
presente estudio se tomaron nueve muestras en la misma zona de esta estacion,
obteniendo un CV de 35.5 %, con valores que oscilaron entre 183.9 y 671.1 ug/g,
para le época de lluvias y valor de CV muy similar en época de estiaje. Por su parte,
Soto-Jiménez (1998) en la estacion 13, localizada en la cabeza lagunar, presenta un
valor de materia organica de 2.8 %, en esa misma zona en el presente estudio, para la
época de lluvias se presenta un CV de 52.1 % con valores de materia organica que
varian desde 0.3 hasta 7.4 %, mientras que para la época de estiaje la variacion es
menor (15.9 % de CV).

Tabla 12. Coeficientes de variacion (%) calculados para las variables del presente
estudio, que coinciden con las utilizadas en otros trabajos, en las dos
épocas del afo.

Estaciones de muestreo

Variables 1 5 3 4 5 5
MO-LI 19.8 52.1 16.5 7.7 37.0 50.3
MO-Es 15.0 15.9 11.7 17.5 20.6 14.9

CaCO3-LI 1.9 15.5 5.4 2.2 1.9 2.1

CaCO3-Es 17.7 5.4 7.7 9.8 13.3 10.6

PT-LI 35.5 5.2 12.1 14.4 5.1 11.0
PT-Es 37.2 12.7 17.6 31.2 30.6 9.8
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A pesar de la ventaja que representd tomar mas muestras de un solo sitio, también se
puede considerar una desventaja, que consiste en dejar espacios muy grandes sin
analizar, por lo que es imposible saber si todo el sistema tiene el mismo patron que el

encontrado en un area tan pequeria.

Es importante recalcar que ambos tipos de metodologia (tanto los utilizados por Soto-
Jiménez (1998) y Pérez-Bernal (1999) y la del presente estudio) pueden tener
resultados positivos dependiendo del objetivo de la investigacion a realizar; si el
objetivo de la investigacion consiste en evaluar todo el sistema, se puede utilizar la
primera opcion, en cambio, si el objetivo de la investigacion consiste en la evaluacion
de un area especifica, se puede utilizar la metodologia del presente trabajo, la que

también permite evaluar al sistema, pero de manera mas general.
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VIIl. CONCLUSIONES

1.- De acuerdo con el andlisis granulométrico, los porcentajes de arena dominaron en
las estaciones de muestreo, excepto la estacion Parque Bonfil en la época de lluvias,

donde predominaron las arcillas y limos.

2.- Los porcentajes de materia organica presentaron correlacion significativa con los
porcentajes de limos de la época de estiaje y con los porcentajes de arenas (negativa).
Los porcentajes mas altos de MO estuvieron asociados a las zonas interiores: la planta

harinera y las granjas camaronicolas, en ambas épocas del afio.

3.- Los valores mas bajos de pH se determinaron en las estaciones adyacentes a la
industria harinera y al parque Bonfil, por su parte los valores mas altos fueron en la
estacion de la planta termoeléctrica, donde las muestras presentaron una gran

cantidad de fragmentos calcareos de origen biolégico.

4.- Las concentraciones de nitrégeno presentaron una tendencia a disminuir en las
estaciones cercanas a la boca de la laguna. En general, los valores de la época de
lluvia fueron mayores que los encontrados el estiaje, excepto en la estacion de la

industria harinera.

5.- Al igual que el nitrogeno, el fosforo presentdé una tendencia a disminuir su
concentracion en las estaciones que se acercan a la boca de la laguna. Por su parte la
concentracion mas elevada en la época de estiaje se localizé en la estacion adyacente
a la planta harinera.

6.- De acuerdo con la relacion C/N vy la clasificacion de contaminacion se hace
evidente un aporte importante de nitrégeno en el sedimento del sistema lagunar

Estero de Urias, Mazatlan.

7.- Los niveles de concentracion de arsénico en los sedimentos del Estero de Urias se
pueden asociar a las actividades antropogénicas que se localizan en esta zona; sin

embargo, tomando como base la carta geoquimica para arsénico del Servicio
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Geoldgico Mexicano (SGM, 1997), no se puede descartar un aporte natural

importante de arsénico al sistema, lo cual debe ser corroborado con futuros estudios.

8.- Ninguna de las variables sobrepaso los valores que pudieran causar perturbaciones
en el sedimento del Estero de Urias, excepto el arsénico, que presento valores en una
de las estaciones (asociada a la zona adyacente a la planta harinera) por encima del
PEL (nivel de efectos posibles) de CCME.

IX. RECOMENDACIONES

Algunas de las variables (MO, NT, PT solo en la época de lluvias y As) presentaron
los valores de concentracion més altos en las estaciones de muestreo asociadas a las
granjas camaronicolas, planta harinera y parque Bonfil, por lo que es necesario
realizar investigaciones mas exhaustivas en los sedimentos de esta zona, para
determinar si los aportes son de origen natural o antropogénico. Por otro lado, es
recomendable investigar el tipo de tratamiento que se le da a los residuos en las
distintas industrias y en caso de no ser el adecuado, orientar a las industrias a
apegarse a las normas nacionales e internacionales para mejorar el manejo de

residuos y proteger el ambiente.

De acuerdo con los resultados obtenidos en previos estudios, en donde se han
realizado diferentes estrategias de muestreo para la colecta de sedimentos en el Estero
de Urias, es recomendable tomar una cantidad mayor de muestras, ya que una
muestra no es representativa de una zona, dada su alta variabilidad, como es indicado

en el presente estudio.
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