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RESUMEN

En el presente trabajo, se realizd una estimacién del flujo de nutrientes (Ntotal y Ptotal)
procedente de la agricultura y la camaronicultura, asi como de los efluentes municipales y
del flujo fluvial, que se desarrollan aliededor de los sistemas lagunares del Estado de
Sinaloa (México): Topolobampo-Ohuira, Navachiste-San Ignacio, y Sta. Marfa-La
Reforma, situadas al Norle de Sinaloa: Altata-Ensenada del Pabelién y Ceuta, localizadas
en el Centro del Estado; y Estero de Urfas, Huizache-Caimanero y Teacapin-Agua Brava en
el Sur de Sinaloa. Para la estimacidn del flujo de nutrientes, en el caso de la agricultura, en
un primer método fue necesario realizar una investigacion bibliogrdfica, referente a la
concentracion de nutrientes que se presentaba en los dienes agricolas del mundo, debido a
la falta de estudios en este tema en Sinaloa y México en general, ademés, se empled un
segundo método, que tuvo como base el cilculo de la cantidad de fertilizante aplicado al
drea agricola que incide sobre las lagunas costeras estudiadas, en ambos métodos, se tomé
en cuenta la depuracidn de los nulrientes en su tecorrido por el dien hacia la laguna costera
adyacente; para el cdlculo de la carga de nutrientes aportada por a camaronicultura, se hizo
uso de los modelos de balance de masas de nutiientes en los estanques camaronicolas
desarrollados por Pdez-Osuna, et al, (2001), para cada tipo de estanquetfa (extensiva,
semintensiva e intensiva) desarrollada en ef estado de Sinaloa; para la estimacién del aporte
de nutrientes de los efluentes municipales, [ue necesario emplear un modelo unidimensional
de depuracion de nulrientes en tos drenes municipales, por lo que fue indispensable realizan
un muestreo en tiempo de secas (condicidn en la que prevalece 9 meses del afio) a Jo Jargo
del Rio Culiacdn, el cual recolecta el 90% de las aguas municipales de la Cd. de Culiacén, y
desemboca en la laguna de Aitata-Ensenada del Pabellén después de un 1ecortido de 60
Km, ademds se caculd la cantidad de nutiientes que aporta un Sinaloense por dia, en base a
los datos arrojados en este muestieo, Los resultados obtenidos en el modelo unidimensional
fueron extrapolados a todos los sistemas lagunates estudiados tomando en cuenta la
distancia del dien presentada y el nimero de habitantes conectados a ese dren, en cada caso.
Para la estimacién del flujo de nutrientes aportado de manera fluvial [ue necesario obtener

la concenliacion promedio de nutrientes en los rios de Sinaloa, con este fin fueion



muestreados dos rfos, el Rio Tamazula y el Rfo Humaya, ademis de investigarse el flujo
promedio de agua de los rfos que inciden sobre las lagunas costeras de Santa Maria-La
Reforma y Teacapian-Agua Birava De acuerdo a los resultados obtenidos, ta laguna que
recibe un mayor y menor aporte de nutrientes es Topolobampo-Ohuira y Estero de Urfas,
respectivamente. La actividad antiopogénica que presenta un mayor suministto de
nutrientes hacia las lagunas costeras de Sinaloa es la agricultura, principalemente, en las
lagunas del norte y centro del estado, mientras que en las lagunas del sur prevalecen los
aportes de [os estanques camaronicolas, ya que no presentan, en su cuenca de drenaje, una
agricultura intensiva, ni reciben drenes municipales, pero en realidad, la camaronicultura es
la actividad antiopogénica que menos contribuye con nutiientes a 1os sistemas lagunares de
Sinaloa Ademds se iealizé una evaluacidn estequiométrica de la relacién N:P en la
concentracion de los nutrientes en el interior de las laguna, encontrandose que todos fos
sistemas lagunares de Sinaloa estudiados presentaban eutioficacién en diferente grado
También se aplicé el modelo de balance de nutrientes de LOICZ, presentando algunos

sistemas lagunares fijacidn de nitrogeno, pero la mayorfa presentaron denitrificacion



1. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son comunes de encontrar en todo el mundo. Existen en latitudes
templadas y tropicales (Ayala-Castafiares y Phieger, 1969; Day et al, 1989). Segiin
Lankford (1977), estos ecosistcmas constituyen un teicio de los 11,592.76 Km
(Alvarez y Gaytin, 1994} del litoral con que cuenta México Un total de 125 lagunas
costeras han sido reconocidas (inciuyendo esteros y estuarios) y cubren una superficie
tolal aproximada de 12,600 Km® La laguna costera se define (Phleger, 1969} como
un cuerpo de agua semi-cetrado, con una batra atenosa como frontera hacia el mar,
que puede o0 no, tener aporte de agua continental, y cuyo eje principal, es paralelo a la
costa Es necesario mencionar que muchos autores consideran a estos sistemas como
parte de 1o que en la literatura se le ha llamado estuarios, al que segdn Cameon y
Pritchard (1963), lo definen como un cuerpo de agua costero que tiene libre conexidn
con el mar abierto vy dentro del cual ef agua de mar es mesurablemente diluida con
agua dulce proveniente del drenaje continental. Cabe mencionar que esta definicidn
piesenta cierta ambigiiedad, en nuestto pais, ya que no todas las lagunas costeras
tienen aporte de agua dulce continental (De la Lanza, et al | 1994) Segin Lankford
{1977) define a la laguna costera de la siguiente manera: “Es una depresidn costera
por debajo del nivel medio de 1a marea maés alta, teniendo una comunicacion efimera
o permanente con el mar, y protegida de ééte por algin tipo de barrera”. Las
caiacletfsticas de comunicacidn elimera o aislamicnto relativo con el mar resulta una
ventaja para los organismos marinos, ya que presenta para clfos una zona de

resguardo y abrigo, asf como también de abundante alimento.

1.1 Forma basica de una laguna costera

De manera general, las lagunas costeras poseen un eje paralelo a la costa y son
someras La longitud de una laguna depende de la regularidad de la direccién de la
costa y la presencia o ausencia de alimentacion de agua continental en la costa. Las

lagunas grandes son relativamente derechas o curveadas y tienen un gran suplemento
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de sedimento. Las lagunas pequefias se encuentran f{recuentemente en espacios
cerrados y a menudo en asociacién con alguna boca de rfo. La forma de la laguna es
provocada por un encerramiento de agua por una barrera de arena sobre un sustrato, el
cual se inclina ligeramente hacia el mar La bartera lagunar es afectada por la

abundancia de arena disponible para su constiuccién, por la naturaleza del oleaje,

enriguecimiento sedimentario de la costa y por el clima del 4rea.

La clasificacion de las lagunas costeras es bdsicamentec geoldgica, en esta
consideracian es dado el origen y patrones subsecuentes del desarrollo de depresiones
de la faguna costera y los procesos o condiciones que forman o resultan en algin tipo
de barrera de proteccion. Esta clasificacion esta disefiada para las lagunas costeras de
México, segﬁn Lankford (1977), e incluye 5 difetentes tipos, a su vez divididos en

varias categorias

1.2 Eutroficacion

Las lagunas costeias se encuentran entre los principales recursos naturales de
cualquier nacién que limite con el mar. Son considerados como refugios naturales de
flora y fauna silvestres (Ayala-Castafiares y Phleger, 1969; Chapman, 1970; Alvarez-
Ledn, 1977, Hendrickx et al | 1983; Flotes-Verdugo, 1989) y permiten el desarrollo
de las etapas juveniles de un gran ndmero de especies importantes para [a industiia
pesqueta (Mann, [972; McHugh, 1976; Macnae, 1974, Noruddin, 1987} entie ¢llas
los camarones de género Lilopenaeus Pérez-Farfante (Edwards, 1977, Menz y
Bowers, [1980), en México, la produccién de este género asciende a 12,000 ton/afio, lo

que sitda a este pafs como el segundo productor en Améiica Latina (FIRA, 1996}

Lamentablemente, se continlia con el vertimiento de desechos de origen
antropogénico (urbanos, industriales, acufcolas y agricolas) en las lagunas costeras sin
importal sus consecuencias o confiando en la capacidad de asimilacidn de desechos
de estos ccosistemas. Por ejemplo, en el caso del estero de Urfas, se han detlectado

zonas contaminadas por coliformes fecales en abundancia (Alduenda-Rincones et al ,

[
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1985; Valle-Espinosa, 1986; Robles-Valencia, 1986), datos recientes sobre la calidad
de! agua del estero del Infiernille indica que el 87% de las muestias excedian los
1000/100 ml de coliformes conlados, cuando lo permisible para la acuacultura es de
7100 ml de coliformes (Barranco-Ramirez, 2000) Las concentraciones de
hidiocatburos también han legado a niveles dafitnos para la biota, tanto en el agua
como en los sedimentos de la zona indutrial del estero de Uisfas (Galindo-Reyes,
1986). Los sedimentos presentan contaminacién por metales pesados (Osuna-Lépez
et. al, 1986, Soto-liménez, 1998, Pécz-Osuna, 2001) vy las concentraciones de
plaguicidas detectadas en ¢l agua y en los camarones han alcanzado niveles téxicos
(Heredia, et al., 1998) Los aportes de materia orgdnica y nutrientes como fésforo y
nitrégeno se han incrementado por los desagites de las comunidades (industiias,
comercios y drenes domésticos) y la influencia de las granjas camaronicolas (Robles-
Valencia, .1986; Yev-Osuna, et al, 1997) Las modificaciones de las condiciones
ambientales en los sistemas acudticos, pueden ser fa causa de los cambios en las
poblaciones que integran las comunidades naturales (Naranjo-Lozano y Carballo-
Cenizo, 1997) y afectan los habitats debido a las interacciones bioldgicas, quimicas y
fisicas a lo largo de diferentes escalas tempotates y espaciales (GESAMP,1995),
Kennish (1992) menciona que cantidades excesivas de nutrientes pueden alterar la
composicién especifica, diversidad y dindmica de cualquier comunidad El aporte de
nulrientes conduce a florecimientos algales y a un aumento en la produccién de
materia orgdnica, disminucion en la transparencia del agua y a una fuerte demanda de
oxigeno necesaria para descomponer Jos desechos orgdnicos genetados, a este proceso

de le conoce como eutrolicacién (Libes, 1992; Vollenweider, 1992; Nixon, 1995)

El enriquecimiento de nutrientes (nitrdgeno y fdésforo) a partiv de los aportes
antropogénicos es una de las mayores presiones que impacta actualmente a los
ecosistemas costetos. El exceso de nulrientes, aportados a los ambientes costeros,
provenientes de las miiltiples actividades humanas, ha provocado efectos ecolégicos
adversos en las aguas costeras someras y estuatinas, debido a que la magnitud de flujo

global antiopogénico de nutiientes como el Py el N es comparable con el flujo
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natural, indicando esto que las actividades humanas han provocado ya una
perturbacidén significativa en la distribucién y balance de los nutrientes en el planeta

(P4ez-Osuna, 2001)

Existen numerosas definiciones que enmarcan el fendomeno de la eutroficacion, las
cuales toman en cuenta las causas o los cfectos de la misma o bien abordan ambos
aspeclos, a continuacion se mencionan algunas definiciones: histéricamente, este
concepto surge con el estudio de los cuerpos de agua dulce, pero en los Gltimos afios

este concepto sc ha adaptado 2 los clectos y causas producidos en [as aguas cosleras

Smith et al , {1999) defline a la eutroficacién como el proceso en el cual los cuerpos
de agua se vuelven mas eutréficos a través de un incremento en su suministro de
nutrientes  Entendiéndose por eutrdfico a un estado tal en que el sistema pierde
oxigeno por efecto de la necesidad de oxidacién de la basta cantidad de materia

orgdnica producida en el sistema

Mee (1988) sefiala ¢l término de eutroficacion critica, mencionando que este
fendmeno ocurre cuando el fujo neto de nutiientes biolimitantes que son
incorporados en la biomasa de las plantas es tal que la rapidez de produccion de
materia orgdnica nueva, excede la rapidez neta de apoite de oxigeno (proveniente del
intercambio local airefagua y de la fotosintesis) necesatio para oxidarla, implicando
que exista una veduccidn de las concentraciones de oxfgeno en los cuerpos de agua

que la padezcan y en condiciones extremas hasta la anoxia.

El GESAMP (1990) define a la eutroficacion como el efecto de un incremento de la
concentracién de uno o vatios nutiientes, debido a la infiuencia del hombre,

provocando cambios en la composicidn bidtica y abjélica del agua

Libes (1992) se refiere a la eutroficacién, coma el sobre crecimiento de algas en las
aguas dulces y matinas provocado por una sobreabundancia de nutiientes Las algas

f[orman una capa en la supetficic del agua que tetarda el intercambio de gases en la
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interfase aire-agua, pudiendo dar lugar a una disminucién en el contenido de oxigeno

del agua subyascente, derivindose asi la mortalidad de peces.

Vollenweider (1992) seflala que la eutroficacion se refiere al proceso de
enriquecimiento de las aguas con nutrientes de plantas (principalmente N y P) que
estimula la produccién acudtica primaria y en sus més severas manifestaciones da
lugar a los florecimientos algales, natas algales, aumento de la tasa de crecimiento
algal béntico y a veces un crecimiento masivo de mactdfitas sumergidas y flotantes.
Algunas veces estas manifestaciones son acompaiiadas por una alternancia con los

ciclos de tlorecimientos de bacterias visibles y desarrollo fungal.

Nixon (1995) lo sefiala como el incremento en la tasa de suministro de materia
orgénica en un ecosistema; eutroficacion no es un estado udfico. Heip (1995)
menciona qgue la eutroficacién es definida como un complejo de fendmenos que se
disparan por el incremento de nutrientes limitantes, especialmente N y P proveniente
de las fuentes terrestres A corto plazo el incremento de nutrientes produce un
aumento en la produccién primaria por medio de las algas bénticas y peldgicas. El
incremento de [as cantidades de materia orgédnica posteriormente depositada en los
sedimentos es a su vez asimilada por un incremento en el metabolismo heterotréfico
de bacterias, pastoreo y animales que se alimentan de detritus. Pudiendo esto
conducit, eventualmente a incrementos en la biomasa béntica y también a condiciones

de anoxia en los sedimentos y la muerte masiva de animales bénticos.

1.3 Nutrientes

Los nutrientes son impottantes para el control de la produccidn primaria y secundaria
de los estuarios y lagunas costeras. Entre los més impottantes elementos quimicos en
el funcionamiento de los ecosistemas estuarinos son los nutrientes autbtrofos que
sirven como materiales brutos para la produccién primaria de la materia organica. Las
algas (organismos autStrofos), para su desarrollo, necesitan diferentes elementos

como: C, N, 8i, S, K, Mg, Na, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Bo, Mo, Co, y vitaminas (tiamina,

|mgie 8 oy
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cianocobalamina y biotina) (Hutchinson, 1967). Ei C, N, P, Si son los mas utilizados
en el crecimiento de las algas y el Si es utilizado sélo por las diatomeas. El C es muy
abundante en las aguas de los estuarios, y los nutrientes minoritarios se encuentia en
adecuado suministro. El N, P y Si son encontrados en cantidades insuficientes para
los requerimientos algales y algunos autores los denominan macronutrientes
limitantes. Las concentraciones de estos nutrientes en los estuarios varian
constantemente en el tiempo vy en el espacio debido a los aportes por los flujos de los
1fos y otros aportes continentales, y por las salidas debidas al intercambio oceanico y
a la regeneracién biolégica. Los nutrientes constantemente se encuentran dentro de un
ciclo en formas quimicas orgdnicas e inorgdnicas. La transformacidn de los nutrientes
y los ciclos son fundamentales para el entendimiento de la ecologia marina y costera

de esos ecosistemas, de ahf la gran importancia para estudiarios.

N y P pueden ser descritos en términos de estados de oxidacidn, fase sélida-liquida-
gas, y estructura quimica. Las formas de N son muy variadas: abarca desde su estado
oxidado NO;', NO,' a amonio (NH4") (Weeb,1981). Como NHy “se encuentra
reducido el nitrégeno en las células del protoplasma El P inorgdnico se encuentra
més frecuentemente como i6n fosfato (PO,), en configuraciones de orto, meta y

para, se puede encontrar en materiales cetulares o bien en forma disuelta.

Es importante conocer los ciclos de los nutiientes en los estuarios debido a que de

éstos dependen los patrones de comportamiento quimico de los mismos.

1.4 Ciclo del fosforo

El fésforo es considerado como el factor mis critico y complejo en los ciclos
biogeoquimicos, forma patte de compuestos vitales como fosfonucleétidos,
fosfoaminoaztcares, fosfolipidos y de los sistemas energéticos en la célula (ADP,
ATP). Este nutriente se encuentra tanto disuelto como particulado, sea orgdnico o
inorganico; segin Kester y Pytkowicks (1967) en la forma disuelta inorginica

predomina el fosfato monodcido (HPO4'2) en un 87%, el tosfato u ortofosfato (POs™)
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en un 12% y el didcido (H; POy4) con un 1% en las aguas marinas, a 20 °C de
temperatura y un pH de 8.0 El pH del agua deteymina ampliamente la concentracion
de la sal del fésforo; para condiciones moderadamente alcalinas prevalece el fosfato
de calcio, mientras que a pH alcalinos se asocia el fosfato de sodio y en aguas 4cidas
en forma de fosfato férrico (Reid y Wood 1976). El ortofosfato inorgéanico fluvial
proviene principalmente de la intempetizacién de las rocas y de la lixiviacion de los
suelos, adicionalmente de las descargas industriales y dosmésticas en forma de
desechos orgdnicos y fertilizantes. Dentro de los desechos se encuentran los
polifosfatos contenidos en los dctergentes que por hididlisis y por actividad
bacteriana redisponen al fésforo. Los compuestos organicos del fosforo pueden
presentarse en aftas concentraciones en las capas superficiales y proceder de la

descomposicién de la materia otganica y productos de excrecion de los organismos

acuiticos.

El fésforo particulado orgénico puede provenir de las heces fecales de los
organismos y de los detritus en diversos estados de descomposicion, incluyendo la
biomasa bacteriana. El {6sforo inotgdnico particulado es de naturaleza diversa y

puede ser desde los fléculos de fosfato férrico, hasta el adsorbido dentro de la materia

orgdnica particulada y arcillas (Fig.1).

Dada la gran variedad de formas de este nuttiente, es comin cuantificarlo como
ortofosfato o como fdésforo total. La forma predominante de asimilacion por los
productores primatios son los ottofosfatos, pero el fosforo organico de bajo peso
molecular puede ser removido por el fitoplancton Hay una vartacién espacial y
temporal en el predominio de algunos compuestos de fésforo sobre otios en el ciclo
biogeoquimico. En latitudes templadas, donde se tienen cambios estacionales
marcados se observa un predominio de fosforo orginico y ortofostatos. Durante el
invierno se registtan mayores concentraciones de ortofosfatos, que disminuyen en
primavera por la asimilacion de los productores primarios, que se incrementan en

biomasa. Los consumidores (zooplancton y peces) regeneran el [dsfoto a través de sus

. TESS CON
| PALLA DE ORICEN 7




Introduccion

Intemperizacion

., el S i it S e e S— — —— ——— —— ——

| Descarga Escarrimiento

| il v AGUA

| FOSFORO Asimilacion FOSFORO

] ORGANICO ¢ "7 77| INORGANICO
PARIICULADO ! » DISUELICO

| (POP) (DIP)

| \ Excrecidn y lisis . 2 T

: / gggicN)IRCO o Descomposicion

i DISUELTQ e

l Hundimiento (DOF)

'—- ot et it [t e o mmm v e e — — o — —— — — — e ———

<] Dr-—f—’_‘“_"DifUSién M""“‘C »)

Absorcion

COMPLEJO P

. / Desabsorcién
Reacciones \ 4
complejas %  FOSFORO
- - Precipitacién ABSORBIDO
(Fe, Mn, OH-0) & / Disolucién
v

FOSEAILOS

MINERALES

(Apatita, etc)

SEDIMENTOS

¥ig. 1. Ciclo del Fésforo (Day, et al, 1989).

e ]



Introduccidn

excretas (orgdnico e inorgdnico). En verano se nota una predominancia de fésforo
orgénico disuelto y del detritus, procedentes del florecimiento {itoplancténico

primaveral, que gradualmente se convierte en ortofosfatos para ser la forma

dominante entre invierno y primavera.

Las wvariaciones climiticas anuales en latitudes tropicales y subtropicales se
caracterizan por la presencia de una época de sequia y de iluvias. Los florecimientos
fitoplancténicos se presentan en la época de luvias, con fuertes variaciones locales
Debido a los anterior, los cambios en las concentraciones de los compuestos de
féstoro, siguen el patron chimitico y de la asimilacidon por el fitoplancton (De la
Lanza, 1994). Burton (1976) sefiala que tanto los materiales disueltos como los

particulados, durante la mezcla estuaiina se presentan asociados a tres tipos de

procesos:

(1) Precipitacién de materiales disueltos para dar una nueva fase sélida.
(2) Cambio de materiales disueltos a fase solidas como materiales htogénicos ©
autigénicos.

(3) Redisposicion de materiales de fases particuladas por procesos de disolucion, de

adsotcion y actividades bioldgicas (autolisis y respiracién}.

En el primer caso, algunos iones como el hierto tienden a formar precipitados como
6xidos e hidroxidos en condiciones aerdbicas; en el segundo caso, pequefias
cantidades de fésforo inorgénico disuelto forman minerales como la apalita
hidrogénica, impottante en la estructura de fos esqueletos de algunos organismos. El
tercer caso representa un medio para mantener concentraciones dentro de un intervalo
estrecho en las aguas salobres. La adsorcion v desadsorcién del fostoro por materiales
suspendidos fue propuesta por Upchurch (1974), quien explico la disminucién del
contenido en sedimentos a salinidades por artiba de 18%o. Esta relacién inversa,
amortigua concentraciones cercanas a 30 ug-atP-PO4/ L (Butler y Tibbits, 1972), una
gran patte de PO, es adsorbido por las arcillas, a altas concentraciones de fésforo

inorganico disuelto (DIP) los PO, son adsorbidos por las arcillas, y a pequefias
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cantidades de DIP, son regresados disueltos al agua, manteniendo una concentracion
adecuada en los cuerpos de agua (Jitts, 1959); sin embargo esta concentracidn disuelta
puede ser mayor como resultado de las condiciones locales, y actualmente del
incremento de las actividades agroindustriales colindantes a los sistemas lagunares, en
donde el sedimento se sobresatura de compuestos fosforados y tiende a redisponer
mayores cantidades de fosfatos en la columna de agua En tales condiciones la

asimilacién bioldgica puede disminuirlos, con la consecuencia de una alta

produccién de especies indeseables (eutroficacion)

El fésforo inorgdnico disuelto (DIP) es asimilado por las algas (productores
primarios) y bacterias en materia orgdnica celular, algunas particulas orgénicas de
fésforo (POP) son excretadas como sustancias orgdnicas disueltas (DOP) y éstas
pueden asimilarse por bacterias liberando DIP. También ocurte este proceso en los
sedimentos y es mayor la tasa de regeneracién/asimilacién que en la zona euf6tica.
Finalmente los materiales disueltos en los sedimentos van hacia las capas superiores

de la columna de agua por bombeo advectivo favorecido eventualmente por de la

infauna.

Otros factores que afectan el proceso de adsorcidn, son la temperatura del agua, que al
incrementarse, la favorece, el pH de aguas dulces (dcidas) y salobres (alcalinas) afecta
la eficiencia de adsorcién del fésforo a través del blogueo de intercambio anidnico
por iones como cloruros y sulfatos del agua de mar (Burns y Salomon, 1969),

modificando los niveles de intercambio entre las aguas dulces (ricas en fosfatos) y

salobres o estuarinas (Liss, 19706).

1.5 Ciclo del nitrégeno

Tres importantes sales inorgénicas disueltas estdn involucradas con este ciclo, dos
formas gaseosas, los cuales son sustraidas y producidas por procesos metabdlicos.
También existen en forma de sales orgdnicas incluyendo a la urea, 4cido drico y los

aminodcidos. El nitrégeno entra de fuentes difusas desde los continentes, por difusion
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atmosférica y por surgencias del fondo de las aguas del océano y a través de la
fijacién bioldgica. Las sales orgénicas e inorgdnicas disueltas son asimiladas por el
fitoplancton (y bacterias) tomando preferentemente ¢l NHy". Pequefias cantidades de
NH,4™ entran al sistema via fijacién del nitrégeno, mienttas que grandes cantidades se
escapan via la denitrificacién (oxidacién de la materia orgdnica de manera aerdbica

usando el NO;™ como un aceptor electrénico liberando N, ) por la siguiente reaccidn:
SCGHEZO(, + 24 HNO;— 30 CO, + 42 H,O + 12 N3

Los NO; ™ entran via drenes y son producidos en el agua o sobre los sedimentos por
nitrificacién que es la oxidacién del amonio a nitrato en condiciones aetdbicas. El
nitrégeno es regenerado principalmente como NHy' por la excrecién de metazoatios
en la columna de agua y por la descomposicidn bacteriana de la materia orgdnica en la
columna de agua vy los sedimentos, este proceso lo realizan las bacterias del ciclo del
azufre las cuales utilizan al nitrato como agente oxidante, para oxidar el azufre hasta
sulfato. El NH,* funciona como buf'fer en las reacciones de adsorcién y desadsorcion

con arcillas, principalmente, y material himico (Day et al, 1989) (Fig.2).

El nitrato puede seguir otro proceso conocido como denitrificacidn hasta nitrégeno

2as€0S0.

Las actividades volcanicas liberan ciertas cantidades a la atmdsfera pero se desconoce
lo significativo del aporte. El nitrgeno gaseoso se encuentra en un estado que pocos
organismos lo pueden inmovilizar. Las cianofitas y las bacterias simbidticas de las

leguminosas son las Gnicas capaces de utilizar el nittogeno gaseoso.

1.6 Secuencia de los cambios o sintomas durante la eutroficaciéon
La secuencia de cambios que caracterizan a los estadfos progresivos de la

eutroficacién en las aguas costeras incluyen (GESAMP, 1990):

1 -Una elevada produccidn primaria, la cual se incrementa al inicio hasta que la luz se

convierte en el factor limitante provocando mortandades significativas del

12



Introduccion

o — =

fitoplancton durante Ia noche, ocuiriendo tanto en los estanque de cultivo acuicola

como en fos ecosistemas costeros

2 -Cambios en la composicién de las especies de plantas y florecimientos muy densos
y frecuentemente téxicos. Se ha notado que para el caso del fitoplancton que ademas
del incremento del aporte de los nutrientes, €l cambio en la proporcién del nitrégeno
con respecto al fdsforo, i.e la relacién de Redfield puede provocar el reemplazo de un
grupo fitoplancténico por otro, eg. las diatomeas son reemplazadas por

tlorecimientos de fitoplancton nocivos {Alonso-Rodriguez et al., 2000).

3 -Reduccién de los niveles de oxigeno disuelto, que eventualmente convierten

grandes extensiones de las aguas costeras en hipdxicas o anoOxicas.

4 -Efectos adversos sobre peces e inveitebrados, a consecuencia de la disminucién del
oxigeno disuelto, la fauna que tiene capacidad, obviamente migra en busca de

condiciones adecuadas, sin embargo, los organismos sésiles no y frecuentemente son

eliminados.

5.-Impacto sobre la amenidad, desde el punto de vista estélico algunas regiones
costeras cuando alcanzan condiciones muy severas, es muy evidente el deterioto de la

calidad del agua (por la presencia de natas fungales, hediondez) y del paisaje

asociado.
6.-Cambios en la estructura de las comunidades bentdnicas.

No todos estos rasgos son observados en cada caso y [a secuencia completa no es
siempre obvia, a veces ocurre gue los cambios en la estructura de las comunidades
bénticas son frecuentemente las primeras manifestaciones de la eutroficacion,

probablemente debido a que el bentos integra la exposicidon a lo largo del tiempo

(GESAMP, 1990}
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1.7 Causas y efectos de la eutroficacién

En el agua de mar abundan importantes elementos biolégicos, exceptuando especies
de N y de P, los cuales han sido reconocidas como elementos biolimitantes. La
continua variacién de factores fisicos, tales como luz, temperatura, movimiento de
agua, estratificacion y mezclas, etc, en combinacién con las variaciones en
condiciones nutricionales, crean una rica fuente para el crecimiento algal (Harris,
1986). Los niveles de productividad de las aguas bajo otras condiciones, estd
ampliamente determinada pot la diponibilidad y el suministro al sistema de nitrogeno
y fosforo. Asf que se puede concluir que las condiciones mds importantes en

determinar 1a eutroficaciéon son {Vollenweider, 1992);

(a) El aporte excesivo y la acumulacién de nutrientes en dreas de reducida circulacion

del agua.

(b) La tasa limitada de renovacion y de mezclado vertical de la columna de agua que

restringe la dispersién de nutrientes y el fitoplancton
(c) La reducida disponibilidad de oxigeno para la respiracién en las capas profundas.

El problema de la eutroficacidn costera ha sido resaltado en aflos recientes a causa de
que cada vez se manifiestan mds florecimientos de fitoplancton téxico en muchas
Areas costeras del mundo (Valiela, 1995; Alonso-Rodriguez et al , 2000), que pueden
provocar impactos significativos sobre el valor comercial y de la calidad de los

mariscos para el consumo humano. Entre las consecuencias que se han identificado

con ¢} problema de la eutroficaciéon sobresalen:
Los florecimientos macroalgales en estuarios SOMeros (Valiela,1997);

El desarrolio de anoxia en la columna de agua de algunas secciones o regiones de los

cuerpos de agua costeros;

Las pérdidas para las pesquerias comerciales (Shumway, 1990; Valiela, 1997);

14
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Disminucidn de la transparencia del agua;

En los bafiistas, por ia adherencia de material algal en el cuerpo y un aito pH, puede
causar dermatitis y conjuntivitis, y fa ingestién de algas puede provocar diarrea en
individuos sensibles. Ademas, por ingestién de alimento marino contaminado se
pueden producir intoxicaciones por DSP (envenenamiento tipo diarreico), NSD
{envenenamiento neurotdxico), PSP  (envenenamiento  paralitico), ASP

(envenenamiento amnésico) y ciguatera, siendo a veces letales para el hombre

(Vollenweider, 1992).

La descomposicién de ia materia organica, consume grandes cantidades de oxfgeno,
provocando una disminucion en la concentracién de éste causando, en casos
extremos, mortandad de peces, formacién de aguas corrosivas y la presencia de
sustancias indeseables tales como CQ», CHy, H,S, NH; (produciendo un mal olor),
4cidos orgdnicos, toxinas algales (se pueden acumuiar en peces, particularmente en

mariscos, siendo una amenaza para la salud humana), etc {Vollenweidet, 1992).

La eutroficacién es vista por GESAMP (1990) en su informe de “The State of Marine
Enviroment”, como la més importante amenaza para las aguas marinas causada por la
contaminacién Este 1asgo otorgado a la eutroficacion se le dié debido al dramatico
florecimiento algal que ha ocurrido en afios recienies en varias dreas costeras y mares
cerrados alrededor del mundo asi como en ias fagunas costeras, lagos interiores y

reservorios (Vollenweider, 1992).

La eutroficacién es un fendmeno normalmente relacionado con el enriquecimiento de
nutrientes que provienen de las descargas de los rfos o descargas de alcantarillas que
nuiren a poblaciones algales y microbianas. Nutrientes orgénicos, inorgénicos, la
fisica local, las condiciones bioquimicas y los procesos bioldgicos, mantienen un
delicado balance con el oxigeno, que puede ser trastornado cuando hay una limitante
en su mezcla en la columna vertical de agua, produciendo eventualmente eventos
catastréficos (Vollenweider, 1992). La eutroficacién es uno de fos problemas maés

antiguos que afectan la calidad del agua, asi con el desarrollo de asentamienlos ceica
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de rios, lagos y dreas costeras, se puede inferir que las descargas y filtraciones de
sitios dispuestos a lo largo de las fronteras de agua y los aportes provenientes de otras
actividades humanas como la agiicultwia e industria, contribuyen a incrementar el

crecimiento de algas y macréfitas acudticas.

En Europa Ia eutroficacién de lagos ha sido un problema desde el comienzo del siglo
XIX, quizd como consecuencia de los cambios sucedidos con las pricticas agricolas y
el crecimiento de la poblacién Durante este siglo la eutroficacion ha avanzado en
todos los paises densamente poblados, particularmente a partir de la segunda guerra
mundial, y eso estd afectando a todos los tipos de mantos acuiferos (lagos,

reservorios, estuarios, aguas costeras, etc) (Vollenweider, 1982, 1989).

1.8 Estrategias y remedios contra la eutroficacion
Las estrategias disponibles para remediar este problema en las lagunas costeras y

estuarios son las siguientes (Warren, 1992):

Para el caso de las fuentes urbanas

Plantas de tratamiento de drenaje deben ser instaladas donde no existan, u

optimizar [as que son inadecuadas.

Estrategias de nitrificacion y denitrificacién deberfan ser incorporadas, junto

con la removilizacién de fosfatos

Reformulacion de detergentes.

Para el caso de las dreas donde hay agricultura
s El uso de fertilizantes debetd ser reducido al minimo.

e Las aguas ricas en nutrientes, deberdn ser recicladas, para posteriormente

usarlas para la irrigacién o para la produccién de biomasa comercial.
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¢ Implementar nuevos esquemas de drenaje para los humedales, para
incrementar la retencion de nutrientes en el suelo y permitir méas tiempo para

la atenuacién natural.
FPara los nutrientes provenientes de la atmdsferu

¢ Se deben implementar acuerdos para reducir la contaminacién del aire, ya que
los 6xidos de nitrégeno son una importante fuente de nitratos aportados por la

lluvia hacia las lagunas costeras.

« En algunas circunstancias, las medidas para reducir el tiempo de residencia de

los nutrientes en ¢l agua pueden ser efectivos

Para el caso de las pesquerias

e Deberfan ser monitoreadas mientras los aportes de nutrientes son reducidos
para asegurar que las reducciones no van tan rdpido como para dafiar la

productividad de las pesquerias.

1.9 Susceptibilidad a la carga de nutrientes de las Jagunas costeras

En los lagos se ha demostrado que existe una correlacion valida entre la carga del
nutriente limitante por drea (g/mz) y la profundidad promedio de los lagos Modelos
postetiores incorporaron las tasas de renovacién mejorando la capacidad predictiva de
los modelos y a partir de estas relaciones ha sido posible determinar los aportes
permisibles que no provocan eutroficacion y los aportes criticos que se mantienen en
niveles de umbral en el aporte de fésforo, ariba de los cuales se observa la

eutroficacion.

La estrategia en los lagos desperté en los iitimos diez afios el interés para el
desarrolio de técnicas de evaluacién en los cuerpos de agua cosieios,
desafortunadamente, las 1elaciones que contiolan la eutroficacién costera son méas

complejas que las que controlan la eutroficacién de los lagos. Biggs et al., (1989)

[ TESIS CON
| FALLA DR ORIGEN




Infroduccién

adaptaron la estrategia empleada en los lagos para describir la susceptibilidad
estuarina a los contaminantes y a la eutroficacién. Mientras que Vollenweider (1992)
trata con la relacién entre carga de nutrientes y la respuesta algal tréfica en lagos,
Biges et al. (1989) extiende este concepto a los estuarios desarroltando un esquema
basado en datos fisicos e hidroldgicos y homologando a ésta con una clasificacion de
cuenca. Lowery (1998) representd un modelo de regresién multinominal logistico que
predice el status de los estuartos como normoxicos, hipdxicos y severamente
hipéxicos, ello basado en el aporte de nitrégeno, estratificacion por salinidad y la
relacién  fésforo/nitrégeno (P/N). El modelo fue aplicado en 10 estuarios
estadunidenses en el Golfo de México La estiategia empleada en esta modelacién
constituye una base relevante para evaluar las medidas de manejo sobre reduccion de
nutrientes en el contexto de la respuesta de los estuarios, y ademis podria ser de
utilidad, cuando se pretende implementar programas de manejo integral costero y se

busca optimizar el uso del suelo en las cuencas de drenaje donde concurren diferentes

actividades antropogénicas que descargan nutrientes.

El modelo de Lowery estd basado en las siguientes premisas: (a) los aportes de
nitrégeno en los estuarios influyen sobre la disponibilidad del nitrégeno, el cual
influye sobre el crecimiento y la densidad del fitoplancion, lo que contribuye a la
eutroficacién. (b) En aquellos estuarios limitados por el fésforo, la influencia del
nitrdgeno sobre la eutroficacién es menor, Ademds, se prevé que la influencia del
nitrégeno es mayor en las aguas oligo-mesohalinas debido a que el nitrégeno
inorgénico disuelto limnético es rdpidamente convertido a biomasa fitoplanciénica en
tales aguas. También las porciones oligo-meschalinas de los estuarios son mds
factibles de ser estratificadas, v la estratificacion contribuye en la formacion de aguas
hipéxicas del fondo al aislarse las aguas superficiales oxigenadas. Las aguas del
fondo hipéxicas resultan de la combinacién de las altas densidades de fitoplancton en
las aguas supeificiales y la estratificacion vertical, ello indica que tienen condiciones
eutréficas en esta porcién del estuario. Consecuentemente el modelo de Lowery se

enfoca sobre la porcién oligo-mesohalina de los estuarios, que experimenta la
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influencia del aporte de nitrégeno y la ocurrencia de aguas estratificadas que son mis

viables de producir aguas del fondo hipdxicas y condiciones eutréficas en estos

ecosistemas,

La respuesta de los estuarios o las lagunas a la adicién de nutrientes depende
principalmente de, si los sisternas estdn mezclados o estratificados. El patrén de
circulacién de dos capas, caiacteristico de los estuarios estratiticados crea una trampa
de nutrientes, la cual provoca que Jas més altas concentraciones se presenten en la
cabeza lagunar o del estuario Las altas velocidades de las corrientes superficiales, la
turbulencia y el mezclado mitigan la acumulacion de nutrientes, mientras que las
aceleradas tasas de produccién de materia orgdnica favorecen la acumulacion de
nuirientes. La pobre circulacién en las aguas del fondo fomenta las condiciones
andxicas y entonces se acumula mayor cantidad de materia orgdnica. Esta materia
orgénica tequiere oxigeno para su oxidacién y la mineralizacion de los nutiientes
involuctados, la cual reduce las condiciones de oxigeno de las aguas del fondo.
Cuando la velocidad de las aguas del fondo es suficientemnente grande, e} déficit de

ox{geno que conduce a la anoxia puede ser prevenido por la relativamente alta tasa de

renovacion de las aguas del fondo.

Una laguna o un estuario, siendo un cueipo de agua altamente dindmico en espacio y
en tiempo, puede existir en un estado estratificado o mezclado, o exhibir ambas
caracterfsticas. Esta complejidad puede ocultar la evaluacién del enriquecimiento de
nutrientes. Finalmente, las tasas relativas de aporte de nutrientes, el ciclaje
metabélico, el mezclado y el vaciado deberdn ser evaluados en caso de disminucion
de oxigeno y de anoxia en estos ecosistemas costeros. Clatamente cualquier intento

para manejat los sistemas costeros lagunares deberd considerar la dindmica fisica,

quifmica y biolégica.
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1.10 Justificacién del trabajo

El planteamiento de este trabajo surge a partir de la inquietud que se tiene por
conocer los niveles de impacto que sufren las lagunas costeras del estado de Sinaloa,
debido al flujo de nutrientes que se aporta hacia ellas aumentando los niveles de
éstos, pudiendo provocar estragos ecoldgicos que redundan en pérdidas econdmicas,

principalmente pesqueras.

Un factor que justifica la realizacion de este trabajo es el aumento de granjas
camaronfcolas en Sinaloa cuyos effuentes descargan directamente hacia las lagunas
costeras, las cuales en afios recientes han llamado la atencién sobre el impacto
localizado que esta actividad provoca. Sin embargo, el aporte estimado de la
camaronicultura (Pdez-Osuna et al., 1999) ha resuitado pequefio en relacidn a otras
actividades. Ahora, dado que los aportes en la acuicultura se dan de maneta directa e
inmediata sobre las aguas receptoras, ello puede provocar efectos adversos

localizados en regiones o pequeflas zonas caracterizadas por una mayor

vulnerabilidad.

La construccién de granjas camaronicolas en la regidn no debe continuar sin existir
un censo de las mismas con sus atributos; sin hacer un balance del desairolio de esta
actividad con relacidén a la aplicacién de los ordenamientos y programas suscritos, y
sin analizar el impacto acumulado ya existente sobre los sistemas lagunares El
continuar el desarrolio de camaronicultuia sin evafuar su situacidn actual, pone en
riesgo no solo la operacion de las ya existentes, sino también su potencialidad que se

ha estimado en 180,000 ha de supetficie total.

La importancia de este proyecto se puede examinar, si ademds consideramos que las
cantidades excesivas  de nutrientes pueden alterar la composicion especifica,
diversidad y dindmica de cualquier comunidad El apotte de nutrientes conduce a
florecimientos algales, y a un aumento en la produccién de materia orgdnica,
disminucion de la transparencia del agua y una fuerte demanda de oxigeno necesaria

para descomponet los desechos orginicos generados, provocando eutroficacion
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(Kennish, 1992, Libes, 1992; Vollenweider, 1992; Nixon, 1995). Debido a que la
pesca es una de las actividades mds importantes que sostiene la economia del estado
de Sinaloa, la eutroficacidn es una seria amenaza pata ésta, trayendo con ella diversas
consecuencias potenciales. Ademds, el deterioro de la produccién béntica es
remplazada por o1ganismos peldgicos que tienen menor valor comercial El dafio que
fa eutroficacion produce en el fondo es dificil de revertir o restaurar {Volterra y Ketr,
1992), por otra parte la produccidon de sustancias tdxicas asociadas con la
eutroficacién, constituyen un riesgo para la salud humana, si se consume matisco
contaminado por dichas sustancias; ademas las sustancias tGxicas causan pérdidas a
diversos organismos, provocando delormaciones en ellos que impiden su

comercializacion, incluso hasta la moitalidad de los mismos.

Otra actividad econémica importante en el estado de Sinaloa ¢s el turismo y éste se
puede ver afectado por la eutioficacién de la siguiente manera: fa reduccin en la
transparencia del agua, presencia de aguas colotidas y produccion de mactroalgas y
microalgas, reducen la amenidad y por Jo tanto el valor turistico de las aguas. La
patogenicidad presente en el mucilago algal y aerosoles marinos que se producen
durante el florecimiento algal, pueden producir irritaciones cutdneas. Antecedentes de
este efecto sobre ¢l turismo, han sido documentadas, pot ejemplo, en la costa Emilia
Romagna en el Norte de Europa, que sufrié pérdidas considerables por la falta de

turismo en los afios 1988 a 1989 (Volteria y Kerr, 1992).

Debido a los problemas que produce la eutioficaciéon a nivel ecologico y por
consiguiente a nivel econdémico de las comunidades aledafias a estos mantos
acufferos, es necesatio enfrentar y buscar una solucién al problema o al menos
mitigarlo, generando el conocimiento de fos flujos antropogénicos de nufrientes y
optimizando las actividades por cuenca de drenaje. Los sintomas de eutroficacion
pueden no ser los mismos en todas las partes del mundo, pero las causas son siempre
las mismas: el excesivo aporte de los nutrientes. Las aguas que estdn sujetas a la

eutroficacion deberan ser claramente identificadas, asi que los presupuestos de
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nutrientes descargados son el principal parametro que se debe considerar en cualquier

area problema.

22



2.- HIPOTESIS

a)

b)

El presupuesto global del aporte de nutrientes en Sinaloa, puede ser estimado
a partir de los antecedentes sobre el funcionamiento de los estanques
camaronicolas, desatrollo agricola (cultivo y manejo) y dindmica de los

nutrientes en las descargas municipales

En Sinaloa, las fuentes de suministro, que mdas contribuyen al aporte de

nutrientes son: la camaronicultura, agricuitura, turismo y Ja densidad

poblacional.

Las lagunas costeras que reciben un mayor aporte de nutrientes
antropogénicos, resultardn mas o menos impactadas, dependiendo de la
dindmica y de la capacidad asimilativa de sus aguas, es decir, se puede
producit un mayor impacto en zonas con menos carga de nutiientes, pero con
un tiempo de residencia mayor del agua y una capacidad asimilativa menor,
que en otras zonas gue reciben un mayor flujo de nutrientes, peto poseen un

menor tiempo de residencia del agua.
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3.- OBJETIVOS

El objetivo general a cumplir en este estudio consiste en:

Efectuar un presupuesto global de la carga de nutrientes que incide sobre cada uno de

los sistemas lagunares costeros que conforman al litoral del estado de Sinaloa, para

ello se contemplan los siguientes puntos:

(a) Identificar, para cada sistema lagunar las principales fuentes de aporte (drenes
municipales, agricultura, camaronicultura y rios naturales) que contribuyen al flujo de

nutrientes hacia el sistema lagunar, considerando la cuenca hidrolégica que influye

sobre cada sistema.

(b) Estimar los flujos mdsicos de nitrégeno y fdsforo que aporta cada actividad
humana como la agricultura y la camaronicultura, asi como los flujos de otras fuentes

de aporte como drenes municipales y rios naturales hacia cada uno de los sistemas

lagunares costeros.
{c) Comparar los fiujos de nutrientes globales que inciden en cada laguna costera

(d) Clasificar los sistemas lagunares estudiados en relacién al grado de impacto que
presentan de acuerdo a la concetracién de nutiientes presente en el interior de la
laguna, asf como tambien identificar en cada laguna la existencia de nitrificacion o

denitrificacion, haciendo uso del Modelo de Balance de Nutrientes de LOICZ
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4.-ANTECEDENTES

La alta productividad primaria de los ecosistemas costeros estd telacionada
precisamente con el aporte de nutrientes de rios, de drenes continentales (drenes
industriales, estanques acuicolas, drenes domésticos) y del efectivo reciclamiento
entre los sedimentos y la columna de agua por procesos de mineralizacién bacteriana
(Nixon, 1981). Los ciclos biogeoquimicos de estos nutrientes mantienen
concentraciones que son adecuadas para la produccidon de comunidades
fitoplanctonicas, sin embargo, el incremento de actividades humanas (urbanizacidn,
agricultura e industrializacion) durante las pasadas dos décadas, ha incrementado las

concentraciones de nutrientes (N y P) en las lagunas costeras de México.

Son pocos los estudios que en México se han hecho, respecto al presupuesto de fluio
de nutrientes hacia las lagunas costeras, proveniente de las diferentes actividades
humanas como, la agricultura, la camaronicultura y de los drenes municipales A

continuacidn se describen en forma general de antecedentes sobre el tema, presentes

en el mundo y en nuestro pais.

4.1 Los nutrientes y ia camaronicultura

Una de las actividades humanas que han sido foco de atencidn en el tema de la
contaminacion de lagunas costeras es la camaronicultura, trabajos referentes a esta
actividad se han enfocado principaimente en Sinaloa, a cuantificar y verificar Ia
distribucidn de las granjas, pero en realidad muy pocos se han aventurado al estudio

del fiujo de nutrientes proveniente de ellas.

La camaronicultura en e! mundo se ha desarrollado rdpidamente, atraida por la
demanda del meicado de Norteamérica, Europa y Japén en las pasadas dos décadas
(Primavera, 1997). Esta actividad humana se desarrolla principalmente en localidades
con clima tropical y subtropical que poseen tierras adecuadas para el cultivo del

camarén. Aunada a ofras actividades humanas, las granjas camaronicolas pueden
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deg‘radar' el ambiénié, alterar la integridad del ecosistema y competir por el alimento
con habitantes nativos de las regiones costeras. Entre [-f 5 millones de ha de costas
del mundo han sido convertidas en granjas de camardn, y entre los principales pafses
camaronicolas se tienen a China, Tailandia, India, Indonesia, Filipinas, Malasia,
Ecuador, México, Honduras, Panama y Nicaragua (Rosenberry, 1998; FAO, 1999).
Dichas granjas han provocado impactos en estos pafses, y €ste ha provocado la
reduccién en la produccién, el brote de enfermedades y por consiguiente la
implantacion de regulaciones en la operacién de las granjas, para no alterar mas la

salud de la zona costera

La captura de camarén en altamar mundialmente, tue de 1.6-2.2 millones de ton-
métricas, pero con la demanda futura, esta produccién serd insuticiente, y las granjas
camaronicolas son las que podifan satisfacer la demanda. En 1998, las granjas del
mundo produjeron 840,200 ton en un area de operacién de 999,350 ha, siendo Asia la
principal productora, seguida por América Latina México tiene una produccién en
ton-métricas de 17,000 en una drea de 24,000 ha, en 1998 habfan 319 granjas con
24,500 ha, ocupando el segundo lugar de los productores del hemisferio occidental,
superado s6lo por Ecuador; y ocupa el octavo lugar a nivel mundial en produccidn de
camatén  (Rosenberry,1998; FAQ,1999). En América Latina son dos especies de

camaron, las que principalmente se cultivan, Litopenaeus vannamei y Litopenaeus

stylirostris.

Con lo que respecta al estado de Sinaloa, el camarén es uno de los recursos
pesqueros méds importantes del estado, en 1999 desembarcaron en las costas de
Sinaloa 20 mil ton correspondientes al 45% del total del Pacifico Mexicano, pero en
los dltimos afios la captura de camarén en Sinaloa se ha reducido significativamente
de 30,300 ton en el afio de 1987 a 19,300 ton en 1999. Esta pesqueria se sustenta en
tres especies principales: Litopenaeus vannamei (camardén blanco), L. stylirosiris
(camarén azul) y Forfante penaeus (camaron café), y en menor medida L.
brevirostris (camardn cristal) y Trachypeneais pacificus (camarén botalén). Debido

a que la captura de camarén ha decrecido y la produccion de camardn proveniente
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de la acuacuftura tiene una tendencia a incrementarse, la camaronicultuia se ha
presentado como la Unica alternativa para obtener incrementos sustantivos en la
produccidén de este recurso (Pdez-Osuna, 2001). La camaronicultura en Sinaloa, en
1999, ocupé el primer lugat con 13,511 ton a nivel nacional, equivalente al 46% del
total producido en el pafs (Pdez-Osuna, 2001). La camaronicultura en Sinaloa, ha
mostrado un incremento sostenido del ndmero de granjas, y una tendencia a
incrementat sus dimensiones mas no un incremento en su eficiencia (medida como
produccién por superficie). Duante el periodo de 1992-1995, se obtuvo un
rendimiento promedio de 1.6 veces mayor al del lapso de 1996-99 en una superficie

equivalente a la mitad. En 1991 las granjas camaronicolas tuvieron una superficie

promedio de 100 ha y una eficiencia de 775 kg/ha

Los efluentes de los estanques camaronicolas pueden provocar un deterioro en la
calidad del agua de las lagunas costeras y estuarios, este impacto depende de varios
factores como (Paez-Osuna, 2001): (i) la magnitud de la descarga, (ii) la composicién
quimica de los efluentes (nutrientes, solidos suspendidos y materia orgénica); los
efluentes camaronicolas se han caracterizado por poseer concentraciones
relativamente altas de sélidos suspendidos, nutrientes y materia orgdnica y (ii1) de las

caracterfsticas del cuerpo teceptor e.g 1ango de dilucidn, tiempo de residencia y

calidad del agua.

Hay pocos estudios sobre los flujos quimicos y caracteristicas de los efluentes en las
estanquerias camaronicolas (e.g. Hopkins et al, 1993; Briggs y Funge-Smith, 1994;
Robettson y Phillips, 1995; Péez-Osuna et al, 1997) a pesar de que estos son
esenciales pata tomar decisiones relacionadas con los impactos ambientales que

puedan surgir a partir de la operacién de las granjas camaronicolas (Paez-Osuna,
2001)
Se han evaluado las caracteristicas quimicas de los efluentes de las granjas

camaronicolas en diferentes sistemas de cultivo (e g Phillips,1994; Briggs y Funge-

Smith,1994, Pdez -Osuna, et al., 1994:1997; Rivera-Montioy, 1999). En estos
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estudios se ha visto que la cantidad de nutrientes, sélidos suspendidos, DBO vy

clorofila, se incrementan con el aumento de la densidad de la produccién de camarén

(Tunvilai, 1993; Robertson y Phillips, {995).

Con diferencia a otros paises, del sudeste de Asia, la camaronicultura en México es
una préctica reciente. Histéricamente el proceso de expansién se inicié en 1985,
cuando las autoridades mexicanas estimularon esta actividad, pero fue hasta 1988 que
la camaronicultura alcanzé niveles econdmicos importantes, y desde ese afio ia
camaronicultura en México se ha incrementado continua y moderadamente. Una
caracteristica importante de México es, que posee una gran cantidad de lagunas
costeras que cuentan con marismas y salitrales que pueden constituirse en importantes
dreas para el establecimiento de estanques camaronicolas, en efecto, las lagunas
sirven como habitats de crianza de postlarvas de camardn la cual es una importante
fuente comercial de estas regiones A pesar que el desartollo ha sido moderado, la
camaronicultura en México como en otros paises ha despertado interés acerca e los

efectos producidos por los efluentes de estanques camaronicolas sobre los

ecosistemas costeros.

La cantidad de tierras bajas (matismas y salitrales) consideradas potencialmente aptas
para la camaronicultuis en México han sido estimadas en 335,000 ha, y de éstas,
estdn disponibles en las costas del noroeste de México 230,000 ha que cortesponde el

70.4% del total nacional (De la Lanza-Espino et al., 1993).

En 1994, se registraron 189 granjas camaronicolas con aproximadamente 12,217 ha
de las cuales 80% operaban de manera semi-intensiva, 17%, bajo el sistema extensivo
y el 3% de forma intensiva (Ochoa,1994) en México En [999 se registraron 255
granjas en una superficie mayor a 35,700 ha (Paez-Osuna, 2001), de estas se
reportaron 231 granjas en operacién y 24 granjas sin operar, su superficie total en
operacion fue de 24,700, Estas granjas fueron principaimente construidas en sucios
salinos, que no representaban ninguna fuente o uso para otros propdsitos productivos

(Hermdndez-Cornejo y Ruiz-Luna, 2000).
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Las granjas camaronicolas en la costa de México dependen principalmente de [os
sistemas lagunares y estuarinos pata el aporte de agua. Sélo dos de las 24 granjas
estudiadas por Herndndez-Comejo y Ruiz-Luna (2000) en la zona Sur de Sinaloa,
tomaban agua de y drenaban al Océano Pacifico, las otlas. 22 granjas estaban
comunicadas a sistemas lagunares para llevar a cabo su produccion. Este factor
remarca la necesidad de estudiat el potencial de asimilacidn de nuirientes de estos

ecosistemas para la préctica de la acuacultura

El manejo tradicional de las granjas camaronicolas involucra un continuo aporte de
agua limpia y la descaiga de agua de desecho. Este intercambio de agua se realiza con
la finalidad de mejorar la calidad del agua descargando productos como nutrientes y
materia organica para evitar la eutroficacion, pero manteniendo el florecimiento del
plancton en un nivel adecuado (Chamberlain, 1997) Los recambios de agua varfan de
acuerdo al tipo de granja, de {-5% para el caso de manejar un sistema de tipo

extensivo a un 25-30% en el caso de un sistema intensivo (Chamberlain, 1997).

El tipo de granja que mds se ha estudiado es fa gianja semi-intensiva en la costa
noroeste de México, en esta regién fueron evaluadas descargas de nutrientes por
hectarea de estanque por ciclo (Pdez-Osuna et al , 1997) Considerando tales valores
y asumiendo que los sistemas intensivos combinados con los sistemas extensivos son
ambientalmente equivalentes a los sistemas semi-intensivos, i.e, un totaj de 27,500
ha, una primera estimacién de la descarga de nutrientes en México obtuvo 462 ton al

afio de fésforo y 2,866 ton al afio de nitrégeno (Pdez-Osuna et al., 1998b).

Pata verificar la magnitud de [a contaminacion de una granja camaronicola Pdez-
Osuna et al., (1997) estudiaron una gianja de tipo semi-intensivo, que es el tipo de
granja que principalmente funciona en el Noroeste de México, analizd dos ciclos y
obtuvo los siguientes resultados mediante el uso de un modelo de balance de masas;
del total de nitrdgeno vy fésforo introducido al estanque como feitilizante, alimento,
agua de entrada, y comida externa, fue recuperado el 35 5% y al 6.1% de nitrdgeno y

fésforo, respectivamente, esto para una produccion de 1,822 Kg/ha de camardn
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cosechado, la volatilizacion de amonio y la adsorcion de fostoro por los sedimentos
constituyd el 27.4 % y el 63 5% respectivamente. Ademds obtuvo que la descarga de
nutrientes en esta granja semi-intensiva implicaba, comparado con desecho de
nutrientes de una comunidad humana, a la descarga producida por 56,200-192,750
personas de N y de 43,500-149,170 personas en términos de fésforo, descargadas

anualmente (Pdez-Osuna et al , 1997}

Péez-Osuna et al., (1998a) ilustra un modelo generalizado de masas para el nitrégeno
y el fosforo para 1 ha de un estanque representativo de tipo intensivo, semi-intensivo
y extensivo del NW de México. Independientemente del sistema de cultivo se nota en
los tres casos gue la principal tuta de entrada del nitrégeno es a través del alimento
que se le suministia al camardn. Mientras que en el sistema intensivo se tiene un
aporte de nitidgeno que representa el 84.7% (168 Kg N) a través del alimento
suministrado, en el semi-intensivo es de 71.5% (756 Kg N}, vy en el extensivo de
599% (252 Kg N). Cuando se examinan las salidas de nitrégeno, se nota que la
biomasa de camarén durante la cosecha constituye una porcidn significante y del
mismo orden entre los tres sistemas de cultivo, 24.2% para el extensivo, 28 9% para
el semi-intensivo y de 51.6% paia ¢l intensivo. La ruta de salida mas importante del
nitrégeno en las estanquerias de camardn es a través de los efluentes de descarga y de
la volatilizacién del amonio y la denitrificacién ademis de la acumulacion del
nitrégeno en los sedimentos, que en el cultivo extensivo representa el 54.6% (23
KgN), en el semi-intensivo el 62.7% (663 Kg N) y en el intensivo el 44.5% (88.2 Kg
N) del nitrégeno total. Estas diferencias revelan que el sistema intensivo arroja mayor
cantidad de nitrégeno a la atmdsfera y hacia los sedimentos que el sistema semi-
intensivo y el extensivo Al igual que el nitidgeno, la ruta principal de entrada del
fésforo en los tres sistemas de cultivo estd representada por el suministro del
alimento, siendo de 44.6% (54 KgP) para los estanque extensivos, de 66.7% (162
Kg P) paia los estanque semi-intensivos y de 81.4% (36 Kg P} para el sistema
intensivo. En el caso de las salidas del fésforo, se tiene que la acumulacién

sedimentaria representa hasta un 55 2% (24.4 Kg P) para el sistema intensivo, y hasta
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un 28.1% para el sistema extensivo del aporte total. Esto claramente revela que los
cultivos entre mds intesivos son los que arrojan mas fésforo y en mayor proporcion
respecto al aporte total que recibe el estanque. En el caso de los sistemas extensivo y
semi-intensivo aun cuando las cantidades de nutrientes involucradas, son diferentes
entre si, se tiene que del total de nitrégeno, afiadido con el alimento, 46.7% es
recuperado durante la cosecha como biomasa, y se libera al ambiente el restante 57.3
%, mientras, que en ¢l caso del fdsforo, se recupera un 20.4% y se libera un
porcentaje mayor al ambiente Sinaloa es el estado con mds drea dedicada a la
camaronicuitura en el Noroeste de México. La caiga total estimada para esta region,

para el afio 2000 fue de 1,656 ton N y de 481 ton P (Pdez-Osuna et al , 1998a).

El desattollo de la camaronicultura, como ya se menciond ha generado preocupacion
respecto a los efectos que provocan los efluentes de las estanquerias camaronicolas.
Estos efluentes frecuentemente descargan en cuetpos de agua someros y de
circulacion restiingida, haciéndose mas sensibles a las adiciones de nutrientes y

materia orgéanica. El conocimiento de estos flujos es importante por varias razones:

(a) Para evaluar la eficiencia del uso de fertilizantes y alimentos en el cultivo en

cuestion;
(b) Para conocer el destino de los nutrientes dentro y fuera de los estanques;
(c) Para estimar el potencial de contaminacién de los efluentes camatonicolas;

(d) Para planear acciones concernientes a resolver los impactos potenciales que

puedan resultar de las operaciones camaronicolas, y;

(e) Para entender los procesos biogeoquimicos costeros ambientales influenciados

por ef aporte orgdnico y de los nutrientes.

Un estudio de monitoreo detectd que en 1996 el nimero de granjas construidas
alrededor de la bahia Santa Marfa-La Reforma (Sinaloa) era de 47 con una superficie

total de 4,736 ha, sin embargo para ese mismo afio s6lo 18 de ellas reportaron
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produccién la cual ascendid a 617 ton esta produccion es relativamente baja si se
compaia que en 1994 la produccion fue de 1,034 ton en 8 granjas que reportaron
produccién, esta reduccién de la produccién se debid principalmente a problemas de
enfermedades en el camardon que aumenté la mortalidad del producto en cultivo. En
los tiltimos afios para evitar esta mortalidad, se cambié por una especie més resistente
a las enfermedades mejorando el rendimiento de la cosecha, pero aumentando la
demanda de insumos, principalmente de alimento balanceado; en ofras palabras la
introduccion de la nueva especie significa una intensificacién del sistema de cultivo
de camarén, ignorando qué repercusiones tiene esto en las aguas receploras de

efluentes a la bahia,

En la Tabla I se presenta un balance de masas de nitrtdgeno y fésforo por hectarea
{(por ciclo) en estanques de camardn basado en informacidn de Robertson y Phillips
(1995), Briggs y Funge-Smith (1994) y Pdez-Osuna et al., (1997), en granjas de

Vietnam, Sureste de Tailandia y el Noroeste de México

Los impactos ambientales que producen la expansién de las granjas camaronicolas se

pueden resumir como sigue (Pdez-Osuna, 2001):

(a) Durante su establecimiento

o Destruccién de humedales, alteracién de los drenes, produciendo suelos

salinos en zonas agiicolas (durante su establecimiento).

(b)Durante su operacion.

¢ Declinacién de la produccidn silvestre de camardn y de especies comerciales
importantes, contaminacion bioldgica, aparicién de enfermedades e
infecciones para las poblaciones silvestres, y disrmnucion de la calidad del
agua en las cuencas receptoias (disminucién de oxigeno, reduccion de la lug,
cambios en a macrofauna benténica y eutroficacion). Este dltimo efecto, que

es el que mas interesa en este trabajo de investigacion, se puede mitigar o
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resolver, incluyendo policultivos de peces, moluscos, haldfitas, artemia, que
funcionan como putrificadores del agua; o bien, mediante el uso de aguas con
una tasa de recambio de cero; uso de estanques de sedimentacion, o bien
mejorando la distiibucién y composicién del alimento, para los estanques, sin
embargo, la mayorfa o todas las medidas de mitigacién se encuentran en la

etapa de prueba y expetimentacion.

4.2 Los nutrientes en las aguas costeras

Ademds de estudios de fiujos de nutrientes también se han realizado estudios de
nutrientes en la lagunas costeras examinando tanto su concentracién en el agua como
en los sedimentos. En la costa occidental de Baja California, con escasos o nulos
apottes fluviales, el flujo de nutrientes para la zona costera y cuerpos lagunares
procede del reciclamiento local favorecido por la circulacién antiestuatina y en forma
importante por las surgencias del océano adyacente, que se presentan en primavera y
verano. En el Estero Punta Banda, que se encuentra al fondo de la Bahia de Todos Jos
Santos, las concentraciones de nitratos poseen una distribucion temporal con
intervalos tempotales y espaciales bien marcados; Alvarez-Borrego et al.(1997)
determinaron en un periodo de surgencias (mayo-agosto) contenidos de NO;" de 0.1
a 10 pg-at/I. En esta misma época, peio en la Bahia de San Quintin, que se
encuentra adyacente a una intensa drea de surgencias, el promedio de este nutriente
alcanzé dos veces mas la concentracién mds alta que en Punta Banda. Las corrientes
dentro de la bahia juegan un pape! importante en la resuspension y liberacidn de
nutrientes en 1a columna de agua. Millan-Nufiez y Rivas—Lozano (1988) determinaron

concentraciones de NO;” + NO,” mis altas en e} lado ocednico (80 a 8 8 pug-at/L)

que en ¢l interior de la bahia (< 7.7 pg-at/L)

QOuas localidades que marcan fa clara influencia de las surgencias en ia distribucidn

de los nutrientes fue Bahia Magdalena en donde se determind en la boca méximos de
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NO;' + NO5" en marzo, junio vy julio (3 a 10 pg-at/L), que corresponden a una

surgencia y minimos en octubre (menos de 0.5 ug-at/L) en la misma drea.

Ochoa-Macheto (1987) en un estudio sobre la calidad del agua en Bahia de Guaymas
determind niveles maximos de 211.9 pg-at/L. de NH;" en la zona de influencia de la
industria pesquera ubicada en la boca de la bahfa, pero los niveles de nitratos y

nitritos fueron bajos (4.3 y 0.22 pg-at/L respectivamente).

Ortega-Salas y Stephenson (1976) cuantificaron en el sistema lagunar de Yavaros,
contenidos altos de nitratos que van de 3 0 a 84.0 pg-at/L. de NH,™'y de 49.6 a 90.0
ug-at/L, de NO5! + NO, " El inctemento de estos dltimos segln los autores, es

resultado del uso de fertilizantes agricolas como el nitrato de potasio en el drea.

Conde-Gémez (1992) en el sistema lagunar de Ensenada del Pabellon, Sinaloa,
calculs exportaciones maximas de amonio hasta del 74% al mar adyacente, seguidas
de nitratos y nitritos. De la Lanza et al., (1991) sefialé que los ingenios azucareros

pueden proporcionar a a laguna, a través de los sedimentos de los drenes, niveles de

amonio superiores a 150 ug-at/LL de amonio

El ciclo del nitrdgeno en los cueipos de agua cosleros estd determinado
fundamentalmente por procesos bioldgicos (Presley y Trefy, 1980; Hatton et al,
1982) y sedimentoldgicos, como lo indican las investigaciones realizadas en laguna
de Huizache-Caimanero, donde los sedimentos tienen baja capacidad de retencion de
amonio, pero su adsorcién puede ser inmediata a bajas concentraciones (menores de
20 pg-at/L), altas cargas pueden causar una disminucién en la adsorcidn y acumularse
en la columna de agua, tal como lo registraron Arenas y De la Lanza  (1990) en
estudios in situ en la citada laguna. Aunado a ésto, la morfologia y dindmica de
circulacién crean aislamiento que favorece a la liberacién de amonio de los
sedimentos, alcanzdndose niveles en el agua subyacente de hasta 80.0 pg-at/L. a una

tasa de liberacién de 1.85 pg-at/cm?/dia (252 mg/m®/dia), que es considerado por los

34



Anfecedentes

o s T

Tabla 1. Balance de masas de N y P por hectdrea, por ciclo en estanque de

camaron de Vietnam, Noroeste de México y Sureste de Tailandia.

Tra-Vinh Noroeste México Tra-Vinh Vietnam Sureste Tailandia
Yietnam
Pengeus o
Merguiensis Penaens Penaeus Penaeus
Especies
Penaes Vannamei Monodon Monodon
Monodon
Manejo de estanque Semi-intensivo Semi-intensivo Intensivo Intensivo
Densidad poblacional
) 40 14 52 72
(m™)
Periodo de cultivo
180 95 122 124
{dias)
Alimento
105 22 132 125
(ton}
Produccion
05 18 08 6.5
(ton}
Cambio de agua
10 5 - 27
(%)
Fertilizacién No Si Si Si
ENTRADAS
N P N P N P N P
(Kg)
Alimento 250 25 108 23 934 216 799 151
Agua de ingreso 32 10 25 4 215 4 39 7
Siembra 05 - <01 <l 05 - <] <}
Festilizacién 00 00 9 1 3l 85 19 53
Otros - - - - - 05 l 80
Total de entradas 2825 35 142 28 987 12295 858 291
SALIDAS
(Kg)
Camarén cosechado 145 1 51 2 202 13 185 19
Agua de egreso 64 20 52 8 100 195 284 29
Residuos 204 14 39 18 685 197 389 243
Total de salidas 2825 35 142 28 987 2293 858 291
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autores como alto, demostrando la potencialidad de los sedimentos de redisponer

amonio en condiciones de estancamiento.

El subsidio lagunar de nutrientes a la zona ocednica ha sido sefialado como un
fendmeno genera]izado y actuaimente ha adquirido mayor importancia dado el
incremento  de las actividades agropecuarias. Se evaluaron flujos en El Verde,
Sinaloa hacia el medio costero, tanto para nitritos, nitratos, y amonio; sobresaliendo la
heterogeneidad en la exportacién con contenidos que van desde menos de 1.0 Kg
N/dia hasta 487 Kg N/dia (nitritos y nitratos) v de 10 a 140 Kg N/dia (amonio)
(Flores-Verdugo, 1985).

De la lLanza y Rodiiguez-Medina {1993) calcularon en la laguna de Huizache-
Caimanero una exportacién de 4 4 Kg de amonio y 3.0 Kg de nitrato en un ciclo de
variacion de marea diurna, valores altos comparados con otros sistemas costeros de
otras latitudes, mismos que se justifican por el relajamiento de la marea
geomorfologfa, estacionalidad y reacciones biogeoquimicas. Concha-Alonzo (1992)
registté una fuerte exportacion de nitrégeno en todas las formas en la laguna de
Celestin, asociada a la marea y a su alto tiempo de permanencia dentro del sistema
fagunar con una salida neta de 833,478 KgN/drea. Arenas (1979} cuantific en detalie
el balance de entrada y salida de compuestos nitrogenados en la Laguna de Huizache-
Caimanero y resaltd el subsidio marino hacia el ambiente lagunar con importaciones
de nitritos (0.6% del mnitrégeno total), nitrtdgeno organico particulado (98,5% de
nitrégeno total) y nitratos (0 87%) Sin embargo dado el balance hidroldgico positivo
del sistema que inttoduce mayores cantidades de agua a la laguna que la que sale, se

determind un egreso de amonio que representd el 9.3% del nitrégeno total importado.

Con respecto al fésforo, se puede mencionar que la concentracién de ortofostatos
disueltos en las lagunas costeras pude oscilar desde fo indetectable hasta contenidos
altos cercanos a 10 upg-a/L de fosfatos, resultado de la complejidad local
Concentraciones mayores de 2.5 pg-at/L de fosfatos no son frecuentes en las

surgencias debido a que en las aguas ocednicas (a profundidades mayores de 200 m)
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no se detectan, ni se acumulan esos contenidos, en consecuencia, si se encuentran
valores altos, éstos son causa de la remineralizacién de la materia orgénica en areas

de baja profundidad ( De la Lanza, et al., 1994).

Conde-Goémez (1992) determiné en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon,
Sinaloa una marcada variacién espacial y temporal; en agosto de 12 a 7.6 ug-at/L. de
fosfatos y en abril de 3.1 a 25 pg-at/L. de fosfato, resultando, segun los autores, de las
actividades agticolas y de los ingenios azucareros Estos contenidos sefialan que se
pueden exportat a través de los flujos de mareas, hasta un 25% de lo generado en la

laguna

Un caso extiemo de incremento de ottofosfatos por actividades humanas es el
registrado en la Bahfa de Guaymas, Sonora, sefialindose concentraciones maximas
hasta de 116.8 pg-at/L de fosfatos cercanas a la industria hatinera de pescado y 75.0
ug-at/L. de fosfato determinados en las aguas cercanas a la descarga municipal dentro
de la bahfa (Ortiz-Gallarza, 1991). La laguna de Tampamachoco, Veracruz, mostrd
contenidos de 0.26 a 1. 1pg-at/L de fosfatos, que se incrementaron cinco veces mas en

s6lo 10 afios como resultado de las actividades antropogénicas (Contreras, 1985).

Registros de tres décadas en la Laguna de Huizache-Caimanero permiten observar la
constancia en el contenido de ortofosfatos de 0.5 a 3.5ug-at/L. (Arenas, 1969; Ortega-
Salas y Stephenson, 1976; Rodriguez-Medina, 1989). Sin embaigo, a partir de los 80
el alto impulso a la actividad acuicola, que conlleva la fertilizacion y recambio de
agua para el cultivo del camardn, representa un fuerte riesgo de aumento del nutiiente
para este sistema lagunar, entre 30 a 100% de la concentracion inicial de ortofosfatos

como resultado de las practicas de camaronicultura (De la Lanza et al , 1994)

Al igual que el nitrégeno, el principal aportador de fésforo para algunas lagunas lo
constituye la via fluvial. En el Goifo de Tehuantepec se localiza la Laguna Superior,

Oaxaca, donde Ortiz-Gallarza et al, (1991) cuantificaron contenidos de ortofosfatos

de 0.05 a 0.37 pg-at/L, justificables por el escaso aporte fluvial y apatentemente nula
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contaminacion. Este sistema lagunar es altamente salino, con concentraciones de
hasta 54%o0 y escasa vegetacidn circundante que aporta material organico

remineralizable, conduciendo al incremento de ortofosfatos.

Como ya se mencioné anteriormente, la fase sedimentaiia es muy importante para la
distribucién de nutrientes en la columna de agua. Los ortofosfatos pueden ser
capturados por los sedimentos, por el proceso de absorcion en un 60% (Hobbie et al.,
1975). Sin embargo, dado el incremento en las actividades agricolas, la capacidad de
adsorcién de los sedimentos ha disminuido, por la saturacién, razén por la cual,
Contretas (1992) registié un incremento fuerte en ortofosfatos disueltos en la
columna de agua en las lagunas del sureste del Pacifico Mexicano. Arenas y De la
Lanza (1983) en la laguna de Huizache-Caimanero calcularon una pérdida de fosforo,
a través de la sedimentacidn, del 92%, y el resto por la pesca, por la expottacion al
medio marino adyacente y otros procesos. Dentro del presupuesto de este elemento se
determind gue el mayor aporte es a través de la vegetacién haléfita, que crece cuando
la laguna se encuentra en petfodo seco, y se descompone durante la época de iluvias,
contribuyendo con un 42% del fdsforo total aportado por otras fuentes; el agua de la
Huvia contribuye con 37%, y un 1% lo reincorpora el sedimento al agua a través de la
difusién y resuspension, y el resto por escurrimiento y canales artificiales. El papel
que juega la mineralizaci6n de la materia orgénica y el tipo de descomposicion en el
sedimento es trascendental para la fertilidad de estos sistemas costeros, sobre todo en

la movilizacidn de nutrientes.

La disponibilidad de los ottofosfatos o de fésforo disuelto en el agua intersticial de
los sedimentos depende, también, de las condiciones Oxido-reduccion. Un concepto
generalizado es que, bajo niveles de oxidacién, el fésforo es atrapado en los
sedimentos y liberado en condiciones de reduccién (Hoim, 1978). Sin embargo
algunos trabajos sefialan que en aerobiosis puede ser liberado el féstoro del sedimento
por la descomposicién microbiolégica (Propp, et al., 1980). Los sedimentos arcillosos
adsorben cantidades altas de ortofosfatos hasta de 300 pg-at/L, incluso bajo

condiciones andxicas, lo cual corrobora que la adsorcion y desadsorcién, se puede
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presentar tanto en la anaerobiosis como en la aerobiosis, como fue demostrado por
Atenas y De la Lanza (1990). Esta capacidad alta de retencidn juega un papel muy
importante (al igual que en el nitrégeno) no sélo para regular la biomasa

fitoplancténica, sino también en el control de fos desechos antropogénicos.

Piez-Osuna et al., (1992), con el fin de estimar la contaminacién por agroquimicos
en la laguna Ensenada del Pabelldn cuantificaron el contenido de fésforo inorgdnico
en los sedimentos y demostraron que aquellos de los drenes sobrepasaron
aproximadamente el doble de los no impactados con miéximos de 1,113 ppm en

sedimentos contaminados y 513 ppm en édreas fuera de la influencia directa.

Pdez-Osuna et al., (1990) estimé que las concentraciones de fésforo disuelto para la
laguna de Urias oscilaban entre 46.9 ug/l. a 1375 ug/L y las concentraciones de
fésforo particulado de 1.6 pg/lo a 173 pg/L Asi que el total de f6sforo puede ser
estimado en un intervalo de 48 5 — 154.8 pug/L.. El Puerto de Mazatlan, localizado en
la faguna de Urfas, es responsable de los mas severos impactos sobte la laguna
(Hubbard-Zamudio, 1983; Villalba, 1986) La presencia industrial asi como los
grandes asentamientos humanos en el &iea provocan disturbios ecoldgicos en la
laguna, como la presencia de granjas camaronfcolas, llamadas “Acuicola Don Jorge
S.A”, “Granja productora de Especies Acudticas de Barron S.C.L.” y una pequeiia
granja, “Jarilla” (Hernandez-Cornejo, 1998), y también de industrias procesadoras de
pescado descargando material otgénico directamente a la laguna (Paez-Osuna et al.,
1997), otra fuente no menos importante, que impacta al sistema, es la presencia de
una termoeléctiica, produciendo la entrada de agua caliente hacia el sistema. Otra
fuente importantisima de contaminacién es la entiada de descargas de desechos
municipales por una laguna interior adherida a la Jaguna Urias denominada laguna del
Infiernillo, la cual se presenta altamente eutroficada. Rivas-Montafio (1993)
puntualizé que a esta laguna descargan aguas de desecho urbanas a razén de 9,936

m’/dfa, de ca. 30% de la poblacién mazatleca (Osuna-Lépez et al.,1997).

39



Antecedentes

4.3 Los nutrientes y la agricultura

La pérdida de nutrientes proveniente de la agricultura es uno de los temas que merece
especial atencion al momento de tratar con flujo de nutrientes procedente de las
diferentes actividades humanas que afectan a distintos cuerpos de agua que 1eciben
sus descargas. La agricultura, en Europa, como una fuente de aporte de fosforo hacia
los cuerpos de agua adyacentes a ella, est4 recibiendo mucha atencién, debido a que
los aportes constantes de P por ésta, son generalmente suficientes para mantenetr en
condiciones eutroficas los lugares colectores de estas descargas (Kronvang et al,

1993; Sharpley et. al., 1994; Foy et.al., 1995).

El fésforo en el suelo existe en forma orgénica, pero existe principalmente en {orma
inorgdnica. En muchos suelos agricolas del 50 a 75% del fosforo, es inorganico, pero
en otros esta fraccién puede variar de 10 a 90% La formas inorgdnicas de fdésforo
estdn dominadas por hidruros sequdxidos y por compuestos de Fe y Al cristalinos y
amorfos en los suclos 4cidos y no calcéreos; y pot compuestos de calcio en suelos
alcalinos. Las formas orgénicas incluyen fosfolipidos Idbiles, 4dcidos nucleicos,

inositol, acido filvico y dcido himico

El f6sforo se puede encontrar de manera natural en el suelo, pero muchas veces este
fosforo no es suficiente para el desarrollo de cultivos constantes, asi que es necesario
agregar fertilizantes que son ricos en fosforo, con estas aplicaciones, la disponibilidad
de fésforo en el suelo se incrementa, cuya magnitud depende de las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo. El {dsforo inorgénico esta considerado como la mayor
fuente disponible natural del P para las plantas, de ahf que los fertilizantes agreguen

fésforo inorganico al suelo aunque también en algunos casos se utilizan abonos

orgdnicos (Shatpley y Rekolainen, 1997).

El {6sforo particulado es aquel que fue absorbido por las particulas del suelo y
matetia orgénica erosionada por corrientes de agua, constituyendo en algunos casos la

mayor proporcion de fésforo transportado de tierras de cultivo (60-90%, dependiendo
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del tipo de suelo y de los eventos de liuvias) (Pietilainen y Rekolainen, 1991;

Sharpley et al., 1992).

Un factor muy importante para el transporte de P en el suelo es la precipitacion, asi
como las propiedades del suelo. Por ejemplo en suelos turbosos y 4cidos, la afinidad
de absorcién por el fdésforo es baja debido a la predominante carga negativa
superficial y los complejos de Al y de Fe pot la materia orgénica (Duxbury y Peverly,
1978; Miller, 1979; White y Thomas, 1981) Similarmente el fésforo es mas
susceptible de moverse en suclos arenosos con baja capacidad de absorcion del
fésforo. Otro factor gue determina la magnitud de las pérdidas de fésforo es el tipo de

cultivo, la cantidad de fertilizante agregado y las variaciones climaticas.

En Norteamerica, Sonzogoni et al , (1980) resaltaron la variabilidad de las pérdidas de
fésforo no s6lo entre las diferentes categorfas de usos de la tierra, sino también en el
tipo de tierra usada. Por ejemplo las pérdidas de féstoro decrecieron desde el suelo
tipo arena hasta el suelo tipo arcilla. Otro factor que influye son los procesos
quimicos que implican la absorcién y la desadsorcion del P del suelo (Reddy et. al,
1980). Ryden (1973) mencion6 el bajo contenido de P en el agua de lluvia, y gue el
alto contenido de P en las corrientes supetficiales estudiadas se debia a los altos

contenidos de P en la superficie del suelo y a la erosién del mismo

La cuantificacién de P es por lo tanto muy dificil de determinar con exactitud, para
esto se requeritfa, entre otras cosas, monilorear constantemente las corrientes de
drenes agricolas, tomando en cuenta las condiciones hidroldgicas, quimicas del suelo,
asf como el tipo de cultivo desarrollado en esa parcela y también la cantidad de
fertilizante agregado y el tiempo durante el cual se ha fertilizado, son muchas las
variantes que no permiten tenet un nidmero exacto y general de pérdidas de fosforo
por agricultuta en el mundo, es decir cada suelo y cada cultivo va a tener un flujo

particular dependiendo de las condiciones especificas que predominen.

Neely y Baker (1989) mencionan que la contaminacién quimica de los dienes

agricolas depende de la combinacién del suelo y de los factores climaticos que afectan
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e e e
la cantidad y ruta del drenaje agricola. El grado de contaminacién también depende de
las propiedades quimicas que indican la persistencia y la adsorcion del fertilizante en
el suclo. Para el transporte quimico del fertilizante hay tres rutas: sedimento, las
corrientes superficiales, y las corrientes subsuperficiales, para determinar por qué ruta
se pierden los componentes del fertilizante principalmente, es de gran utilidad
conocer el coeficiente de particion K, el cual puede estar definido como una razén de
la concentracion de un quimico adsorbido al suelo entre la concentracidn del quimico
disuelto en el agua. Por lo tanto los fertilizantes con un alto valor de K, son
fuertemente adsorbidos al suelo y son transportados principalmente por el sedimento
(nutrientes particulados), as{ que los fertilizantes con bajo coeficiente K, indica que
son principalmente transportados por las corrientes superficiales (Ahuja y Lehman,
1983; Donigian et al, 1977). Dentro de los quimicos con un alto valor de K, que son
transportados principalmente pot el sedimento, sobresalen los insecticidas
organoclorinados, herbicidas como el trifiuralin, profluralin y el paraquat, ¢l N
organico total y el P total, incluyendo PO4~P, NO;-N, el cual es el quimico mds
importante perdido de forma subsuperficial. Las pérdidas de NOs-N, en las corrientes
supetficiales son usualmente bajas, menos en suelos impermeables y himedos, ya que
provienen de la infiltracién inicial, fa cual removerfa mucho del NOs-N de la zona
superficial, antes de formar parte de las corrientes. EI NHy-N y la mayoria de los
pesticidas corresponderfan a la categorfa de los quimicos que se picrden en las

corrientes superficiales

Normalmente, ¢l N se aplica en un intervalo de 125 a 200 Kg/ha, y el P de 25 a 100
kg/ha en la produccién de maiz en el oeste medio de U S A, Las cantidades perdidas
en el dienaje agricola se presentan en un rango del 10 al 50% del N aplicado, y

usualmente en menos del 5% del P aplicado (Neely y Baker, 1939).

En un estudio realizado por Zollweg et al., (1995), en Pensilvania, se encontré que las
exportaciones de fésforo procedentes de los drenes agricolas estdn dominadas por los

flujos de tormentas, los cuales contribuyen aproximadamente con el 70% del P total

expottado (Pionke y Kunishi, 1992).
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Las evaluaciones de las pérdidas de fdsforo en los pafses Nordicos estdn basados
principalmente en el monitoreo de pequefios dienes y rios dominados por tieras
agricolas. Las pérdidas de P en estos pafses presentan una cierta variacion entre un
pafs y otro, debido a que el valor de estas pérdidas depende de varios factores como
las cantidades de P asimiladas por las plantas cultivadas, variables climéticas como la
temperatura, precipitacion y radiacién, as{ como los tipos de suelo, incluida la textura

del suelo que determina en gran parte las propiedades hidrologicas de éste.

Sharpley y Mendzel (1987) llegaron a la conclusién de que un suelo sin fertilizar
presenta una pérdida de fésforo total soluble de 0 12 Kg/ha/afio, datos similates se
han publicado por Ryden et ai, (1973). Sharpley y Mendzel (1987) mencionan que
las pérdidas de P son pequefias con las tasas de fertilizacién recomendadas (0.8ug/ml-
0.16 pg/ml pérdidas de P) Las péididas superficiales son mucho mds grandes que las
subsuperficiales y ademds tales pérdidas estdn relacionadas con el uso de los
fertilizantes. Sharpley y Mendzel ([987) calcularon que las péididas de P solubie en
corrientes de tierras cultivadas sin fettilizar eran de 0.01 a 0.50 Kg/ha/afio y de 0.02 a
14 Kg/halafio de fosforosoluble y particulado, respectivamente y en tierras
fertilizadas fue de 0 04-4 3 Kg/ha/afio de fésforo soluble y de 0.02-18.19 Kg/ha/afio
de fésforo particulado. Lord et al , (1995) encontraron un exceso de nittdgeno entre
114 y 139 KgN/ha paia dreas con fertilizacién mediante abono y 90 KgN/ha para

dreas dominadas por produccion de cereales en Inglaterra

Howse et al., (1997) midieron pérdidas en drenaje de un suelo arcilloso en
Oxfordshire, Reino Unido, y encontraron que las concentraciones eran de 0.03 a 0.50
mg P/L entre un periodo de 1990-1993; observaron pérdidas de 38 gP/ha/100 mm, en
ticrras con baja fertilizacion, y de 61 gP/ha/100 mm en tierras con allas tasas de

fertilizacion, en el flujo de drenes agricolas.

Se han realizado estudios en diferentes partes de Europa, analizando parcelas de
cultivo por separado agregindoles una concentracién conocida de fertilizante, pata

saber qué cantidad de fdsforo es perdido por las corrientes de agua, como por
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ejemplo, en Devon, Inglaterra, se analizaron el féstoro total y el fésforo reactivo, en
1994, aplicando 16 Kg P/ha utilizando el fertilizante triple superfosfato resultando

una pérdida de 0.5 KgP/ha por evento de liuvia ( 20 mm-50 mm) (Howse et al,

1997).

En otro experimento realizado en Bristone (Inglaterra), se analizaron 20 parcelas con
suelo arcilloso de 0.2 ha, aisiadas, desde el mes de febrero de 1990 hasta octubre de

1993, a las parcelas se les trataron de diferentes formas:
e (Con una baja fertilizacion (16 Kg/ha/afio).
» Una alta fertilizacion (33 Kg/ha/afio).
e Dren restringido.
» Dren no restringido.

Los resultados fueron los siguientes: Una concentracién de fésforo total de 0.07-3.13
mg P/L (1990-1993) en el agua del dren agricola. Las muestras de los flujos
mostraron pocas diferencias entre los eventos de las corrientes a diferentes tiempos
después de la aplicacidn de fertilizantes. Esto sugiere que, en muchos de los casos las
pérdidas de fésforo estan controladas por procesos del suelo no relacionados con el
fertilizante aplicado, sino relacionado con las teservas de P en el suelo por
aplicaciones pasadas de fertilizante. De 1993 a 1994 hubo un flujo de fésforo total de
07 KgP/ha y de 0.135 Kg P/ha como fésforo reactivo, en cuatio parcelas con fiujo
restringido  En 8 parcelas sin flujo restringido el fésforo reactivo fue de 0.240 Kg
P/ha. La péidida anual media fue de 70.6 g P/ha/ afio, en parcelas con tlujo no
restringido, pero en drenes con flujo restringido fue de 49 9 g P/ha/ afio (Howse et al ,

1997).

Con respecto a las emisiones atmosféricas de nitiégeno Olivier et al, (1998),
publicaron un inventario global de fuentes antropogénicas de nitrégeno. Con respecto

a los NO, (NO y NOy), las estimaciones de emisiones antropogénicas globales para
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1990 fueron aproximadamente de 31 millones ton N/afio. La mayor fuente
antropogénica identificada incluye los combustibles fdsiles y la calcinacion de
biomasa. Las fuentes naturales contribuyen con 19 millones ton/afio. Para el NH; la
emisién global estimada fue de 54 millones de ton/ano, las mayores fuentes son las
excreciones animales, y el uso de fertilizantes de N inorganico. La fuente global de
N0 fue aproximadamente de {5 millones ton/afio. Pero la contaminacién de N no
solo dafia a la atmdsfera, sino también a cuerpos de agua que reciben los flujos de

nutrientes, en este apartado se hablara del N proveniente de los campos agricolas via

lertestre.

En Europa, las estimaciones sugieren que las pérdidas de nitrato en el suelo pueden
ser de 10 a 50 veces mds altas en dreas con agricultura intensiva donde los
fertilizantes quimicos y el abono de ganado son aplicados, compatado con las

pérdidas de dreas sin cultivar, con un suelo similar (BEEA, 1995).

Murray Darling Basin en Australia, cuenta con mas del 40% de la agricultura
nacional, y la eutroficacién de sus cuerpos de agua se esta incrementando
constantemente (Commonwealth of Australia, 1995) Nueva Zelanda también
experimenta una cutroficacién de algunos de sus lagos y tfos por las corrientes de

nutrientes proveniente de la agricultura.

Hasta el momento se han mencionado antecedentes de péidida de nutrientes
procedente de Ta agricultura en Europa, pero también se han hecho estudios de dichos
flujos provenientes de la agricultura de otros pafses, como los encontrados en el sur y
sudeste de Asia; en estos pafses, el cultivo de arroz es el que predomina, y
aproximadamente el 10% del total de los fertilizantes nitrogenados usados
globalmente, son utilizados para el cultivo del airoz, se aplican amonio, nitratos y
formas de amidas como fertilizante, pero el 80% de los fertilizantes aplicados

corresponden a la urea, la cual es altamente soluble en agua, y tiende a perderse, ya

sea por filtracién en el suelo, o por corrientes superficiales o bien por volatilizacién o
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denitrificaci6én. Este nitrdgeno perdido causa problemas de contaminacién acudtica y

atmosférica.

La principal fuente de nitrégeno en Europa es la filtracion de los campos agricolas
causada por el exceso de apoites al suelo de fertilizante y abono con respecto al
nitrégeno que se llevan las plantas cultivadas. De 1960 a 1980 el uso de fertilizantes
comerciales se incrementd de 124,000 a 400,000 ton N/afio (Statics DPenmarck, 1997).
Las altas concentraciones de nitratos en las aguas subsuperficiales son provocadas por
las filtraciones de los campos agricolas. Beber el agua con tales concentraciones
puede ser peligroso para la salud humana. De acuerdo con la Drinking Water
(80/778/EEC), un agua en condiciones para ser consumida, por los humanos debe de
tener una concentracién minima de 25 mg NOs/L (aproximadamente 5.6 mg N/L)
idealmente, y un maximo de 50 mg NOs/L. Los niveles naturales de nitrato en aguas

subsuperficiales es de 2 mgN/L (EEA, 1995) (Iversen, et al., 1998).

Para mediados de 1980 el total de emisiones de nitrdgeno provenientes de la
agricultura y que va al ambiente acudtico fue estimado en aproximadamente 260,000
ton, de las cuales 30,000 ton fueron originadas de la explotacién agricola y
aproximadamente 230,000 ton se suministraron a partir de las filttaciones de los

campos agricolas (Danish EPA,1990)

Un balance de nitrégeno en varios paises de Europa, presenté un exceso de mas de
200 KgN/ha/afio en Holanda (Tabla 2) y en Portugal de 10 KgN/ha/afio
(EUROSTAT, 1997). Este balance consiste en obtener un exceso de nitrégeno, este
exceso estd definido como la diferencia entre el nititégeno aportado al suelo agricola
proveniente de fertilizantes comerciales, abonos, deposicién atmostérica, y de la
fijacion del nitrégeno, y la salida de nittégeno por las cosechas por hectirea por afio.
El exceso de nitrégeno estd compuesto de dos partes: el nitrégeno que se queda
acumulado en el suelo y las pérdidas al ambiente, esta Gltima esta constituida por la

fraccién volatilizada como amonio, la filtracién y el flujo superficial de nitratos y la
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denitrificacion a gas nitrdgeno y oxido nitroso. Para obtener la cantidad de N,O, se

emplea la siguiente férmula general (Bowman, 1994):
Emisiones de N,O KgN/ha = 1 + 1 25% X Nupiicado (fertitizante o abono)

En Holanda, la agricultura es la principal fuente de nitrégeno en las aguas
subterrdneas, las pérdidas de nitrégeno se han incrementado desde que se intensifico
la agricultura después de 1950, en los suelos arenosos del este y sur de Holanda
(Fraters et al, 1997), debido al incremento de la aplicacién de fertilizantes
artificiales y abonos animales aplicados. Especialmente la rapida intensificacién en
la produccion de ganado ha contribuido con los excesos de nitrégeno derivados de ia
agricultuta Fn Holanda existen 2 millones de hectreas de agricultura,
correspondiendo al 60% del drea total del pafs, en 1996 se observd un aporte de N
de 1008 Ggfano (1x10'?g/afio), de los cuales 392 Gg/afio fueron de fertilizantes
comerciales y 519 Gg/afio fueron de abonos animales, existiendo una carga neta en

el suelo de 535 Gg/afo, tomando en cuenta la cantidad de N recolectada en los

cultivos (Oenema et al., 1998).

Tabla 2. Balance de Nitrégeno proveniente de diversos cultivos en Holanda

(KgN/ha/ano).

Cultivo Abono Fertilizante Deposicion Nitréogeno en Emisiones de
artificial utilizable  ©X€¢S0 oxido nitroso

Cartamo 89 120 2 124 3

Caia 103 147 25 140 34

Trigo 110 170 18 157 3.7

Maiz 123 225 21 196 44

Canamo 0 96 16 58 22

Alamo 0 59 15 66 17

Referencia: Biewinga y Van der Bijl (1996)
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Existe una diferencia entre los aportes de nitrégeno y el nitrdgeno en exceso en los
campos de cultivo de Holanda Los suelos arcillosos en el norte, oeste y centro de
Holanda dominan los campos de cultivo, asf como los campos lecheros. Los aportes
de nitrégeno son mdés pequefios en los suelos arenosos del este y sur de Holanda
donde los cultivos son menos intensivos y dominan las granjas de puercos y
lecheras. (Meinardi y Van der Eertwegh, 1995) De 1992 a 1995 se registté un
promedio de 150 KgN/ha/afio en forma de nitrato en [os acuiferos de los suelos
arenosos que contienen cultivos arables, las concentraciones de nitratos en los
acuiferos de suelos arenosos son bajas, porque se pierde mucho nitrdgeno via
denitrificacién (Oenema et al, 1998) En la Tabla 3 se muestra un balance del

nitrégeno en la superficie de suelos agricoias de Holanda, de [986 a {996,

I.a costa del Noroeste de México estd caracterizada por la presencia de una vasta zona
agricola, productora de trigo, arroz, maiz, soya, cafia de azicar y hortalizas,
principalmente. Tal actividad se ha incrementado significativamente durante la tres
pasadas décadas y dicho incremento ha provocado, que esta actividad humana sea
posiblemente la principal aportadora de nutrientes en relacién a las demds actividades
humanas; Sonora y Sinaloa son los principales estados agricolas de México donde ca.
1,680,000 ha de tierras de riego son intensivamente explotadas (Anonimo, 1994). La
contribucidn estimada de nutrientes para [998 por la via agricola en las costas de
Noroeste de México fue de 26,714 ton de P y 53,476 ton de N (Pdez-Osuna et al ,
1998b). Esta drea estd bordeada por cinco importantes valles agricolas (Mexicali,
Yaqui, Mayo, Del Fuerte y Culiacdn) donde se aplican grandes cantidades de

© pesticidas y fertilizantes.

_ :'- Para concluir con los antecedentes presentados se puede decit que la estimacion de
| . primer orden en la descarga de nutrientes de P y N en la costas del Noroeste de
México, proveniente de las granjas camaronicolas, fuentes municipales, agricolas y
fluvial a las aguas costeras es de ca. 48,673 ton de P y 92,684 ton de N (Péez-Osuna
et al., 1998a) Estas descargas van principalmente a estuarios y lagunas costeras

donde los nutrientes son Ja fuente principal de crecimiento de organismos autétrofos,
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la descarga de nutrientes estimada en las granjas camaronicolas es en realidad
pequefia en comparacién con otras fuentes de nutrientes como la procedente de la
agricultura y los efluentes municipales, sin embargo en conjunto estas descargas

pueden causar serios probiemas a los ecosistemas lagunares susceptibles.

La pesca, el turismo y las propias granjas camaronicolas dependen en gran parte de la
calidad del ambiente costero, el cual puede ser facilmente degradado por las efluentes
agricolas, municipales e industiiales. Dado que la agricultura es el principal pilar que
sopotta el desarrotlo econdmico de las costas del Noroeste de México, es urgente y
justificada una evaluacién costera de los flujos o aportes relativos de putrientes, en

cada sistema lagunar y la cuenca de drenaje asociada,
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Tabla 3. Balance de nitrégeno en la superficie de suelos agricolas de Holanda.

Ktonde N 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

1996

Aporte de
Jertilizante
mineral

492

471

447

Aporte de
abono

496

471

465

418 403 392

384 382

365

398

381

460 479 498

521 526

509

522

520

Total de
aporte de
nitrégeno

1107

1073

1031

997 1002 1008

Salidas de

nitrogeno

489

468

474

463 497 484

1021 1024

980

1019

999

506 522

Balance

(lo que
reside en el
suelo)

618

605

557

534 505 524

Balance en
KgN/ha

(2 millones
de has
agricolas)

Pérdidas a
la
atmosfera

306

300

277

267

266 252

502

263 256

146

Pérdidas
totales

777

756

707

Pérdidas
totales
KgN/ha

€n

385

375

351

447

274

448

470

571

291

529

267

339

314

Referencia: Fong (1998); CBS (1992)
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5.-AREA DE ESTUDIO

El estado de Sinaloa se ubica en el noroeste del pafs, entre los 22°30'40" y 27°02'42"
de latitud Norte, al norte limita con los estados de Sonora y Chihuahua, al sur con
Nayarit, al este con Durango y al oeste con las aguas del Golfo de California y del
Océano Pacifico. Su superficie total es de 58,328 Km? (3% de la superficie total de la
Rep. Mexicana). Sinaloa posee una poblacién de 2,534,835 habitantes (INEGI, 2001).
Los municipios de Mazatlan, Culiacan, Ahome y Guasave concentran el 67.1% de la
poblacion total. Tiene una extensién agricola de 1,333,450 ha (743,482 ha de
agricultura de riego y 589,968 ha de agricultura de temporal), en las que se cultivan
hortalizas, legumbres, frutales, granos y pastizales. Posee 656 Km de litoral y 229,000
ha de lagunas litorales (INEGI, 1995) Su 1iqueza le ha permitido ocupar el tercer
lugar nacional (1988) en cuanto al volumen de captura de especies pesqueras con
141,850 ton. Baséndose en el sistema de clasificacién climatica empleada por Képpen

se puede identificar en la entidad los siguientes tipos climatolégicos (INEGI, 1995):

Muy seco-muy célido. Localizado en las cercanias de la Bahia de Perihuete sobre la
costa hacia el extremo noroeste de la entidad; registra una temperatura media anual de
22 a 24°C, con excepcion de los Mochis y sus alrededores que varian de 24 a 26°C y

posee una precipitacion media anual de 100-400 mm.

Seco-muy calido. Se encuentra a lo largo de la llanura costera en la franja donde se
ubica la agricultura de riego, en la porcién noroeste de la entidad. Su temperatura
media anual es de 24 a 26°C con excepcidn en la Sierra de San Francisco ubicada en
el limite con Sonora, donde la temperatura media es menor a 22°C en la porcién
noroeste del poblado El Fuerte donde la temperatura media es mayor a los 26°C; con

precipitacién media anual de 400-500 mm.

Semiseco-muy célido, se localiza en la porcién oriente, entre las zonas de valles y el

limite con la Sierra Madre Occidental, se presenta una franja abarcando desde ¢l
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Topolebampo-Ohuira

Santa Ma -La Reforma

Huizache-Caimanero y
Teacapan-Aguea Brava

Fig. 4 Area de Estudio
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noroeste de Mazatldn hasta los limites con Sonora con precipitacion media anual de

500 a 800 mm y temperaturas de 22 a 24°C

Calido-Subhimedo, se ubica en la parte baja de la s..‘ier'i"a_ en lés cercanfag de las
poblaciones de Chinabampo, Bacurito, Badiraguato, Mazatlén, Escuinapa y Teacapén,
su teraperatura media anual fluctda de 24 a 26°C y varia en la porcidn sureste donde
la temperatura media anual supera los 26°C, la precipitacion oscila de 700 a 1200

mn, pero en el sureste del estado tiene rangos mayores alcanzando hasta 1500 mm

Otros climas que se presentan en ¢l estado son los semicélidos-semihimedos y
templado subhdmedo, localizados en la poicion noroeste en los iimites con

Chihuahua. Enseguida se describirdn las lagunas costeras que conforman el litoral de

Sinaloa (Fig 3}

5.1 Topolobampo-Ohuira

Localizada en la costa noroeste de Sinaloa, entie los 25°32°00”" y 25°36°00”" latitud
Norte y los meridianos 108°54°00” y 109°09°00" de longitud Oeste, estd
comprendida en el municipio de Ahome. La extensién de la Bahia de Topolobampo
es de 6,000 ha (60 sz) conectada con el Goifo de California a trtavés de una boca
de aproximadamente 3 Km de largo, y la de la Bahfa de Ohuita es de 125 Km?,
conectada con la Bahia de Topolobampo a través de un canal (Green-Ruiz, 2000). Se
encuentra dentro de la clasificacién [-C y II-A (Lankford, 1977) respectivamente. La
bahia de Topolobampo recibe los efluentes urbanos e industriales generados en el
mismo puerto. Alrededor de la laguna existe una poblacién de 198,000 habitantes
(incluida la poblacién de los Mochis) (Green-Ruiz, 2000). Es un area muy seca en
cuanto al clima, cilida con temperatura media anual mayor que 22 °C y la del mes
mdés frfo menor que 18°C, con régimen de luvias en verano y un porcentaje de fuvia
invernal entre 5 y 102 % del tota! anual, siendo extremoso con oscilacion térmica
entre 7 y 14 °C. Para la zona de Topolobampo, la temperatura promedio anual es de

24°C con la méxima en julio, mientras que la precipitacidén promedio anual es de
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240.9 mm, siendo septiembre el mes mas lluvioso (Green-Ruiz, 2000). La red
hidrogrifica de esta zona pertenece a la vertiente occidental de la Sierra Madre
Occidental, en donde se presentan los rfos Fuerte y Sinaloa y algunos arroyos
intermitentes que desembocan en el Golfo de California, a lo largo de los cuales se
han construido presas de donde emanan un gran niimero de canales de riego. Algunos
de estos canales desembocan en el sistema lagunar, ademas de tres drenes de aguas
negras y de desechos industriales provenientes de la Ciudad de los Mochis
(parcialmente), Topolobampo, Paredones, Lazaro Cardenas y Juan José Rios (Green-
Ruiz, 2000). La Secretarfa de Marina (Andnimo, 1990) lievd a cabo un estudio sobre
las corrientes en esta zona de estudio, observando que durante el flujo de mareas, la
cotriente se interna paralela al cauce del canal de navegacion, disminuyendo desde la
boca del sistema lagunar hacia las pattes mis someras. Una vez que el agua pasa por
el canal que comunica a las dos lagunas se divide en dos pequetias corrientes, una en
direccidén noreste hacia las regiones someras del norte de fa laguna de Ohuira,
mientras que para la region sureste de este cuerpo de agua, la corriente entrante fluye
con direccion este-sureste, para después virar al noreste siguiendo el contorno de la
costa. Durante el reflujo, en la laguna de Ohuira las corrientes fluyen en direccion
sureste siguiendo el cauce del canal, para girar al suroeste en el estrecho que une a las
lagunas, donde se incrementa la intensidad, para finalmente fluir hacia el suroeste
sobre el canal de navegacion (Green-Ruiz, 2000). Dentro de las actividades
econdmicas realizadas alrededor de este complejo estdn; la agricultura de soya, maiz,
sorgo, hortaliza, frijo! y de arroz, se practica la pesca y la acuacultura. Esle complejo
se comunica con el mar a través de una boca de 3 Km localizada entre la isla Santa
Maria y Punta Copas. No se ubica ningin afluente importante en el drea, sin embargo,
en estas bahfas descarga el drenaje coiector principal Benito Judrez, el cual transporta
los residuos industriales, agticolas y urbanos del poblado de Ahome. Alberga especies

pesqueras como camarén, ostion, botete, robalo, constantino, mojarra y pargo (Diario

Oficial, 2000).
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5.2 Navachiste-San Ignacio

Se localiza entre los 25°22'00"" y 25°35'00"" latitud Norte, y 109°0500"" vy
108°45'00"" longitud Oeste Pertenece a los municipios de Ahome y Guasave. Ll
sistema abaica 26,700 ha y comprende principalmente la Bahia de Navachiste con
21,400 ha. Como subsistemas la Bahia de San Ignacio con 2,700 ha y la Bahia de
Macapule con 2,600 ha. Tiene una profundidad media de 4 m. Posee una barrera
arenosa de 23 Km de largo, 8 islas En torno a este complejo lagunar se observan
actividades agifcolas, pesqueras, acuicolas y turisticas. Pertenece a la clasificacién 1I-
A segtin Lankford (1977). Es un sistema semicetrado por la isla de San Ignacio; tiene
dos bocas de comunicacién con el Golio de California denominadas Ajoro y
Vasequilla con una extensién de 2 y 1 5 Km de ancho, respectivamente. Dentro de fas
principales efluentes se encuentran dos esteros importantes, El Colorado y El Caracol
que reciben los aportes de drenes agiicolas y municipales del distrito de riego 063.
Las especies importantes que aiberga son: camardn, ostién, almeja, lisa, mojarra,

botete, patgo, mero y robalo (Diario Oficial, 2000).

5.3 Santa Maria- La Reforma

Se encuentra en la parte cential del estado de Sinaloa, Tiene un drea de 1350 Km?, Se
encuentra entre los 24°43'00°y 24°25'00°° latitud Norte y los 107°56'00°" y
108°19'00”" longitud Oeste. Estd compuesta por un diverso mosaico de manglares,
planos intermareales, marismas de agua dulce, extensas zonas salobres y marismas
emergentes salobres (Zamora-Arroyo et al., 2000). El drea de manglar se extiende en
una supetficie aproximada de 157 Km? La profundidad méxima es de 24 m y la
profundidad media es de 7 m, se comunica con el océano Pacifico a través de dos
grandes bocas con mas de 5 Km de ancho y de 12 a 17 m de profundidad (Zamora-
Arroyo et al, 2000). La bahfa se encuentta dentro de la [lanura del Pacifico, donde
encontramos un clima de semiseco a seco muy cilido, con una temperatura media
anual de 24.2°C y una precipitacién promedio anual de 433.8 mm, con las mayores

[luvias en verano y escasas en invierno. Es el sistema costero mas grande del estado
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de Sinaloa y uno de los més importantes por la gran diversidad de flora y fauna
silvestre. Este sistema fotma parte del corredor de aves migratorias de Norte América
Los tipos de vegetacién (Zamora-Arroyo et al, 2000) son: bosques de manglar
localizados en el borde de la linea costera y bordes de algunas islas ¢ islotes, selva
baja espinosa que se encuentra en la isla Talchichitle y Altamura asf como algunos
manchones muy cercanos a la costa, selva baja caducifolia que se localiza
principalmente en la zona cerril de Angostura y Navolato; otro tipo de vegetacion
existente, son las asociaciones haldfitas que estdn localizadas después de la
vegetacion de manglar, mezcladas con pastizales salinos o con suelos con aito
contenido de sal. Comprende parte de los municipios de Angostura y Navolato. Las
islas Talchichitle y la Altamura dividen a la bahfa en dos, las Bahfas de Santa Maria y
Reforma. Al sureste de localiza el estero Yamero. Entra en la clasificacidn tipo 1II-A
y I0-C (Lankford, 1977). Los principales ceniros poblados son la Reforma con cerca
de 7,600 habitantes en 1995 y la cabecera municipal de Angostura con 4,687
habitantes, mientras que en todo el municipio de Angostura es de 47,095 habitantes.
La principal especie explotada es el camardn. La produccién agricola en la cuenca del
Rio Mocorito, que corresponde al distrito agticola de Guamuchil es de casi 400,000
ton anuales dominando el cultivo de maiz, uigo, garbanzo, sorgo y frijol. Esta
cosecha corresponde a 140,872 ha, de las cuales 86,214 son de riego y 54,658 de

temporal (Zamora-Arroyo et al , 2000)

5.4 Altata-Ensenada del Pabellén

Sistema lagunar que se encuentra entre 107°28'00°" y 107°48'00°" Oeste y 24°19'00”
y 24°32'00” Norte, en el Océano Pacifico. Esta region es cilida con una estacion de
lluvias que abarca de junio a septiembre-octubte y presenta una estacion de secas de
noviembre a mayo (Lieberknecht, 2000). Los bordes de la laguna y de las islas de la
laguna estdn cubiertos por manglares (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y
Avicenia germinans) con una extension total de 10,630 ha (Lieberknecht, 2000). La
laguna sostiene una importante industria camaronicola (Penneus spp.), bivalvos

(Cassostrea spp.) y vatias especies pesquetas (Mugil spp., Lutjanus spp., Sphoeroides
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spp.} para el mercado nacional y la exportacion Corresponde a la clasificacion tipo
III-A de las lagunas costeras segln Lankford (1997). Altata tiene una profundidad
media de 5m con condiciones principalmente marinas (32 usp). Ensenada del
Pabelldn se encuentra junto a Altata y es mads ancha que ésta, cubre un 4rea de 247
Km” y tiene una profundidad media de 1m y presenta condiciones, hasta hace algunos
afios, estuarinas con una salinidad entre 10 a 28 usp. La salinidad anual de todo el
sistema es hasta hace unos cuantos afios de aproximadamente de 28 usp en promedio.
El agua de mar adyacente posee una salinidad de 35 usp La tempetatuia del agua
varfa de 20°C en enero a 32°C en agosto Ei drea del complejo lagunar cs
aproximadamente 460 Km’, incluyendo 100 Km® de manglares. El Rio Culiacin
descarga a la laguna un flujo anual de 3,400 x 10 m’, descargando $0 m’/s hace
algunos afios (CNA, 1996), pero desde hace varios afios (JAPAC) la descarga es de
aproximadamente 3 5 m’/s, pero en un estudio realizado por la CNA(1996), el flujo
fue de 4.1 m*s. La profundidad del sistema vaifa de 25 cm en la zona de manglares a
15 m en la entrada de 1a Tonina Pero se estima un promedio de 3 m para el total del
sistema, dando un volumen total de aproximadamente 1,400 x 10° m’ (Flores-
Verdugo y De la lanza-Espino, 1997). El sistema estd separado del mar por una
estrecha barrera de arena (con 60 Km de largo y de 1-2 Km de ancho), interrumpida
por dos entradas: una pequefia y relativamente reciente (La Palmita) y una principal
(Tonina). Ef complejo lagunar se encuentra localizado en ef valle de Culiacdn y recibe
las descargas agricolas del distrito, por varios canales de drengje. Este distiito
comprende mdas de 2 700 Km? (270,000 ha) (Liebetknecht, 2000) de tierras agricolas
de riego usada principalmente para la produccion horticola, legumbres, granos y cafia.
La produccién horticola de esta regién constituye hasta es una tercera parte de la
produccién total exportada de México. También en esta regidn existen dos industrias
azucareras, una de ellas descarga sus drenes en el sistema lagunar. Adicionalmente la

laguna recibe un nuevo impacto por las granjas camatonicolas (Diario OGficial, 2000).
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5.5 Ceuta

La laguna de Ceuta, es una tipica laguna litoral localizada en la llanura costera de
Sinaloa, se localiza entre los 24°00°007 y 24° 15’00’ latitud Noxte y los 107°05°00”
y 107°27°00"" longitud Oeste. Su é&rea total aproximada es de 7,140 ha con una
anchura de 1.1 Km. Dos series de antiguas lineas de playa paralelas a la costa actual,
caracterizan la morfologfa lagunar; la ptimera constituye a la isla de Quevedo vy, ia
segunda forma a las islas de Villamoros y de Enmedio. Los rasgos anteriores son de
naturaleza arenosa, su relieve es escaso y estan cubiettos con vegetacion pionera; en
sus mdrgenes lagunares se han desarrollado amplios pantanos de manglar. Laguna
Ceuta se comunica al Golfo de California a través de dos bocas permanentes. La
primera se denomina boca de Ceuta, su amplitud aproximada es de 2 Km y su
profundidad media es de 13 m; fa segunda es conocida como boca artificial o boca de
{a Ensenada del Mar, y presenta 475 m de ancho Geomorfoldgicamente la laguna
Ceuta se puede dividir en dos partes: 1) El brazo oriental, situado al sur de la isla de
Enmedio entre la boca de la Ensenada del Mar y la desembocadura del arroyo del
Norote con una longitud de 25 Xm aproximadamente. La profundidad media cerca de
la boca artificial y del arroyo del Norote, es de 2 y 0.5 m, respectivamente. 2) El brazo
occidental, situado entre la desembocadura del r{o San Lorenzo y la boca artificial con
una longitud de 27 Km, aproximadamente El brazo oriental, después de la época de
lluvias (agosto-octubre), no recibe aportes significativos de agua dulce, lo cual
aunado a su profundidad, la longitud y la radiacién solar, origina una alta tasa de
evaporacidn, la salinidad del agua en este brazo es de 35 usp cerca de la boca artiticial
y de 300 usp en el extremo oriental durante los meses de mayo, junio vy julio. Esta
particularidad es aprovechada por los lugarefios para la produccién de sal, durante los
meses de febrero a septiembre, en una zona de aproximadamente 2 Km?, dispuesta
hacia un extremo mas hipersalino. Esta explotacion se realiza aislando en parcelas,
masa de agua hipersalina hasta {a cristalizacion y precipitacién total de sal (Osuna-
Lépez, 1981). Pertenece a la clasificacion II-A segin Lankford (1977). En la cuenca
de drenaje asociada a la laguna se practica la agricultura (trigo, maiz, hortalizas y

frijol), hay actividades pecuarias y acuicolas. se comunica con el Golfo de California
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a través de dos bocas; Boca de Ceuta 0 Boca Vieja y Boca de la Ensenada del Mar o
Boca Nueva con la longitud aproximada de 500 m. La laguna esta imitada por el
curso inferior de los rios San Lorenzo y Elota; El drenaje superficial que fluye hacia
la laguna estd constituido por el tio San Lorenzo y por los armoyos, el Tapédn, el
Norote y el Tacuichamona. El escutrimiento promedio anual del rio, calculado por
Arispe (1976), fue de 2223 m/Km®. Actualmente este volumen ha disminuido
debido a la construccidén y operacién de la presa El Comedero, en la Cuenca del Rio
San Lotenzo Este sistemna lagunar alberga a especies importantes como camaron, lisa,
curvina, mero, botete, robalo y ostién, ademds alberga a una especie protegida como

la tortuga golfina (Diario Oficial, 2000).

5.6 Estero de Urias

El estero de Urfas es una laguna que presenta una edad de 5000 afios
aproximadamente (Martin, 2000) El paisaje del drea costera en e} Sur de Sinajoa
puede ser considerado como altamente fragmentado debido, principalmente a los
cambios de usos de {a tierra (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 1999). La eutroficacion y
los rellenos para ganar terreno para fines de uso urbano, durante las pasadas tres
décadas han impactado a las Jagunas y a los estuarios alrededor de Mazatlén, y se
predice que dicha expansién se va a seguir presentando (Ruiz-Luna y Berlanga-

Robles, 1999)

Se localiza al sur del estado de Sinaloa, en el municipio de Mazatldn de 23°09°00° a
23° 13°00°° N y de 106° 20°00°" a 106°25°00"” W Se encuentra limitado al noroeste
por el puerto de Mazatlan y el poblado de Urf{as, al sur por el poblado de la Isla de la
Piedra, granjas horticolas y camaronicolas, y al oeste su boca, con 214 m de ancho y
una profundidad de 6 7 m (Montafio-Ley y Pdez-Osuna, 1990) se abre al Océano
Pacifico y el Golfo de California Estd influenciado por tres cotrientes de agua
diferentes La corriente Nor-ecuatorial que predomina durante el verano y otofio,
conduciendo agua de 26 a 30°C con una salinidad intermedia (entre 34.6 y 34 8 %o0)

Durante la primavera e inviemno el flujo saliente de la corriente de! Golfo de
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California aporta agua de 15 a 20°C con salinidades menores a 34.6 %o (Roden,
1964; Alvarez-Botrego y Schwartzlose, 1979). Tiene aproximadamente 18 Km? de
superficie y su espejo de agua se calcula en 12 8 Km® (Ramitez-Zavala, 1998). Tiene
un perimetro litoral de 23 Km y una anchura que fluctda entre 0.1 y [.I13 Km
(Alvarez-Ledn, 1977). Puede considerarse un complejo lagunar y estd formado pot
una serie de esteros conocidos localmente como estero del Astillero, estero de Urfas y
estero la Sirena. El estero del Astillero es la zona que comprende desde la boca hasta
el Parque Industrial Alfredo V. Bonfil. La boca actual del sistema es un drea ganada
de mar en [945 que consiste en una serie de rompeolas que unen las islas del Creston,
Azada y Monte Vigfa al oriente y las islas de la Piedra y Chivos al occidente. La boca
se orienta hacia el sur y tiene una abertura de 150 m que sirve de entrada y salida a los
barcos. Aqui se encuentra la maxima profundidad del sistema (15 m). El arroyo de
Jabalies ctuza parte de la ciudad de Mazatlén Recibe parte de los desechos uibanos y
desemboca en un drea rodeada de manglares conocida como el estero del Infiernillo,
éste a su vez se comunica bajo el puente Judrez con el estero del Astillero. En el
estero de Usfas, se encuentra en Ja zona intermedia del sistema lagunar, la
profundidad va disminuyendo hacia el interior en un intervalo de 6 a 2 m de
promedio. La infraestructura industrial es reducida y sobresalen la termoeléctrica José
Aceves Pozos que vierte agua sobrecalentada a esta parte del canal y el rastio
municipal también arroja desechos al estero. El estero la Sirena se encuentra en la
cabecera del sistema. Tiene una forma medndiica y una profundidad media de 1.5 m.
se encuentra conectado a una serie de canales angostos llamados estero Contfites,
estero del Caimdn, estero Barrén y estero del Zacate. El estero Confites presenta una
profundidad media de 4 m; y es gquien surte de agua a la industria camaronicola
desatrollada en esta region del sistema, como la granja Clementina y la Productora de
Especies acudticas de Barrdn. Entre ambas granjas se forma un drea hasta 1999 de
220 ha de estanqueria. De acuerdo con la clasificacién de Lankford (1977), el estero
de Urias es considerado como una laguna costera de tipo I-B. Presenta una boca
permanente y su orientacién es semiparalela a la lfnea de costa. Se caracteriza pot

tener un clima calido, el més seco de los subhimedos con luvias en verano. Estas
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Huvias alcanzan un méaximo de 1,915 mm anualmente, aunque también puede fluctuar
entre 800 y 1500 mm (Villalba, 1986; Bertanga-Raobles y Ruiz-Luna, 1999) y caen
principalmente durante los meses de julio a octubte. La evaporacién es mas intensa
entre noviembie y junio; llegan a registrarse hasta 1,914 mm pot afio (Villalba, 1986).
El estero de Urfas se compotta como un estuario durante la época de mayor
precipitacion pluvial (desde agosto hasta octubre); el agua dulce de las lluvias llega
por escurtimiento y produce un descenso en la salinidad del agua que es mis
matcado hacia la cabecera del sistema. Garcfa-Guerrero (1999) observd este
comportamiento y registré salinidades tan bajas como 7 usp en esta drea. De acuerdo
a los criterios de Pitchard (1967) y Brusca (1980) se puede considerar al estero de
Urias como un antiestuario o laguna hipersalina, ya que en la época de estiaje (desde
encro hasta junio) la evaporacion excede la entrada de agua y por lo tanto, la
temperatura vy fa salinidad se incrementa desde 1a boca que comunica con el océano
hacia las regiones mds internas del estero Durante la época de secas, Villalba (1986)

observé este gradiente positivo desde la boca hacia ef interior def sistema que llegd a

incrementarse hasta 40 usp

Se presenta una franja esttecha de manglar Riizophora mangle, préxima al espejo de
agua, con una altura promedio de 5 m, detrds de este tipo de manglar se encuentra
Laguncularia racemosa, enseguida Avicenea germinans y por Ultimo Conocarpus

erectus presente solo esporddicamente (Hubbard-Zamudio, 1983)

5.7 Huizache-Caimanero

Se encuentra en la costa sur de Sinaloa, entre los 22°50°00" y 23°05°00" latitud
Norte y los 105°55°00°" y 106°(5700"" longitud Oeste, se ubica dentro de los
municipios de Mazatldn y El Rosario (Diario oficial, 2000). Entre los Rios Presidio al
noite y Baluarte al sur. Ambos 1ios tienen cuencas de drenaje que se extienden desde
el flanco de la Sierra Madre QOccidental. Varias cotrientes pequefias fluyen hacia la
laguna y sélo se activan durante la época de lluvia. Cuenta con dos esteros (uno en

cada extremo de la laguna) que se comunican con los estuarios de los rfos
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mencionados. Ambos esteros son estrechos y sinuosos poseen aproximadamente 10
Km de longitud y los bordean manglares. La laguna tiene una longitud de 35 Km y
una anchura maxima de 3.5 Km. En 1969 se sefialé una superficie de 17,500 ha, para
1997 el registro fue de 13,000 ha aproximadamente, pero en 1999 Ruiz-Luna y
Betlanga-Robles, encontraron que en epocas de lluvias la Jagunas de Huizache y ¢l
Caimanero tenfan un drea promedio de 41 y 134 Km” en la eataci6n de lluvias y de 15
y 40 Km? , durante la estacién de secas. Durante época de sequfa del sistema ve
reducida su superficie hasta en un 63% aproximadamente. Se encuentra dentro de la

clasificacién tipo OI-A (Lankford, 1977). La laguna posee tres Tapos:

(1) Tapo Caimanero. Este lugar corresponde a la boca de la laguna del Caimanero y al
extremo intemno del estero de agua dulce. En este sitio se sitia una trampa para la
captura de Peneidos inmigrantes del mar Hacia la laguna tiene un angosto canal cuya
profundidad no rebasa los 2 m en €poca de inundacion. El estero de agua dulce tiene
una trayectoria sinuosa de aproximadamente 9 Km; desemboca en el estuario del Rio
Baluaite en donde la profundidad médxima alcanza 4 m La anchura de este estero

oscila entre 40 y 50 m y aumenta en las curvas particularmente en la que se halla en ¢!

tapo de agua dulce.

(2) Tapo Pozo de la Hacienda. Corresponde al sitio de comunicacion entie la
Marisma de Huizache y la Laguna de Caimanero, un estrecho aproximado de 200 m y

una profundidad vatiable de 2.3 a 3 m durante la época de lluvias y de 1 m en sequia

(3) Tapo el Ostial. En €l estd la primera trampa para capturar camarén en su
migracién de Huizache al mar, a través de un largo estero que recibe el nombre de
Ostial en la parte alta y Botadero en sus porciones media y baja; en €sta se bifurca en
los esteros Cachén y Violin, que a su vez se comunican con el estuario del Rio
Presidio. En la interseccién de Botadero, Cachén y Violin se ubica una estrecha barra,
que periédicamente se abre para administrar el embalse del sistema Huizache. La

profundidad en el Tapo El Ostial es muy baja en época de sequia, y durante las Hluvias

no sobrepasa los 2 m. Su anchura es de 60 m aproximadamente Todo el sistema
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Huizache-Caimanero se ve afectado por las fuertes fluctuaciones climdticas a lo largo

del anio,

En la época de sequia, baja tanto el nivel del agua que Huizache sufre una desecacion
total y se convierte en una marisma (Contreras, 1993). Se presenta una temperatura
minima de 23°C y una maxima de 33.8°C, y una salinidad de 0.08%0 como minima y
una maxima de 16%o. (Contreras, 1993) La pesca y la camaronicultura son
actividades preponderantes, en los tertenos circunvecinos el 32% es de uso agricola,
5% forestal, 30% pastizal y asociaciones secundarias, 2% forestal y 12% otros. La
-agricultura desarrollada es de tipo estacional, con una cantidad minima de de cultivos
irrigados por bombas, los cultivos temporales son de chile, sorgo y maiz,
desarrollados al oeste dela laguna, son consideradas 21,540 ha (Ruiz-Luna y
Betlanga-Robles, 1999). El sistema se comunica de manera indirecta e intermitente
con el mar a través del estero del Ostial, al noite del sistema. E] Rio Baluarte y el Rio
Presidio son su principales affuentes, aunque no proporcionan el flujo total de sus
agua, solo es un procentaie de éste, ya que la mayord de su flujo va hacia el mar. Se
encuentran especies como camarén de estero, jaiba, chihuil, corvina, lisa macho,

mojarra, pargo y robalo (Diario Oficial, 2000}

5.8 Teacapan-Agua Brava

Se localiza en Ia planicie costera norte del estado de Nayarit y parte sur del estado de
Sinaloa, entre los 22°4" latitud Noite y 105°35" longitud Oeste. Presenta una extension
de 40,000 ha, un perimetro de 83 Km y 150,000 ha de manglar. Segin Lankford
(1977} este complejo lagunar se clasifica en el tipo HI-C En cuanto a las actividades
que fa rodean son, fa agticultuia con un 28.5 %; la actividad ganadero-forestal abarca
el 15.3 %, el pastizal representa un 15 0 %, los cuerpos de agua representan et 15 0%,
el mangle-forestal abarca el 14.6% y otros el 11.6%, en esta Gltima se encuentran tres
granjas camaronicolas de tipo semi-intensivo, cubriendo una supetficie de 282 ha
(Diario oficial, 2000). Se comunica al mar por {a Boca Teacapdn (comunicacidn

natural), con un ancho de 1000 m aproximadamente y con profundidades de 3 a 9 m,
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de acuerdo con la época del afio; otra comunicacion con el mar es a través de un canal
artificial en la Boca de Cuautla, de mas de 2000 m de ancho y con una profundidad
superior a los 30 m. Los afluentes principales son los 1ios que descargan en el
sistema (Caifias, Rosa Morada y Bejuco-estacionales- y Acaponeta, San Pedro,
Santiago (sur) y Baluvarte (noite), pero sélo dos tios tiene flujos todo el afo, con un
flujo anual de 3 000 x 10 m*/afio para el Rio acaponeta y 2 456 x 10° m*/afio por el
rfo San Pedro Los otros rios son estacionales con flujos por abajo de 180 x 10°
m’/afio La precipitacién es de I 459 mm/afio y una evaporacién de 1 991 mm/afio. La
salinidad es de aproximadamente 20 usp (Smith, 1997) Dentro de las especies
importantes que alberga estdn el camarén de estero, chihuil, burro, corvina, lisa,

macho, mero, mojaira, pargo, robalo y constantino (Diario Oficial. 28 de agosto de

2000)
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El estudio metodoldgicamente se puede dividir en dos grandes partes; (a) trabajo de
revision de la literatura disponible, para ademds de describit el drea de estudio,
establecer las fuentes de suministro de nutrientes, y (b) trabajo de campo enfocado a
caracterizar quimicamente a aquelilas lagunas en donde no existe informacién previa,
El andlisis de la literatura publicada disponible y literatura sin publicar (informacién
gtis), se examind considerando no solo las caracteristicas de cada complejo lagunar,
sino también las de la cuenca de drenaje asociada, cuantificando cada actividad

relacionada con el aporte de nutrientes, para ello se procedio a:

[ -Localizar las fuentes de apoite de nutrientes en cada cuenca de drenaje de fos ocho
sistemas lagunares sefialados. Dichas fuentes incluyen a la agricultura, los aportes de
aguas municipales (poblacion wurbana y rural), estanquerfa dedicada a la
camaronicultura y los aportes fluviales. 2 -Una vez identificadas las fuentes de aporte
de nutrientes (N y P), cuantificar el flujo de éstos por cada fuente que rodea al sistema
lagunar, para ello, (a) se realizé un esquema ilustrando y representando ias fuenies de
apotte; (b) enseguida se prepard una tabla con los datos de fuentes de aporte de

nutrientes de la cuenca, desglosindose de acuerdo con el esquema detallado en la

pagina siguiente:

6.1 Muestreo

6.1.1 Muestree del Rio Culiacan

El material y el equipo requerido para el muestreo fue el siguiente: agua doblemente
desionizada, botas de plastico, cajas de petri, frascos de polietileno de 1 L., soporte
de filtracion, filtros de 0.45 micras, palillos de madera, pinzas, GPS, guantes,
hielera, hielos o gelatinas, jeringa de presién de 50 ml, pHmetro, pinzas de
diseccion, tapabocas, tubos de vidrio de 80 ml con tapén de rosca, solucion de

HgCl; 0.4% y termémetro de mano
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e e e e e e e e e e e e e

Distancia de la
cabeza del colector
de drenaje urbano
hasta la entrada del
Sist Lagunar

Autopurificacion
en la senda de
descarga

Aporte de
Nitrogeno

Aporte de
Fosforo

Cantidad de
fertilizante aplicado
para cada cultivo
(NyP)

No de
habifantes
Agticultura
(GSP?CiﬁCM Superficie
fostiposde | cyltivada
cultivos y las
especies (ha)
cultivadas)
Camaronicul | gyperficie
tura dedicada a la

{especificar
el nimero de
las granjas)

estanqueria

{ha)

Tipo de granja
(intensiva,
semintensiva y
extensiva)

nutrientes aportados

Porcentaje de
fertilizante que
se moviliza (no
utilizado por [a
planta y no
tijado por el
sueto)
Aporte de
nutrientes (N y
P} hacia la
faguna: a) y b)

Flujosde Ny P

Porcentaje de
nutriente que se
autodepura por fa
senda de drenaje
desde ei cultivo
hasta el

Sist Lagunar

a) Cuando no se
remueven los
sedimentos de
los estanques

]

Aportede N y
P por cada
cultivo hacia
la Taguna

b) Cuando se
remueven 10s
sedimentos de
los estanques

Aporte

fluviaf que aportan al

sistema lagunar.

(Gasto anual

por fos rios
naturales

*Se consideran rios que no tienen aportes urbanos ni agricolas, para percatarse del
aporte natural de nutrientes por la via fluvial.

(1) Se inici6 con el muestreo de los tios, Humaya y Tamazula, haciendo uso de un
vaso de precipitado de 500mi adaptado a una varilla de 5 m y de un {rasco de
polietileno de 1 L. En cada caso se tomd$ una muestra de égua de fos 20 cm
superficiales de la columna de agua, con la ayuda del instrumento muestieador, antes
mencionado de 5 m de largo, con el objeto de recolectar agua de un punto mas distal

del margen del rfo. El muestreo de estos rios se realizé en febrero y julio del 2001.

(2) Después de la recoleccién de la muestia, se procedié a medir el pH y la

temperatura del agua, anotdndola en una libreta de campo.

(3) Inmediatamente después se filtré la muestia utilizando una membrana de 0.45
micras GF/F con la finalidad de calcular los sélidos totales contenidos en la muestra,
auxilidndonos de una jeringa de presién, filtrtando hasta saturar el filtro, recolectando
la muestra filtrada (50 ml) en un tubo de vidrio de 80 ml de capacidad, agregindole

posteriormente tres gotas de HgCl, 04%. La muestra filtrada fue utilizada para

determinar tésforo y nitrégeno disuelto.
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(4) Enseguida se agregaron otros 50 mi de muestia sin fiitrar a un tubo de vidrio, con

la finalidad de utilizar dicha alicuota para determinar el contenido de féforo y

nitrogeno total.

(5) Posteriormente se conservaron en refrigeracién y con HgCly 04%, [50 m] de

muestra, como teserva, en un fiasco de polietileno opaco.

{6) Todas las muestras para su conservacion se guardaron en hieleras y en oscuridad,

durante [a realizacién del muestreo y durante el transposte del campo al laboratorio.

{7) Una vez terminado el muestreo de los rios Humaya y Tamazula se inicid con el
muestreo de las siguientes estaciones, separadas una de otra pos un promedio de 8
Km, a lo latgo del cauce del 1io Culiacdn: (a) Emisor Humaya o Las Fiores, (b)
Emisor Rubf o Bacurimi, (¢) Aguaruto, (d) San Pedro, (e} Cofradia, (f) Limoncito, (g)
El Potrero. Realizando el mismo procedimiento anterior para todas las estaciones
descritas. Este muestreo se realizé en un promedio de 8-10 hr durante el mes de

febrero del 2001 y se tomd una muestia por estacidn a lo largo del cauce del Rio

Culiacan (Mapa [)

6.1.2 Muestreo de Lagunas Costeras

Para la realizacion de este muestreo se requirid del siguiente material y equipo: agua
doblemente desionizada, cajas de petri, frascos de polietileno de 1.5 L, soporte de
filtracién, filtros de 0.45 micras, palillos de madera, pinzas, GPS, guantes, hielera,
hielos o gelatinas, jeringa de presién, pHmetro, pinzas, tapabocas, tubos de vidiio de
80 ml, con tapdn, soluciéon de HgCl, 04% vy termdémetro, profundimetro,
refractometro, tabla de mareas y botella muestreadora tipo Van Dorn. Esie muestreo
se realizé en 4 lagunas costeras, situadas al narte de Sindloa: (a) Ceuta, (b)
Topolobampo-Ohuira, {c) Navachiste-San Ignacio y (d) Santa Mﬂri‘é—La_Reermah

En el mes de abril del 2001 (Mapa 2, 3, 4, 5)
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Procedimiento:

(1) Con la ayuda de una lancha se muestrearon durante la pleamar todos los puntos
previstos, 12 estaciones de muestreo en pleamar y las mismas estaciones en bajamar,
obteniendo un promedio de 30 muestras por laguna La muestra se obtenia a dos
profundidades cuando era posible hacerlo, una muestra se tomaba en la superficie
(20-50 c¢m), y otra en el fondo a una profundidad de 4-6 m aproximadamente
dependiendo de la profundidad del punto de muestreo La muestra superficial se
obtenfa utilizando un fiasco de polietileno de boca ancha de 1L, {a muestta del fondo
se tomaba con una boteifa muestreadoia tipo Van Dorn, y se vaciaba la muestra a un
frasco de polietileno de boca ancha de [L y se registraba la profundidad de 1a toma de
muestra Inmediatamente a ambas muestras se le media temperatura y se registraba
tanto el punto de muestreo tomando en cuenta su latitud y longitud, como el nombre

de dicho punto, asf como también {a salinidad (por un refractdmetro de mano).

(2) El tiempo de recoleccion de las muestras estaba determinado por el tiempo de
duracién de pleamar y bajamar que pot lo genetal eta de 2-3 hr para pleamar y el

mismo tiempo en bajamar

(3) Una vez terminado el muestieo se realizd la filtracidn de las muestras, las
alicuotas permanecieron en refrigeracion. Para la filtracién de las muestras se utilizé
un soporte de filttacién con una membrana de (.45 micras, luego de saturar el filtro,
se filtraba un poco de agua destilada con la finalidad de eliminar las sales retenidas.
La muestra filttada (50ml) se recolecté en tubos de vidrio de 80 ml con tapdn
hermético, agregéndole 3 gotas de Ia solucién de HgCl; 04%. Posteriormente se
guardaron en la oscuridad y refrigetacion. Estas ‘muestras se utilizaron para

cuantificar el {dstoro y el nitrégeno disuelto.

(4) Una vez separada la muestia filtrada, se procedié a separar la muestra sin filtrar,

agregando 50 ml de muestra en otro tubo de vidrio de 80 ml, con la finalidad de

determinarles nitrégeno y f6sforo total
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(5) Enseguida se procedié a guardar una muestia de reserva tanto filtrada como sin
filtrar aproximadamente de 150 ml de cada una en frascos opacos de polietileno,
mantiéndolas en refrigeracion y se les agregé solucidn de HgCl, 04% para su

conservacion.

(6) Enseguida se realizé el muestreo en bajamar, el cual, por lo general, se realizd a
medio dfa, con una duracién de 2-3 hr. aproximadamente, para ello se llevé a cabo

el mismo procedimiento descrito anteriormente.

6.2 Metodologia de Laboratorio.

6.2.1 Oxidacion de compuestos nitrogenados y fosforados para la determinacion
de nitrégeno y fésforo total
Fundamento

En el estudio de la oxidacion de los compuestos de nitrégeno con persulfato en un
medio alcalino, se observa que todas las especies de nitrégeno se oxidan hasta nitrato

y que los enlaces orgdnicos de fésforo son completamente descompuestos a fosfato

{Grasshoff, et al,, 1983)
Reactivos
Agua destilada.

Mezcla oxidante: Disolver 5 g de persulfato de potasio (K,S205) v 3 g de dcido bérico
en 100 ml de 0.375 mol/L almacenar en botes de polietileno a temperatura ambiente.

El reactivo es estable por 1 semana.

Hidréxido de sodio 0.375 mol/L : disolver 15 g. de hididxido de sodio (NaOH) en

agua destilada y aforar hasta 1 L. Guardar en frascos de polietileno

Almacenamiento de la muestra

Almacenar en botes de polietileno a baja temperatura o bien agregar 4cido.
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Procedimiento

Agregar 5 mi de solucién oxidante a 50 mi de muestra (estdndar o blanco}, cerrar el
tubo y poner en autoclave al menos por media hora a 115°C (240°F). Una vez
transcurtido este tiempo, se deja enfriar el autoclave, enseguida, se extraen los tubos
con muestra y espetar a que se enfrien a temperatura ambiente Enseguida se toma la
muestra necesaria para la determinacion de f6sforo total y de nitrdgeno total en forma

de fosfatos y de nitratos, respectivamente

6.2.2 Determinacion de nitratos
Fandamento

Se basa en la reduccién casi cuantitativa (90 a 95%) de nitratos a nitritos, en una
columna de cadmio cubierta con cobre coloidal (Wood et al.,, 1967). La reaccién que

se lleva a cabo es la siguiente (Rosales-Herndndez, 1979}

NO3y + HyO + 2 — NOy + 20H

se le agrega a la muestra una disolucién de cloruro de amonio con objeto de producir
un efecto buffer en la disolucién y formar un complejo con el cadmio que ha sido

oxidado durante la reduccion de nitrato

NO; + Cdgy + 2NHCl + 2NH; — NOy + CA(NH34Cl, + HO

Algunos lotes de cadmio producen rendimientos mas bajos de nitratos que otros, lo
gue sugiere que es importante la pureza del metal Las columnas de cadmio

gradualmente pierden su actividad con el uso, por lo que deben regenerarse

continuamente.

Reactivos

Disolucién de sulfanilamida: Disolver 5 g de sulfanilamida (4-NH,CgHSO;NH;) en
una mezcla de 50 mi de 4cido clothidrico concentrado y 300 ml de agua destilada.

Diluir a 500 ml con agua. La disolucidn es estable durante meses.
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N-(I-naftil)etilendiamina; Disolver 0.5g de N-(l-naftil)etilendiamina
(NHoC:HsNHC pH7) en 500 ml de agua destilada. La solucién se guarda en frascos

oscuros. Preparar la disolucién cada mes o tan pronto se desarrolle un color café

QSscuro.

Estdndar de nitratos: Secar el nitrato de potasio (KNOs) en estufa a 100°C/1 hr. Pesar
0.1011 g de nitrato de potasio y disolver a 100 ml con agua destilada. La

concentracién obtenida serd 0 01 M.

Estandar diluido de nitratos: Hacer diluciones hasta obtener concentraciones de
0.625 uM, 1.25 pM, 2 5 pM, 5 pM, 10 uM, 20 uM, para la realizacion de una curva
gue nos permita obtener la concentracion de nittdgeno total en las muestias

analizadas.

Limaduras de cadmio

Disolucién de sulfato de cobre (2%): Se disuelven 20 g de sulfato de cobre (CuSOy .
5H;0) en 1000 ml de agua destilada.

Disolucion de HCI 2N Se aforan 85 mli de dcido clothidrico (HCI) a 500 m! con agua

destilada.

Disolucion de HNO; 0.3N: Se aforan 10 ml de dcido nitrico (HNO;) a 500 ml con

agua destilada.

Buffer de cloruro de amonio: Se disuelven 175 g de cloruro de amonio (NH4C1) grado

reactivo en 500 ml de agua destilada.

Disolucion de lavado de cloruro de amonio: Para 100 ml de solucién 0.1 M, agregar

0.5345 g de cloruro de amonio (NH4Cl) y llevar a 100 mi con agua destilada

Preparacion de la columna

(1) Se preparan limaduras de cadmio raspando o limando una pieza de cadmio (

realizarlo con tapabocas y con guantes debido a que el Cd se absorbe por la piel y
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sustituye al Ca de los huesos), las limaduras deben ser de tamafio uniforme por lo que
se usa la fraccidn de limadura retenida en una malia de 0 5 mm que pasa a través de
una malla de 2 mm. El cadmio se puede obtener en forma de esferas de didmetro
uniforme de Merck (malla 20) sin embargo es preferible usar limaduras, pues debido

a su mayor superficie de contacto tienen una eficiencia mayor.

(2) Aproximadamente 40 g de limaduras de cadmio son lavadas con HCI 2N en un
embudo de separacién y enjuagadas perfectamente con agua destilada, lavadas con
HNO; 03 N y enjuagadas de nuevo con agua destilada, lavados con HCl 2N para

eliminar el i6n NO5" y lavados de nuevo con agua destilada.

(3) El cadmio se trata con 200 mi de sulfalo de cobre por cada 40 g de limaduras en
una botella especial de lavado; se agita hasta que todo el color azul haya desaparecido

de la solucién y se formen particulas de cobre semicoloidal en el liquido

sobrenadante.

(4) Se coloca un tapdn de lana de vidrio en el extremo de la columna de reduccion, la
cual se ilena con la disolucion de lavado de cloruro de amonio. El cadmio cubierto de
cobre se introduce lentamente invirtiendo el recipiente en la parte superior de la
columna, y al mismo tiempo se paimea para permitir la sedimentacion. La columna

no debe de llenarse mas artiba del nivel cortespondiente al punto de descarga para

evitar que se seque el cadmio.

(5) La columna se lava con 50 ml de la disolucidn tavadora de NH4Cl Se deja reposar
por un minimo de 24 horas, renovando la disolucién lavadora unas 3 6 4 veces
durante el periodo. La velocidad de flujo debe ser tal que SO ml de disolucidn tarden
en pasar entre 12 y 15 min. A través de la columna. Si el flujo es menor a 12 min, se
disminuye regulando la velocidad de salida o poniendo un tapén de iana de vidrio
més apretado, si el flujo es mayor de [3 minuios, se afioja el tapén de lana de vidrio,

si no es posible regularlo, hay que emplear una llave de salida.
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(6) Cuando la columna no se utiliza, se deja cubieita con la disolucién de cloruro de

amonio.

(7) Si la eficiencia de la columna baja es necesario repetir los pasos desde el inciso

().

Calibracion de la columna

Es necesario calcular el factor de eficiencia de [a columna. Se ha observado que Ia
relacién entre concentracion y absorbancia es lineal, por lo que es posible obtener el

factor usando Ginicamente una concentraciéon conocida de nitratos.

Se mide 110 mi de estandar diluido de nitratos, en un matraz, y se agregan 2 ml de
cloruro de amonio, se mezclan y se agregan a la columna; se descartan los primeros
50 ml del efluente y sc miden los siguientes 50 ml en una probeta de vidrio,
inmediatamente se agtega 1 ml de la disolucién de sulfanilamida y se deja el reactivo
reaccionar por un petiodo de 2 a 8 min, se agrega | ml de la disolucién de naftil

etilendiamina, se mezcla y se lee a los 10 minutos minimo y 2 horas méximo a 543

nm, contra un blanco de agua destilada.

El factor se calcula de la siguiente manera:

F =20 pg de N-NO3 F tiene un valor de 25, usando las concentraciones.
Absorbancia de estandar dados anteriormente.
Procedimiento

Antes de analizar la muestra, se mide la cantidad de nitratos presentes en el agua
destilada, el procedimiento a seguir es el mismo que el seguido para evaluar el factor,

usando en lugar de 110 ml de estdndar diluido, la muestra de agua destilada o

problema que se va a analizar:
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(1) Descartar los primeros 50 ml que pasan a través de la columna y colectar los

siguientes 50 ml en una probeta de vidrio.
(2) Agregar 1 ml de la disolucidn sulfanilamida.
(3) Mezclar y esperar 5 min
(4) Agregar 1 mi de la disolucidn naftil etilendiamida.
(5) Mezclar, esperar 10 min.
{(6) Leer a 543 nm contra un blanco de agua.

Estos pasos se ahorran cuando se utiliza como en este proyecto un autoanalizador de
nitratos, en el que ya estdn montados los reactivos, en el caso de las muestras de rfo y

de lagunas costeras analizadas se utilizaron diluciones de la muestra dependiendo de

la concentracidn de nitrégeno contenido en {a muestra.

Calculos
Se corrije la absorbancia con los blancos de teactivos y de turbidez y se calcula ja

concentracion de nitratos:

(1) Los resultados se pueden obtener mediante el uso de una regresion lineal en una
calculadora cientifica o bien con el programa de computacién Excel incorporando los
datos de la curva (absorbancia obtenida en un espectrofotometro uv-visible contra la

concentracién de los estindares de nitrato manejados, en este caso se utilizaron

estandares de 1.25, 2.50, 5.00 y 10.00 uM).

(2) Postetiormente se incorporan los datos de absorbancia obtenidas de las muestras

analizadas, dichos datos se obtienen en unidades UM que posteriormente se pueden

convertir a mg/L o bien pg/L. segin las unidades que se elija manejar:

UM caicunndora(Factor de dilucién(PM Nitrégeno)/ 1000 = mg N/L
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UM cacutadora{ Factor de dilucion)(PM Nitrogeno) = ug N/L

6.2.3 Determinacion de ortofosfato disuelto
La misma muestra que se sometié a la digestién para el andlisis de nitrégeno total, se
analiza para obtener resultados de fésforo total con la siguiente técnica (Rosales-

Hemnandez, 1979):

Fundamento

El fosfato presente, més el producido por la digestién 4cida en la muestra reaccionan
con el molibdato para formar el complejo amonio molibdofosfato, una reduccidn
controlada de este compuesto produce un complejo azul de molibdeno. En este
método se agrega una disolucién de molibdato de amonio en 4cido sulfdrico y una
disolucién de 4cido ascérbico a la disolucién de la muestra. Primero se forma el
complejo amarillo de 4cido fosfomolibdico (amonio molibdofosfato), al tratar con un
agente redu or como el 4cido ascérbico, el complejo dcido se reduce a azul de
molibdeno. Normalmente la reduccidon es lenta, pero la adicién de un catalizador, en
este caso tartrato de antimonilo hace que se lleve a cabo rdpidamente la reduccidn. La
cantidad de azul de molibdeno formado es proporcional a la concentracién de fosforo

como ortofosfatos presentes en la muestra (Rosales-Herndndez, 1979).

Reactivos
Acido sulfiirico 4.5 mol/L: cuidadosamente adicionar 250 ml de 4cido sulfdrico
concentrado (H2SOy) a 750 ml de agua destilada. Permitir que se enfrie y diluira 1 L.

Guardar en frascos de polietileno.

Solucién de dcido ascérbico: disolver 10 g de dcido ascérbico (CsHgOg), en 50 ml de
agua, después adicionar 50 ml de 4cido sulfiirico 4.5 mol/L.. Guardar en frascos de

vidrio ambar en el refrigerador. Es estable minimo por una semana y puede ser usado

mientias no desartolle color.
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Reactivo mezclado (mix): Disolver 12.5 g de heptamolibdato de amonio tetrahidratado
(NHa)e M0;Oy4 . 4 Hy0, en 125 ml de agua También disolver 0.5 g de taitrato de
potasio y antimonilo (K(SbO)C4H4s05 . 5SH20) en 20 ml de agua destilada. Adicionar

la solucién de molibdato a 350 ml de Aacido sulfdrico 4.5 mol/L, mezcle
continuamente. Adicionar la solucién de tartrato y mezcle bien. Reactivo estable por

varios meses.

Heptamolibdato de amonio 0073 M. Disolver 3 0 g de heptamolibdato de amonio
{({(NHy)s Mo07034 . 4 H,0), en agua destilada y dituir a 100 ml. Guardar en un frasco de
plastico protegiéndolo de [a fuz directa def soi Si se {lega a formar un precipitado,

preparar una nueva disolucién.

Disolucidon estandar de fosfatos: pesar 136.1 mg de fosfato monobasico de potasio
(KH;PO4){que ha sido previamente secado a 100 °C) en agua destilada y difuir a 100
mi, en un frasco volumétrico. Agregando antes 0.2 mi de solucién de 4cido sulfirico

45 M. Guardar en frascos de vidiio en refrigeracién, estable por meses.

Concentracion obtenida es de 10 uM/ml.

Disoluciéon estandar diluida de fosfatos: 10 ml de la disolucién de fosfatos se diluyen

con agua destilada a 1000 ml en un frasco volumétrico. 1 ml de disolucién contiene

0.06 ng de PO4/m}. Esta disolucion se prepara en el momento de usarse.

Blanco de turbidez: Si al leer la absorbancia de Ia muestra contra un blanco de agua
destilada, se obtiene una lectura mayor de 0 05 las disoluciones deben filtiarse pues la

materia en suspension pueden afectar ¢f método.

Blanco de reactivos: Se efectia el procedimiento de la muestra, usando 50 mi de agua
destilada en lugar de muestra. E! blanco de reactivo no debe exceder la lectura de
0.02; si es mayor, se usa agua redestilada; si da ei mismo valor hay que revisar el

reactivo de molibdato de amonio.

Procedimiento
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(1) Medir 10 ml de muestta digetida y colocarla en una probeta graduada (si es

necesario, realizar diluciones).

(2) Agregar 250 L de la mezcla de reactivos 4cido-molibdato y mezclar.
(3) Agregar 250 pL de la disolucidn de 4cido ascdrbico.

(4) Esperar 15 min y leer la absorbancia de la disolucién a una longitud de onda
de 882 nm, usando un blanco de agua destilada. Enjuagar la celda con la

disolucion de muestra antes de colocarla para leer la absorbancia.

(5) Corregir {a absorbancia medida restando la lectura del blanco de turbidez y del

blancoe de reactivos

Calculos

Sustraer la absorbancia de los blancos, de la absorbancia de la muestra y convertir
este valor de absorbancia a la concentracién correspondiente de fésforo haciendo una
regiesion lineal de los datos obtenidos con estandares de fésforo en concentraciones

de 0.625, 1.25, 2.5, 5.0, 10.0 uM, dichos datos se insertan en la calculadora con la

funcién de regresion lineal o bien utilizando el programa de computacién Excel y se

incluyen, una vez realizada la curva de regresion, los datos de absorbancia obtenidas

de las muestras analizadas, obteniendo de esta forma la concentracién en pM de las

muestras, enseguida se hace la siguiente conversion de unidades:

UM calc._ﬂadom(]_:actor' de dilucién)(PM Fésforo)/ 1000 = mg N/L

UM carcuiadora(Factor de dilucion){PM Fosforo) = pg N/L

6.2.4 Solidos totales
Material y equipo
Membranas de 0.45 micras GF/F, estufa, pinzas, cajas de petri de pldstico o vidtio,

palillos, balanza analitica, desecador
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Procedimiento
(1) Las membranas sin muestra de someten a 400°C por 2 h, se taran y se registia

el peso.
(2) Posteriormente se guardan en cajas petri de plastico o vidrio.

(3) Se filtra la muestra de agua en el campo y se enjuaga con agua destilada, si la

muestia filtrada era de laguna costera

{4) Se someten a 100°C en una estufa durante 4 hy, aproximadamente

(5) Ensegruida, se colocan en un desecador durante 10 min, para que tomen la

temperatura ambiente, sin adquirir humedad del mismo.
(6) Posteriormente se pesan en una balanza anaftica, y se registra el peso.

. 6
mg/L ST = Peso_membiana con muestia — peso membiana sin muestra (1x 10%)

ml de muestra filtrada

6.2.5 Pérdidas por ignicién
Material y equipo
Membrana con muestia de sélidos totales, pinzas, cépsulas de porcelana, mufia,

balanza analitica.

Procedimiento
(1) Las membranas sin muestra de someten a 400°C por 2 hr, se taran y se registra

el peso.
(2) Postleriormente se guardan en las caja petri de plastico o vidiio

(3) Se filtra la muestra de agua en el campo y se enjuaga con agua destilada, si la

muestra filtrada era de faguna costera.

(4) Se someten a 100°C en una estufa dutante 4 h., aproximadamente.
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(5) Enseguida, se colocan en un desecador durante 10 min, para que tomen la

tempetatura ambiente, sin adquirit humedad del mismo.

(6) Posteriormente se pesan en una balanza anaijtica, y se registra el peso para

calcular los sélidos totales.

(7) Una vez calculados los sélidos totales, estas mismas membranas se colocan en
una cépsula de porcelana dentro de una mufla durante 2 h, a 400 °C,
posteriormente se espera a que se enfrie la mufla y enseguida se extraen las
membranas del interiot con mucho cuidado utilizando pinzas y se colocan en

su respectiva caja de petri.

(8) Después se colocan por 10min. en un desecador una vez transcumido este

tiempo, se pesan en una balanza analftica y se procede a los siguientes

calculos:

mg/L de C = peso membrana s6lidos totales —~ peso membrana sometida a mufla (1x 10%

mi de muestra filtrados

6.3 Procesamiento de la informacion

6.3.1 Calculos de flujo de nutrientes aportado por la camaronicultura

Para contar con los flujos y cargas de nutiientes procedentes de las granjas
camaronicolas, se requiere tener informacién detallada de cémo operan y se manejan
cada una de las granjas existentes en la cuenca de drenaje en estudio, asf como saber
su comportamiento respecto a los flujos de ingreso y de egreso de nutrientes de cada
una de ellas. Esta informacién ademds de no estar disponible, resulta laborioso
detallarla y emplearla en un balance global de las cargas de nuirientes, que,
finalmente, no tiene que ser tan preciso, peto si confiable con respecto a cierto orden
de magnitud. Al no disponer de suficiente informacién, se puede hacer una primeta’
estimacién de la carga global a partir de dos estrategias, una, aplicando un modelo

representativo de todas las granjas (e.g. Pdez-Osuna et al. 1999), y otra, aplicando
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modelos individualmente por cada tipo de manejo existente y al final integrar los
resultados, esta dltima estrategia fue la utilizada en este frabajo, sumando
simplemente las cargas producidas por cada tipo de estanqueria de acuerdo con la
superficie dedicada en cada caso En este trabajo se tomard un modelo general
representativo para evaluar la carga de nutrientes, para cada tipo de granja, segun si
es de tipo extensivo, semi-intensivo o intensivo. Para elaborar el modelo en cada caso

se tomaron las siguientes consideraciones (Pacz~-Osuna, 2001):

Que las granjas lleven a cabo ciclos de cultivo de 120 dias. Aunque se tiene claro que
no siempre es asi, se¢ puede decit que la mayoria de las granjas operan con esta
duracién. Hay granjas que su ciclo lo extienden maés alld de los 120 dias y viceversa,
dependiendo de factores externos como el precio del camarén o los compromisos de

venta o a veces de amenaza de cierta enfermedad (Paez-Osuna, 2001).

Se utiliz6 para el modelo en cada tipo de cultivo una tasa de recambio de agua del
4%, Obviamente hay estanques que operan con recambios mayores 0 menores, pero
este porcentaje se asume que es representativo para las mayoria de las granjas de

Sinaloa (Pdez-Osuna, 2001).

La composicion del alimento suministrado se asume que es granulado y contiene en
promedio un 35% de proteinas y 1.2% de fosforo. Aunque es variable ta composicion
de! alimento empleado en las granjas, esta composicién protéica es la que mds
frecuentemente se observa en las etiquetas de los alimentos de la mayoria de las
granjas. El contenido de fésforo fue evaluado previamente en varios alimentos para

camardn empleados en el Sut de Sinaloa (Pdez-Osuna et al., 1997).

El factor de conversion de alimento, definido como la 1azdén de ia cantidad de
alimento afiadido (en peso seco) dividido entre el peso (himedo) de camardn
cosechado, aungue variable segln la granja y la época del afio, se estima para esta

primeta estimacién que es de 1.5 para cada ciclo (Pdez-Osuna, 2001).
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La fertilizacion para la estanqueria semi-intensiva e intensiva se asume en este
modelo que se hace dosificando urea y superfosfato triple con un 45% de nitrégeno y
un 20% de fésforo, respectivamente. De manera generalizada se asume que la
fertilizacién se hace para estanques semi-intensivos e intensivos a razon de 6 8 Kg/ha
de superfosfato triple y 29.5 Kg/ha de utea, y en el caso de los estanques de tipo

extensivo se asume que no hay fertilizacion (Pdez-Osuna, 2001)

Para los cultivos semi-intensivos la siembra de la poslarva (PL) se considera de 10-20

PL/m?, para el extensivo <10 PL/m’, y para el cultivo intensivo se asume que es de

25-50 PL/m°.

El contenido de fésforo y nitrégeno para el camarén cultivado, en este caso,
Lvannamei o bien L stylirostris, es de 0.37% P v 341% N en peso hiimedo, ie. 1.2%
P y 11.0% en peso seco (Boyd y Teicheirt-Coddington, 1995; Paez-Osuna et al,

1997)

El flujo masico de nutrientes en el agua que ingresa a los estanques depende de la tasa
de recambio y de la concentracién de nitrégeno y fésforo del agua que ingresa a los
estanques. A pesar de que las granjas emplean agua de diversas dreas, se puede
generalizar que las granjas toman el agua de dos formas: (a) unas, desde el litoral
directamente del mar de donde 1a bombean de acuerdo a sus necesidades; y (b) otras,
que son la gran mayorfa desde las lagunas o esteros utilizando un pequefio canal
denominado canal de llamada. En un estudio a lo largo de un afio realizado en cuatio
diferentes granjas durante dos ciclos consecutivos en el centro y sur de Sinaloa se
encontré que la concentracidén promedio de nitrdgeno y fdsforo total fue de 346 pg
N/L y 161 ug P/L para la época de secas y de 378 ug N/L y 124 pg P/L para la €poca
de lluvias (Pdez-Osuna et al., 1999). A partir de esto se asume que una concentracion

representativa para el agua de suministro serfa de 362 ug N/L y 142 ug P/L.

Respecto al agua de salida descargada durante las operaciones de recambio y durante

la cosecha, cuando se vacian los estanques, lo mds deseable serfa contar con
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informacién detaliada de la composicién de los efluentes de manera continua en cada
una de las granjas que conforman a la cuenca de drenaje. En el mismo estudio

sefialado en el punto anterior (Pdez-Osuna et al., 1999), se obtuvieron algunos datos

que permiten suponer que:

Paia granjas extensivas, el agua de egreso presenta un flujo de 83 Kgde Nyde 7.5
Kg de P por ha de cultivo por ciclo, este flujo setfa considerado como el flujo minimo
de la granja camaronicola, pero al cabo de un tiempo de cuitivo (8 afios) los
sedimentos de la granja camaronicola son removidos de la granja para ser desechados
a la laguna costera que la alberga (en Sinaloa todavia no se practica este
procedimiento en gianjas de tipo extensivo), representando un mayor flujo de
nutrientes proveniente de la granja camaronicola, tomando como valor maximo el
fiujo de nutrientes de 31.3 Kg de N y de 10.9 Kg de P por hectarea cultivada por
ciclo. Otro aspecto que se debe tomar en cuenta es que no todas las granjas presentan
un ciclo de cultivo anual, sino que la mayotia presentan 2 ciclos anuales. Se estima

que un 74 % de las granjas en Sinaloa presentan 2 ciclos anuales, y el 26% restante

presentan un ciclo de cultivo al afto (Fig. 4)

Para el caso de las granjas de tipo semi-intensivo se estima un flujo minimo por ha

por ciclo de 8.3 Kgde N y7 5 Kg de P y un flujo maximo de 74.6 Kg de N y de 19.9
Kg de P por hectirea por ciclo (Fig 5).

Para el caso de las granjas intensivas se estima un flujo minimode 72 Kg de Ny 8.6

Kg de P por hectarea por ciclo y un flujo méximo de 95 4 Kg de N 'y 33.0 Kg de P por

hectdrea por ciclo (Fig 6)

La produccién entre granja y gianja camaronicola es variable, pero para los fines de
cdlculo se contempla la obtenida pata el afio 2000, el promedio para un estanque
extensivo, semi-intensivo e intensivo fue de 300, 900 y 2000 Kg/ha respectivamente.
Estos datos se ajustaron de acuerdo a fa informacién disponibie a nivel estatal,

buscando llegar a un promedio pot tipo de cultivo (Pdez-Osuna, 2001).
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Paia el cdlculo de carga de nutrientes procedentes de la camaronicultura se considero

un balance de masas y a partir de las siguientes ecuaciones se obtuvieron las pérdidas

ambientales de nitrdgeno (L) y fosforo (Lp):

Lp:‘ PCFP -+ fo‘p + IC;p 'HCHp (1)
Ln= FCpg, + fCs, + IC;, -HChn (2)

Donde Cg, Ci, C; v Cy se refiere al contenido de nitidgeno (n) o fésforo (p) en el
alimento (F), el fertilizante (f), el aporte de agua (I) y la cosecha (H), respectivamente.
A partir de las ecuaciones (1) y (2), y de la informacién que aparece en cada uno de
los modelos elaborados es posible calcular la carga por ha de cultivo para cada
nutriente y cada sistema de cultivo. A partir de estos flujos y de 1a superticie dedicada

a la camaronicultura se estimé la carga global por cada sistema lagunar.

Para la realizacidn de los calculos se utilizé el programa de computacién Excel para
manejar los datos disponibles mds recientes obtenidos de un estudio relizado en 1999
por Lyle-Fritch et al., (2001) del nimero y tipo de granjas, asi como el hectareaje de

estanqueria en uso en cada granja distribuida en cada sistema lagunar estudiado.

Los calculos se realizaron en el siguiente orden:

(1) Se clasificé el niimero de granjas que correspondian a un determinado tipo de

cultivo por sistema lagunar con la informacién mas reciente (Lyle-Fritch et al,

2001).

(2) Una vez clasificadas y cuantificadas las granjas, se determind el nGmero de
granjas que presentaban uno y dos ciclos de cultivo anuales que representan el 26% y

el 76% respectivamente, de las granjas totales cuantificadas por cada sistema lagunar.

(3) Enseguida se obtuvieron los datos de flujos de nutrientes por cada tipo de granja
tomando en cuenta los flujos mencionados en el punto nimero 8 de las
consideraciones anteriores, tomando en cuenta que para las granjas que tenian dos

ciclos de cultivo, estos flujos se multiplican por dos.
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Fdsforo
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Fig. 4. Balance de masas pasa el P y N en una granja extensiva, sobre la base de una

ha y un ciclo de cultivo (Tomado de Paez-Osuna, 2001).
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Fosforo
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Fig. 5. Balance de masas para ¢l P y N en una granja semi-intensiva, sobre la base de

una ha y un ciclo de cultivo (Tomado de Pdez-Osuna, 2001).
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Fig. 6. Balance de masas para el P y N en una granja intensiva, sobre la basé de una

ha y un ciclo de cultivo (Tomado de P4ez-Osuna, 2001).
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(4) Una vez realizados los célculos se realizaron gréficas que integraban el valor

méximo y minimo de nutrientes aportado por la totalidad de las granjas

camaronicolas adyacentes a cada sistema lagunar

(5) Se caicujo la media y ia desviacion estdndar para cada sistema lagunar.

6.3.2 Calculo de la carga de nutrientes procedente de la agricultura

Para la realizacion de este cdiculo se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones: que las prdcticas de fertilizacidon que se efectian en la region del
noroeste de México se dan de acuerdo con la guia de campo elaborada por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agiicolas (Anénimo, 1985), donde se sefialan las dosis

de fertifizacion segun el tipo de cultivo y [a €poca del afio

Para la realizacion de los cdlculos de Ja cantidad aportada de N y P en forma de
fertilizante hacia los cultivos agricolas, tue necesario investigar, primeramente ¢l
hectareaje de agricultura que alberga cada cuenca hidroldgica, para alcanzar este
objetivo fue necesatio elaborar dos mapas con una misma escala obtenidos del
Anuario Estadistico de Sinaloa (INEGI, 2000), uno de ellos integra la division de las
cuencas hidroldgicas y el otro, integra la localizacion de las regiones agricolas,
mediante e} programa de Auto Cad (version 2000) se pudo calcular la proporcion del
drea que corresponde a la agricuitura dentro de fa cuenca hidroldgica que estd
relacionada con una determinada taguna costera. El drea real dedicada a la agricultura
por cuenca se obtuvo multiplicando el porcentaje de agricultura por el drea total de la
cuenca hidroldgica perteneciente al estado de Sinaloa (INEGI, 1995). Una vez
obtenidos estos datos de hectareaje de agticultura por cuenca, se procedio a investigar
por cuenca, que hectareaje de esta agricultura pertenece a la agricultura de riego, asi
como el tipo de cultivo (INEGI, 2000). Después de haber obtenido los datos de
hectareaje de tiego por cada cuenca hidrolégica que influye sobre una determinada
laguna costera, se calculd la cantidad de fettilizante aplicado por cada tipo de cultivo,

para este calculo fue necesario investigar los datos de cantidad de N y P aplicados
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para cada tipo de cultivo existente en cada cuenca hidroldgica, estos datos fueron
obtenidos de las gufas de cuitivo para la asistencia técnica agricola publicadas por el
INIFAB (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias)
(1997), recopilandose estos datos en la Tabla 4. Asi una vez obtenidos estos datos, se
calculé la concentracién de nutrientes aplicados en cada cuenca hidrolégica.
Ackefords y Enell (1990) estimaron que dei fertilizante aplicado, sélo del 10 al 50%
se va hacia los drenes agiicolas, en el caso del nittégeno v pata el caso del fosforo se
va un maximo del 5%, asf que en base a este dato se calculé el flujo hacia los drenes,
pero ademads €s necesario tomar en cuenta que durante el transporte de los nuttientes
desde las tierras agricolas hasta las aguas costeras adyacentes ocurte la
“autopurificacién”, tanto del nitrégeno como del fésforo. la tasa de
“autopurificacion” de nitrégeno y fésforo observado en otras regiones ha sido de 50%

y de 25% respectivamente (Ganem, 1990; Ackefords y Enell, 1990).

Tabla 4. Dosis de fertilizante aplicado de acuerdo al cultivo agricola segiin la

guia de campo (INIFAB, 1997).

Datos usados Datos
. . Fertifizante Fertilizante para los usados para
Especie Cultivada (Kg Nha) (KgP/ha) calculos los cilculos
N (Kg/ha) P (Kg/ha)
Maiz 250 50-100 250 75
Sorgo 80-100 Noscaplica %0 0
Frijol 46-60  Noseaplica 53 0
Garbanzo 0 T 40 T
Trigo 160 40 160 40
Cirtamo 80-120 No se aplica 100 0 )
Algodén 153 13 153 13
Papa 20 120 1200 1200
Ciclicos 3266 T4002 3266 4002
Soya 40 60 40 60
Arrog 1353 Noseaplica  135.3 0
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Asi que después de esta consideracion se hizo un célculo, tomando en cuenta los
porcentajes de autodepuiacién descritos en el punto anterior, para asf obtencr el flujo

final de los nutrientes hacia los sistemas lagunares estudiados.

Otro método que se utifizd para el ciiculo de los fiujos de nutrientes en los drenes
agricolas, estuvo basado en una investigacion bibliografica sobre estudios de flujos de
nuirientes provenientes de fa agricultura de otros paises y se consideraron las
concentraciones de N y P que se presentan en lugares con un similar tipo de cultivo y
suelo. Los datos que se tomaron cn cucnta fucton Hujos en los drenes agricolas, 43 a
85 Kg/ha/atio de N y de 1 a 5.3 Kg/hw/afio de {dstoro. Una vez calculados los Kg/afio
en cada cuenca con un determinado hectareaje de cultivo, se tomd en cuenta la

consideracion anteriormente sefialada, en cuanto a [a autodepuracidn, obteniendo asi

un segundo dato con un segundo método

6.3.3 Estimacién de la carga de nutrientes procedente de los efluentes

municipaies

Primeramente se procedié a recalcular el equivajente de poblacién para Sinaloa
previamente estimado por Pdez-Osuna et al, (1998b) de 6 gN/persona al dia y 14g
P/petsona al dia. De acuerdo con las mediciones electuadas y se obtuvo un flujo
mésico de 5.4 gN/peisona al dia y 3 03 gP/persona al dia. Para la descarga municipal
en cada sistema lagunar, se tomd en cuenta la poblacién que alberga la cuenca de

drenaje respectiva, asi como la distancia de Jos poblados a la laguna costera.

Paia obtener la poblacidn de cada una de las localidades de cada cuenca de drenaje en
estudio, asf como para estimar la distancia de sus drenes de descarga hacia la laguna
costera, se uséd el sistema de cémputo Auto Cad (versidn 2000), donde se capturaron
mapas de Sinaloa que incluyen poblaciones de cada municipio, asf como un mapa que
integra la division de las cuencas de drenaje, empleando los Resultados Definitivos

Tabulados Basicos de] Censo de Sinaloa (INEGI, 2000) en donde se obtuvo la
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cantidad de pobladores de cada localidad asi como el niimero de personas que tenfan

acceso al drenaje.

Otro importante aspecto que se¢ considerd, es que durante el transporte de los
nutrientes desde donde descargan los efluentes municipales y hasta las aguas costeras
adyacentes ocurre la “autopurificacion” tanto del nitrégeno como del fosforo; para
esto fue necesario saber la distancia recorrida por la coriente y el porcentaje de

autopurificaciéon de Ny P.

Para obtener los datos de porcentaje de autopurificacion de nutrientes pot la senda
que tecorre la descarga desde la cabeza del emisor hasta la entrada del sistema
lagunar, se realizé un estudio, muestreando la cabeza del emisor y hasta un punto,
justo antes de la entrada al sistema lagunar, para ello se seleccionaron puntos

intermedios a lo largo del rio Culiacdn (Mapa 1)
{ -Rio Tamazula (rfos naturales)

2.-Rio Humaya (1ios naturales)

3 -Emisor Rubi

4 -Emisor Humaya

5.-Estacion Aguaruto

6 -Estacidon San Pedro

7 -Estacién Cofradia

8 -Estacidon Limohcito

9.-Estacion Potrero

1 y 2 son 1ios sin contaminacién aparente que al unirse en la Ciudad de Culiacin,

forman el 1io del mismo nombre
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Mapa 1. Estaciones de muestieo en el Rio Culiacin
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Una vez obtenidas las concentraciones de N y P en cada punto de muestreo se aplicd
un Modelo Unidimensional para calcular el vertido total del Rio Culiacdn tomando en

cuenta la autodepuracion existente. Enseguida se describe el modelo empleado:

6.3.3.1 Modelo Unidimensional (Metcalf y Hedi, 1996).

Los 1ios y los estuarios suelen tener una dimension preponderante, constituyendo
cuerpos de agua mucho més largos que anchos Como consecuencia de ello, las
aportaciones de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales u otras fuentes
se mezcelan rdpidamente en la seccién transversal, lo cual justifica la adopcidn de
modelos unidimensionales. En este tipo de modelos s6lo se pretende calcular las
varjaciones longitudinales de las concentiaciones de los constituyentes, tomando
como punto de partida los valores medios en cada seccion La ecuacidn general de
conservacion de la masa se aplica a cada seccidén del curso del agua con el fin de
obtener un valor medio representativo, lo cual conduce, para constituyentes con
cinética de primer orden, a la siguiente expresion:

dC/ot = -U(@C/9x) + (Hdx)[(Ex +Ey) 0C/ox] ~ KC + X 1 (1)

Donde: x = distancia longitudinal a lo largo del rio o estuario, L.

E1 = coeficiente de dispersidn longitudinal, LAT

Fi =0.011 U’BY Hue (2)
Donde: Ey = coeficiente de dispersién longitudinal, L/ T

U= velggidad media transversal, L/T.

B = anchura del curso de agua, L.

H = profundidaci del curso de agua, L

u+ = velocidad tangencial, L/T = \/gHS

g = aceleracién de la gravedad, 1/T?

s = pendiente del curso de agua, L/L..
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La ecuacidén (1) es pricticamente idéntica a la ecuacion (2), sin incluir los términos
con derivadas respecto a las dos restantes variables espaciales (y,z), con la excepcién
de la introduccién del término asociado a la dispersién, que es diferente e
independiente del fenémeno de dispersion turbulenta. El término asociado a la
dispersidn surge como consecuencia del proceso seguido para la obtencidn del valor
medio que caracteriza cada una de las secciones como resultado de la relacion entre la
velocidad transversal y fas variaciones de las concentraciones. En los cuerpos de agua
naturales, la dispersion suele ser provocada por las variaciones laterales de la

velocidad. Para estimar el valor del coeficiente de dispersion se emple6 la ecuacion

2):

La ecuacién (2) es una aproximacidn, ya que no incotpora la influencia de posibles
zonas muertas en las que puede quedar atrapada materia, incrementando, por lo tanto,
el valor del coeficiente de dispersion efectivo. Los meandros pueden aumentar o
reducir 1a dispersién dependiendo de su configuracion, en particular, la dispersion
puede aumentar como consecuencia de la existencia de una sucesion de meandros
sepatados por escasa distancia. En estuarios, las inversiones de flujo provocadas por
la marea, asf como las corrientes secundarias provocadas por los gradientes de
salinidad, tienden a aumentar la dispersion. Normalmente, la dispersion es mucho

mayor que la difusidn turbulenta, de modo que se puede despreciar el valor de Ey

frente al de Er.

Existen dos tipos de vertido de aguas residuales, el vertido instantdneo y el vertido

continuo, en el caso del emisor conectado al Rio Culiacdn, este se asumid que

presenta un flujo de tipo continuo
La solucion de la ecuacion (1) para un vertido continuo en el punto x = 0 es:

C = (M,l’ A\]UZ +4 KE[_) e{xUIZEL}{Ii 1+ 4 KElflIZ) (3)

Donde: M’ = velocidad de vertido, M/T = Qp Cy

Qp = caudal de vertido, YT
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Cp = concentracion del vertido, M/L*

T =+parax <0, y-parax >0,
En la Figura (7) se presenta la ecuacidn (3). Notese que para una sustancia
conservativa (K=0), la concentracién aguas abajo del punto de descarga es uniforme
con valor M'/AeU. La intrusién aguas arriba no queda influida, en cantidades
apreciables, por el coeficiente de dispersion. En muchos casos, el valor del termino
4KE,/U? es pequefio comparado con la unidad. Por ejemplo para los valores tipicos
U=030m/s, K=030d", y By = 18 m%s, el valor que toma es 0.0028 En este

caso las concentraciones aguas abajo del punto de descarga se aproximan muy bien

con la expresion:

C=M/AU™ | (x>0) 4)

Que es independiente del valor del coeficiente de dispersion. Por lo tanto,
generalmente se puede aceptar que, en los vertidos continuos de rios, se puede

despreciar la influencia del fenémeno de dispersién.

Figura 7. Representacién de la solucién de la ecuacion (1), tomando en cuenta

un vertido continuo en el punto x = 0.

C=M’/AU

Concentracion

Distancia
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Para obtener los datos de cada uno de los flujos anuales de drenes municipales hacia
las lagunas después de su autopurificacién, fue necesario hacer una grafica que
correspondiera con la ecuacion (4), tomando como datos base, a los obtenidos en el

muestro del Rfo Culiacdn durante el mes de febrero 2001, de [a siguiente mancra:

Se tomd como base ¢l flujo presentado por el emisor de 1412.57 Lis (JAPAC, 2000) y
que este se mantuvo constante dutante el transporte de nutrientes, a lo largo del

recorrido por el lecho del rio.

Para el caso del féstoro se obtuvo la siguicnte ecuacion (Fig. 8), con un coeficiente de

cortelacién de 0.902

C=0.7886 "

Y para nitrégeno (Fig 9), la siguiente ecuacién, con un coeficiente de correlacién de

0.661

C =1.2415 V0

Los flujos obtenidos son Kg de N o P por habitante por afo, y de acuerdo a la
distancia de cada dren que descarga en cada una de las diferentes lagunas, tomando en
cuenta que presentan un mismo compottamiento al gue se presenta en el Rio
Culiacin, asi se pudo obtener el {lujo de nutrientes por persona por afio que llega a
cada laguna estudiada, una vez calculado el flujo por habitante, se multiplicd éste por
el total de habitantes que estdn conectados a este dren, y asi se obtuvo el flujo total de

nutrientes proveniente de los efluentes municipales al que esta sujeto cada sistema

lagunar estudiado

Debido a la falta de informacion sobie la descarga de los nutrientes en cada sistema
lagunar, se tomé como base de cdlculo, el Rio Culiacan, para todos los drenes de
aguas municipales de los demds sistemas lagunares, tomando en cuenta la distancia

del dren hasta la entrada a la laguna costeras afectada y el tamafio de la poblacién a

través de la cantidad de nutrientes descargada en el emisor.
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Estacién Distancia Km KgP/afio/hab
Emisor 0 1.11
Aguaruto 621 048
San Pedro 14 35 0.44
Cofradia 24.85 0.39
Limoncito 36.15 0.2
Potrero 58.1 0.13

P y= 07886@0 0331x
R? = 0.902

KgP/ano/hab
fan
[a2]

0 2 ] * ‘\_\_“-‘-\—'
0 T T T T T T — -
0 10 20 30 40 50 60 70

Fig. 8. Modelo unidimensional del fosforo total. Cinética de autodepuracién a lo

largo del cauce del Rio Culiacan para las condiciones promedio de un afio.

162



Metodologia

Estacion Distancia(Km) KgN/aio/hab
Emisor 0 1.97
Aguaruto 6.21 102
San Pedro 14 35 0.67
| B
Cofradia 24 85 064
Limoncito 3615 059
Potrero ss1 | 051
[
T T T '_ - -
OB
B | y=1241500%
R*=0661
2 4
!
11
§ 15 |
(0]
3T~
¥ . l‘\:"--.._\‘h.
05 | ¥—— —
0 ] T —TTUTTTU I - T A I
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia Km
— e e

Fig. 9. Modelo unidimensional del nitrdgeno total. Cinética de autodepuracion a lo

largo del cauce del Rio Culiacin para las condiciones promedio de un afio.
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6.3.4 Evaluacion de los nutrientes proveniente del aporte fluvial

(1) En el muestreo realizado en la temporada de secas (febrero 2001) en los rios
Humaya y Tamazula se observaron concentraciones promedio de 870 ug/L de N y 43
ug/L de P, y mientras que durante el muestreo de la época de lluvias (julio 2001), se
presentaron concentraciones promedio de 1144 pg/l. de N y 159 pg/L de P,
utilizdndose, por lo tanto, pata los cilculos de los rios naturales que afectan a [as

lagunas costeras del estado de Sinaloa, el promedio anual de 1004 ng/L de N y 101

pug/l.de P

(2) A pattir de la concentracion media y del gasto registrado en el Estudio
Hidrol6gico de Sinaloa (NEGI, 1995) de cada 1o que intluye sobre una determinada

laguna costera, pudo estimarse el aporte fluvial de cada uno de los nutrientes.

Como ejercicio final se pretende considerar el flujo global por cuenca de drenaje
contra la hidrodindmica de cada cuerpo lagunai. Este mediante el uso del modelo de
LOICZ, el cual requiere datos de flujos de nutrientes proveniente de la cuenca
hidrolégica, las concentraciones promedio anual de N y P asi como de salinidad para
cada laguna costera afectada, ademds es necesario conocer la tasa de precipitacion y

de evaporacion anual en la laguna y las concentraciones de N y P aportadas por el

mar

Se elabord un esquema resumido representando cada una de las lagunas costeras a lo
largo del litoral costero de Sinaloa, conteniendo apoite de nutrientes (N y P por
separado) de cada actividad humana que vodea al sistema lagunar (cuenca de drenaje)
asi como las concentraciones de nutrientes en el interior de cada una de ellas con la

finalidad de compararlas y estimar gue lagunas estin mas impactadas que otras.
6.3.5 Aplicacion del Modelo de LOICYZ (1.opez-Méndez, 2001)
Para poder obtener una comparacion sobre el estado tréfico de la diferentes lagunas

estudiadas, se empled un modelo genetal de balance de nutrientes (P y N), asi como
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de agua y sal. Para este modelo fue necesatio determinar variables de flujo de agua y
de nutrientes, las salinidades promedio del sistema estudiado, y del océano adyacente
al sistema lagunar, indices de evaporacién y de precipitacion de la laguna, volumen y

area de la misma, asi como su profundidad promedio. A pattir de ello se elabord un

diagrama conceptual con las siguientes vartables:

Ye = Flujo de agua evaporada

Vp = Flujo de agua de la precipitacion pluvial

Vg = Flujo de agua que escurte del drea adyacente
Vg = Flujo de agua subterrdnea residual

V1 = Flujo residual

Vs = Volumen del sistema

6.3.5.1 Balance de agua
El siguiente esquema representa las entradas y las salidas del sistema para el balance
de agua en un sistema costero, considerando un estado de equilibrio.(Fig 10)

Ve = El flujo de agua evaporada se obtuvo multiplicando el drea del sistema en m’

por la evaporacién anual en m de esa zona (m“/afio)

Vp = El flujo de agua precipitada se obtuvo multiplicando el drea del sistema en m’

por la precipitacién anual en m de esa zona (m’/afio)

Vq = El flujo de escurtimiento se obtuvo mediante una tabla de volGmenes de

escurrimiento anuales encontrada en el Estudio Hidrolégico de Sinaloa (m*/aiio).
(INEGI, 1995)

Vg = Fue considerado 0.

VI = Flujo diferencial entre las entradas y salidas del sistema.

Vi = (Vq + Vo + Vp - Ve)
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atmasfera

Vo, Vi, Vo

Fig. 10. Balance de agua

atmosfera

4 4
VESE=0 ¢ ¢ VvrSr =0

VoSo, VaSa, VoSo

Fig. 11. Balance de sal
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6.3.5.2 Balance de Sal
Las siguientes variables se usaron para el cilculo de sal, representindose en la Figura

11:

Se = Salinidad del agua que se evapora =

Sp = Salinidad del agua de Huvia =0

Sq = Salinidad del agua que escurre al sistema =0

Sg = Salinidad del agua subterranea = 0

Sr = Media aritmética de las salinidades exterior(So) e interior del sistema(Ss).
Sr :_(Ss + So)2

So = Salinidad del océano adyacente a ia 1a.guna‘

Ss = Salinidad del intetior de ia laguna.

ViSr= Masa de sal que entra y sale del sistema

Vx = Flujo de mezcla del sistema con el exterior.

Vx =-ViSr/(S80-Ss)

Para realizar el balance de agua y sal para cada laguna se utilizé un modelo
conceptual de la cuenca, que supone estado de equilibrio (volumen constante). Para el
presupuesto de agua, se paite del supuesto de que la cantidad de agua en ef sistema se
conserva con el tiempo. Los flujos de entiada incluyen entradas como, flujo por
precipitacién (Vp), flujo de agua subterrdnea (Vg) y otras fuentes (Vq) Como salida
se considero la evapotacién (Ve). La representacion matemdtica del volumen

constante estd dado por:

dV/idt= Vp + Vg + Vq + Ventrada - Vsalida- Ve =9
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Debido a que los volimenes de entrada y salida no son necesariamente equivalentes, a
la diferencia entre el flujo de entrada y el flujo de salida, se le llama flujo residual, y

si consideramos que el volumen del cuerpo de agua es constante, entonces quedaria:

Vr=(Vp+Vg+Vqg) - Ve (1)

El movimiento de las sales depende directamente de los flujos de agua; ya que las
entradas y salidas de agua debidas a mareas o flujos inducidos por el viento, tienden a
equilibrarse la mayor parte del tiempo, en petiodos de tiempo largos. Sin embargo
estos, junto con otros procesos como difusion, contribuyen al intercambio de agua
que transporta sales y otros materiales entre ¢l sistema de interés y limites exteriotes,
que se representaton por un volumen Vx o volumen de mezcla Es por lo tanto este
volumen un flujo de entrada y de salida, que no modifica el balance de masas de agua,
pero si acarrea sustancias disueltas. Debido a que el volumen tanto de entrada como
de salida en la mezcla es el mismo, pues no afecta el balance de agua, lo que
permanece desconocido es la cantidad de sal que entra y sale del sistema. Sin
embargo, puede obtenerse este valor si consideramos que el volumen residual tiene

también una salinidad residual y la diferencia de las salinidades entre el sistema y el

exterior como el divisor.

Vx = -VrSr/(So - 5;1)

Donde Vx es el volumen de mezcla en el tiempo.

A pattir de los valores de Vi y VX, que representan a la cantidad de agua que
intercambia el sistema, es posible estimar un tiempo de tesidencia, en relacion con el

volumen total del sistema. Se aplicé la siguiente ecuacién para el célculo de tiempo

de residencia:

T = Vsistema/Vx + | Vr|

Para obtener el balance de los nutrientes se utilizaron las siguientes variables
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6.3.5.3 Balance del fosforo:

DIPq = Concentracién de fésforo proveniente de forma antropogénica
DIPs = Concentracién de {ésforo en el sistema.

DIPo = Concentracion de fésforo en el océano adyacente at sistema.
ViDIPr = Masa de [6sforo que entra y saje del sisterna.

Vx (DIPo-DIPs) = Masa de fésforo de mezcla del sistema.

VqDIPq = Flujo de fésforo antropogénico.

A DIP= -ViDIPr - Vx(DIPo-DIPs) - VgDIPg

6.3.5.4 Balance del Nitrégeno:

DINg = Concentracién de nitiégeno proveniente de forma antropogénica
DINs = Concentracion de nitrégeno en el sistema

DINo = Concentracidn de nitrdgeno en el océano adyacente al sistema.
ViDINt = Masa de nitrégeno que entra y sale del sistema.

Vx (DINo-DINs) = Masa de nitrégeno de mezcla dei sistema.

V¢DINg = Fujo de nitrégeno antropogénico.

A DIN = .VrDINr - Vx(DINo-DINs) - VqDiNg

Para saber si el sistema lagunar al que se aplica este modelo de balance de
nutrientes, presenta una denitrificacién o una fijacién de nitrégeno, es necesario

aplicar la siguiente férmula:

(fix-nit) = [A DIN]-[(16)( A DIN)]
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Metodelogia

El resultado de este calculo puede se (+) 6 (-), si es (+) es indicativo que el sistema
estd presentando una fijacion de nitrégeno, indicativo de que existe un exceso de
fésforo y que el sistema esta fijando nitrégeno para balancear ese exceso de fosforo
y alcanzar la relacion de Redfield et al , (1963). Si el resultado es (-), significa que
existe una liberacién de nitrégeno, va que existe un exceso de éste en relacidén al

fastoro existente.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Flujo de nutrientes proveniente de las granjas camaronicolas

Los resultados obtenidos fueron los signientes, basindonos en el niimero de granjas y
la superficie de estanqueria en las diferentes lagunas costeras, en donde se especifica
para cada laguna, las hectareas de estanquetia por granja y el nlimero de granjas que

estan en funcionamiento para el afio 1999

Laguna de Topolobampo-Ohuira

El sistema lagunar Topolobampo-Ohuira, alberga 7 granjas camaronicolas con una
extension en operacion de 514 ha, de las cuales 474 ha se manejan mediante cultivo
semi-intensivo y 40 ha de tipo extensivo, sumando los aportes de nutrientes un flujo
de 6.7 tonP/afio y 7.4 tonN/afio representando el flujo minimo y como flujo maximo
potencial de 16.4 tonP/afio y 61.5 tonN/aflo, en las granjas de tipo extensivo sélo se
presenta un flujo Unico, debido a que en este tipo de manejo de cultivo, no existe
remocion de sedimentos del estangue; en este caso las hectireas manejadas
presentan un flujo de 0.6 tonN/afio y 0.5 tonP/afio. La remonicién de sedimentos de
los estanques, se puede presentar debido a que después de 8 a 15 anos, los estanques
se hacen viejos, después de este tiempo los nutrientes fijados en los sedimentos de
los estanques pueden ser liberados vy provocar problemas graves de
sobrefertilizacion, dando lugar a los florecimientos fitoplancténicos no deseados y

en casos extremos hasta anoxia, por tal razén estos sedimentos van a ser vertidos y

van a liberar nutrientes a la laguna (Fig. 12).
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TOPOLOBAMPO - OHUIRA
Tipo de Cullivo| Ha por eultivo | % de ciclos N minKg/afio | N max Kg/ano | P minKg/aiio | P max Kg/afio
Semintensiva** 474 350.76 5822.62 52333.39 5261.40 13960.25
Ssmiintensiva® 123.24 1022.89 9193.70 924.30 2452.48
Tolal 6845.51 61627.10 6185.70 16412.72
Extensiva** 40 29.6 491.36 G 444 0
Extensiva” 10.4 86.32 [ 78 0
Total 577.68 0 522 0
Intensiva™* 0 0 0 4] 1] 0
Infensiva® 0 1] [¢] 0 g
Total 0 0 0 0
Nutriente total ton/aiio 7.42 61.53 6.71 16.41

** Granjas que llevan a cabo dos cicles de cuitivo al afio
* Granjas que {levan a cabo un giclo de cultivo al afo
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NITROGENDO| MINIMO MAXIMO FOSFOROQO MINIMO MAXIMO
Semiintansiva 6.85 61.53 Semiintensiva 6,19 16.41
Extansiva (.58 0 Extensiva 0.52 0
Intensiva 0 0 Intensiva 0 0
Promedio Desv.Std Promedio Desv.Sid
Semiintansiva 34.19 38.66 Semiintensiva 11.30 7.23
Extensiva 0.58 - Extensiva 0.52 -
Intensiva - - Intensiva - -

Fig.12. Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronicolas
gue operan en el sistema lagunar Topolobampo-Ohuira
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Laguna Navachiste - San [gnacio

Esta laguna cuenta con 3,609 ha de estanques camaronicolas, de los cuales 3,385 ha
utilizan un manejo tipo semi-intensivo, y 224 ha se manejan mediante cultivo
extensivo. Los flujos de nutrientes se encuetran en un intervalo de 48.9 a 4394
tonN/afio y de 44.2 a 117.2 tonP/aflo para las granjas de tipo semi-intensivo En
relacidn a las granjas de tipo extensivo se presentan flujos de 3.2 tonN/afio y de 2.9
tonP/afio. Esto da un total de 52.1 ton N/afio y 47.1 ton P/afio como flujo de
nutrientes minimo hacia el sistema lagunar, pero podifa existir un apofte potencial

de 439 4 tonN/afio y 117 2 tonP/afio (Fig 13)

Santa Maria — La Reforma

Este sistema lagunar alberga un total de 9,267 ha de estanqueria constiuidas de las
cuales el 70.9 % se encontraba en opesacién en 1999, es decir 6,573 ha, siendo
5,850 ha del tipo semi-intensivo, 591.6 ha del tipo extensivo y 1315 ha
corresponden al sistema de cultivo intensivo. Los flujos para cada tipo se sistema,
semi-intensivo, extensivo e intensivo se presenta en un minimo de 84.5 ton N/aflo,
8.5 tonN/afio y 1.6 tonN/afio, respectivamente y un méximo de 759.3 tonN/afio,
21.8 tonN/aiio para los sistemas semi-intensivo e intensivo, respectivamente, debido
a que en estos tipos de cultivo se puecde existir un recambio de sedimento del
estanque camaronicola, y arrojarlo hacia la laguna costera asociada. En el caso de
los flujos de fésforo se obtuvieron los siguientes resultados, para las granjas de tipo
seThi-intensivo, extensivo e intensivo, un minimo de 763, 77 y 1.9 tonP/aiio
respectivamente y un méaximo de 202 6 para sistemas semi-intensivos y 7.5 tonP/afio
para los sistemas intensivos. Por lo tanto se concluye que el flujo anual de Ny P
hacia la laguna de Santa Marfa-La Reforma proveniente de los tres tipos de gianjas
camaronicolas tiene un minimo de 94.7 tonN/afio y 86.0 tonP/afio y un maximo de

781 2 tonN/afio y 210.1 tonP/afio respectivamente (Fig.14)
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NAVACHISTE SAN IGNACIO
Tipo de Cuitive] Ha porcuitive | % decicles | NminKg/ano | N max Kg/afio | P minKg/aito | P max Kg/afo
Semintensiva** 3385 25048 41581.34 373731.08 375735 99695.02
Semiintensiva” 880.1 7304.83 65655.46 8600.75 17513.89
Total 48386.17 439386.54 44174.25 $17209.01
Extonsiva* 224 165.76 2751.616 0 24884 0
Extensiva* 58.24 483.392 4] 436.8 0
Total 3235.008 0 2923.2 0
intansiva”* 0 0 1] 0 o 0
intensiva* 0 0 o] 4 0
Total 0 0 o Q
Nutrfente total tonfafio 52.12 439.39 47.10 117.21

" Gran|as que llevan a cabo dos ciclos de cultivo al aito
* Granjas que llevan & cabo un ciclo de cuttivo al afto
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TIPO DE CULTIVO
INITROGENOQ{  MINIMO MAXIMO [FosFoRO MINIMO MAXIMO
Semintansiva 48.89 439.39 Samiintensiva 4417 117.21
Extensiva 3.24 0 Extensiva 2.92 0
Itansiva 0 0 intersiva 0 0
Promedio | Desv.Std Promedio | Desv.Std
Semiintensiva 244.14 276.13 Semiintensiva 80,69 51.65
Extensiva 3.24 - Extensiva 2,92 -
Intansiva - - Intansiva ~ -

Fig.13. Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronicolas
que operan en el sistema lagunar Navachiste-San Ignacio
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STA.MARIA LA REFORMA
Tlpo de Cultiva{ Ha porcultivo | % deciclos | NminKg/afio | N max Kg/afio | P minKg/atio | P max Kg/afie
Samintengiva** 584997 4328.98 71861.03 B45883.49 64934 67 17229332
Semiintensiva® $520.99 12624.24 113466.02 11407.44 30267.74
Tolal 84485.27 759249.51 76342.11 202561.06
Extansiva** 591.57 437.76 7266.85 [ 6566.43 0
Extensiva® 163 81 1276.681% Q 1153.66 0
Totat 8543.45 o 771999 0
Intansiva®® 131.46 97.28 1400.84 18561.10 1673.22 6420.51
Intansiva” 34.18 246.08 3268073 29334 1127.93
Total 1646.93 21821.83 1967.17 754843
Nutriente total torfano 94.63 781.17 86,03 210.11

** Gran|as que llevan a cabo dos ciclos de cultivo al afo
* Granjas gue llevan a cabo un ¢iclo de ¢ultive ai aio
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TIPO BE CULTIVO TIPO DE CULTIVO
NITROGENO!  MINIMO MAXIMO FOSFORQ MINIMO MAXIMO
Semiintansiva 84.49 759.35 Semiinlensiva 76.34 202.56
Extensiva 8.54 0 Extonsiva 7.72 0
Intensiva 1.65 21.82 Intansiva 1.97 7.55
Promedio | Desv.Stid Promedio | Desv.Sid
Sermiintensiva 421.92 477.20 Semiinlensiva 138.45 89.25
Exiensiva 8.54 - Exlensiva 772 -
Intgnsiva 11.74 14.26 Intansiva 4,76 3.95

Fig.14. Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronicolas
gue operan en el sistema lagunar Santa Ma.-La Reforma
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Laguna Altata-Ensenada del Pabellon

En este sistema lagunar se construyeron 6,921 ha de granjas pero sélo se
encontraban en operaciéon en 1999, 4,860 ha comrespondiendo a 36 granjas
camaronicolas de dominio ejidal y particular. Predominaron las granjas de tipo
semi-intensivo con un hectareaje total de 4,444 ha presentando un flujo minimo
anual de 64 2 tonN/afio y 58 tonP/afio, respectivamente y un aporte potencial de
576.9 tonN/afio y 1539 tonP/afio. El sistema de tipo extensivo presentd un
hectareaje total de 416 ha arrojando un flujo anual de 6 0 tonN/afio y 5.4 tonP/afio.
En este sistema lagunar no se presentaron estanques con mancjo de tipo intensivo,
Con estos datos se puede concluir que el Hujo total anual de nutrientes minimo hacia
la laguna de Altata-Ensenada del Pabellén es de 70 2 tonN/afio y 63 4 tonP/afio y
mdximos potenciales de 576.9 tonN/afio y 153 9 tonP/afio (Fig 15},

Bahia Ceuta

Bahia Ceuta presenta en sus alrededores 25 granjas camaronicolas abarcando un
total de 3,894 ha en estanquerias de las cuales sélo 2,901 ha estaban en operacion en
1999, que corresponden al 74 .5 % aptoximadamente, de] las cuales el 91% es de
tipo semi-intensivo y el 9% de tipo extensivo. Se presentan por lo tanto flujos de
nutrientes de 41 9 tonN/afio y 37.9 tonP/aiio como minimo, respectivamente, y un

aporte potencial anual de 342.7 tonN/afio y 91 4 tonP/afio (Fig 16)

Estero de Urias

Los resultados de las imdgenes de satélite obtenidas por Martin (2000), muestian un
hectareaje total de 425 ha en 1997, pero recientemente (Lyle-Fritch et al., 2001) se
cuantificaron 266 ha de las cuales 208 ha estan en operacidn, manejadas por el
sistema de tipo semi-intensivo, que operan de acuerdo al modelo descrito por Péez-
Osuna et al, (1997), atendiendo el modelo de nutrientes descrito en este_trabajo, se

obtuvo que existe un flujo de 3 a 27 tonN/afio y de 27 a 7.2 tonP/afio, estos

intervalos representan el valor

L
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ALTATA ENSENADA DEL PABELLON

Tipo de Cullive{ Ha por cultivo | % de ciclos N minKg/afic | N max Kg/aito | P minKg/aiio | P max Kgfaito
Seriintensiva** 4444 32B8.56 54590.098 490653.152 49328.4 1:30884.688
Semintensiva* 1155.44 9590.152 £6195.824 BE65.8 22993.2568
Total 64180.248 576848.976 57994.2 153877,944
Extensiva** 16 307.84 5110144 Q 46176 0
Extensiva* 108.18 897.728 0 811.2 Q
Total 6007.872 0 5428.8 ]
intensiva* o o] 8] Q 0 0
Intensiva* 0 0 0 0 a
Total 0 o) o 8]
Nutrlente total ton/afio 70.19 576.85 63.42 153.88
" Granjas que llevan a cabo dos clclos de cultivo al aio
* Granjas que llevan a ¢aba un ciclo de cultivo al afic
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NITROGENO,  MINIMO MAXIMO FQSFORO MINIMO MAXIMO
Semiiniensiva 64,18 576.85 Somiintensiva 57.99 1£3.68
Extensiva 6.01 0 Extensiva 5.43 0
Intansiva Q 0 intensiva Q 0
Promedio | Desv.Std Promnedio | Desv.Std
Semiltensiva 320.52 362.51 Semiintensiva 105.94 67.80
Extonsiva 8.01 - Exlonsiva 5.43 -
Iritansiva - - intgnsiva - -

Fig.15. Aporte de nutrientes proveniente de fas granjas camaronicolas
que operan en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon
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LEUTA
Tipo de Cultlva { Ha por cultivo | % de cicles N minKg/faito | N max Kgfafio | PminKgraio | P max Kgfafio
Seminlensiva® #639.91 1953.6334 32428.598 291467.1833 29303.001 77750.62932
Semiintengiva* 686.3766 5696.954 51203.69436 5147 8245 13658,89434
Tolal 38125.552 342670.8776 34450.8255 91409.52366
Extonsiva*" 261.09 193.2066 320722955 4 2898.099 O
Extenisiva* 67.68834 56343222 o] 509.1255 g
Total 3770.66178 0 3407.2245 0
Intensiva** 0 0 0 0 0 0
Intensiva® 0 0 9 0 Q
Total
Nutriente total ton/afio 41,80 342.67 37.86 91.41

** Granfas que llevan a cabo dos ciclos de culllve &l afio
* Granjas que Hevan a ¢cabo un ciclo de cultivo al afio
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TIPO DE CULTIVO TIPO DE GULTIVO
NITROGENO] MINIMO MAXIMO FOSFORO | MINIMO MAXIMO
Semiintensiva 38.13 342.67 Semiintansiva 34.45 91.41
Extensiva 377 Q Extansiva 341 0
Intensiva 0 0 Intensiva 0 0
Promedio | Desv.Sid Promedio | Desv.Std
Semiintensiva 190.40 215.34 Semiintansiva 62.93 40.28
Exlensiva 3.77 - Extensiva 3.41 -
Intensiva - - Intansiva - -

Fig.16. Aporie de nutrientes proveniente de las granjas camaronicolas
que operan en la laguna Ceuta
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URIAS
Tlpo de Cultiva] Ha por cyltive | % de clclos N minKg/afice | N max Kgfaiio | P mipKg/aiio | P max Kg/afio
Semintensiva** 208 1653.92 2565.072 22964.864 2308.8 6126.016
Semiintensiva’® 54.08 448 964 4G34 368 405.8 1076.192
Total 3003.938 26999.232 14,4 7202.208
Exlensiva** 0 0 0 0 Lo o]
Exlensiva” 0 0 0 ) 0
Total Q ] .G 0
Intensiva™ 0 0 o 0 L0 0
intensiva® 0 0 0 Q 0
Total . 0 4 - 0 0
Nutrlentetotal ton/afio 3.00 27.00 ; 2.71 7.20
*' Granjas que ltevan a cabo dos ciclos de culllyo al afic
' Granjas que levan a cabo un clclo de cultlvo al afio
1
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Semiintensiva 3 26.99 Semiintensiva 2.71 7.2
Extensiva 0 4] Extensiva 0 0
intensiva 0 0 Intensiva 0 0
Promedic | Desv.Sid Promedio | Desv.8id
Samiiniensiva 15.00 16.96 Semiintensiva 4.65 3.7
Extensiva - - Exlensiva - -
Intansiva - - intgnsiva - -
Fig.17. Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronicolas
gue operan en la laguna de Urias
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HUIZACHE Ei. CAIMANERO
Tipo de Cultive| Ha por cultive | % de clclos N minKgfaio { N max Kg/erio | P minKgrafio | P max Kg/afio
Semintansiva* 421 - 311.54 5171584 48481.768 4673.1 12389.292
Semiintansiva® . 109.46 308.518 8165.716 820.55 2178.254
Tolal $080.082 54647.484 5494.05 14577.548
CExtensiva** 0 Q 0 4] 0 Q
Extensiva® 0 0 0 4] 0
Total O O 0 Q
Inlensiva** G ¢ G [+ 0 0
{ntansiva® ) o] "] o) Q o}
Total O Q 0 0
Nulriente total torvaio 6.08 44,65 5.49 14.58

** Gran]as que llevan a cabo dos citios de cultivo ai afio
* Granjas que Havan a cabo un clclo de cultive al afio
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Semiintensiva B.08 54.65 Semiintensiva 5.48 14.58
Extensiva 0 0 Extensiva 0 0
intensiva 0 0 Intansiva 0 0
Promedio | Desv.Std Promedio | Desv.Std
Semiintansiva 30.37 34.34 Samiintensiva 10.04 .43
Extansiva - - Exlensiva - -
Intensiva - - intansiva - -

Fig.18. Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronicolas
que operan en el sistema lagunar Huizache-Caimanero
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minimo y mdximo potencial, respectivamente, que se puede descargar hacia la laguna,
el valor mds frecuente presentado, es el valor minimo, ya que representa el flujo de la
granja camaronicola hacia la laguna costera adyascente cuando ésta funciona
normaimente, pero si al cabo de algunos afios la granja procede a efectuar un
recambio de sedimento vy si dicho sedimento se deposita en los alrededores o dentro

de la laguna costera, arrojaria el valor maximo calculado (Fig.17).

Laguna Huizache-Caimanero

Este sistema lagunar presenta un hectareaje total construido de gianjas
camaronicolas de 523 ha que componen 5 granjas de camardn de las cuales 10 ha
corresponden al municipio de Mazatlan pero sus flujos inciden sobre el sistema
lagunar Huizache-Caimanero y 513 ha se encuentran en el municipio de Rosario,
presentdndose 421 ha en total en operacién con un manejo de tipo semi-intensivo,

dando un flujo anual minimo de 6.1 tonN/afio y de 5 § tonP/afio, y un flujo méximo

potencial de 54.6 ton N/afio y 14.6 tonP/afio (Fig 18).

Teacapan-Agua Brava

Teacapén-Agua Brava es un sistema lagunar en donde las granjas camaronicolas
presentan dos tipos de cultivo, semi-intensivo y extensivo, predominando el primero
con 780 ha sobre el sistema extensivo con 411 ha, dando un total de 1,191 ha en
operacién de las 1,832 ha de granjas construidas en 1999, Las granjas de tipo semi-
intensivo arrojan un flujo minimo de 11.3 tonN/afio y 102 tonP/afio, y un flujo
méximo potencial de 1013 tonN/afio y 27 tonP/afio. Para las granjas de tipo
extensivo se obtuvo un tlujo Gnico de 5.9 tonN/afio y 5.4 tonP/afio. Una vez
contabilizados los flujos por tipo de sistema de cultivo, se obtuvo un flujo total
minimo hacia el sistema fagunar de [7.2 ton/afio de N y 15.5 ton/fafio de P y un flujo

méximo de 101 3 tonN/afio y 27 tonP/afio (Fig.19).
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TEACAPAN AGUA BRAVA
Tipo de Cultivoj Haporcultive | % declclos | NminKg/afio | N maxKe/aiio | P minKg/afo | P mexKgiaiio
Seminlensiva** 780 577.2 9581.52 86118.24 85658 22972 56
Serninlensiva® 202.8 1683.24 15128.88 1521 403572
Total 11264.76 10124712 10179 27008,28
Extensiva® 411 304.14 £048.724 0 45621 [V
Extansiva* 106.86 866.938 0 801.45 0
Total 5935.662 [1] 53563.55 0
intensiva™* 0 0 ] 0 0 0
Intensiva® o ¢ ] 0 0
Total 0 0 ) 0
Nutriente total torvaiio 17.20 101.25 15.54 27.01

" Giran[as que llevan a cabo dos ciclos de cultivo al afio
" Granfas que llevan a cabo un ciclo de cultivo al afic
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Fig.20a. Comparacion del fiujo de fdsforo, proveniente de la camaronicultura,
que reciben las lagunas costeras de Sinaloa
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Como se puede apreciar en las Figuras 20a y 20b los flujos entre las lagunas costeras
de Sinaloa son muy diferentes y obedecen directamente al hectareaje de las granjas
camaronicolas que en cada una de ellas se desarrolla, destacan claramente la Jaguna
Santa Maria—La Reforma, que presenta el mayor hectareaje de granjas
camatonicolas con 6,573 ha y por lo tanto, es la que capta un mayor flujo de
nutrientes, proveniente de esta actividad con un flujo anual minimo de P, de 86 ton y
un flujo mdximo potencial de 210.1 tonP/afio. En segundo lugar se encuentra la
laguna de Altata-Ensenada del Pabellén con 4,860 ha de estanquerfas de cultivo de
camarén, y recibe un flujo anual minimo de 63.4 ton P y un flujo maximo potencial
de 154 ton P, siguiendo la tendencia de un poco menos de ires veces el ﬂ_ujo
minimo. La laguna que recibe el menot flujo de fésforo es la laguna del Estero de
Urias, la cual abastecia en 1999 a s6lo 208 ha de estanqueria coirespondientes a tres
granjas camaronicolas, presentando un flujo minimo de tan sélo 2.7 ton casi 32

veces menos que el flujo minimo que recibe la laguna de Santa Maria-La Reforma.

Los flujos de nitrégeno se comportan de igual manera que los flujos del fésforo en el
comparativo entre las lagunas. El flujo de nitrtégeno que reciben las lagunas van de un
intervalo de 3 a 947 tonN/afio, en cuanto al flujo de nutrientes minimo que pueden
recibir, pero, se estima que e} flujo anual maximo potencial de nitrégeno hacia las
lagunas costeras de Sinaloa es de 2,383 5 ton, recibiendo el mayor flujo de este
nutriente la laguna Santa Marfa-La Reforma, en donde el flujo minimo anual es de
94 7 tonN/afio y un flujo maximo potencial de 781 2 tonN/afio, en segundo lugar se
encuentra, la laguna de Altata-Ensenada del Pabelién con un flujo anual recibido de
702 tonN y un flujo potencial de 576.9 tonN. La laguna que recibe un menor flujo de
la camaronicultura en Sinaloa es el Estero de Uifas con 3 tonN/afio como flujo
minimo y 27 tonN/afio como flujo maximo potencial, presentdndose un flujo de

nitrégeno de 30 veces menor que el flujo recibido por la laguna de Santa Maria-La

Reforma
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Fig. 20b Comparacidn del flujo de nitrégeno, proveniente de fa camaronicultura,
enfre las lagunas costeras de Sinaloa
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En el estado de Sinaloa se presenta una mayor afluencia de la camaronicultura en las
lagunas del centro del estado, dentro de las lagunas estudiadas se presentan 20,277 ha
de cultivo de camarén arrojando un total de 292.6 ton N/afo como flujo minimo, y un
posible flujo miximo anual de 2,383.5 tonN/afio y un flujo minimo de fésforo anual

de 264 9 ton/afio y un flujo méaximo potencial de 637.8 tonP/afio.

Es importante destacar que los valores de nitrogeno y fésforo utilizados para la
obtencién del flujo minimo de nutrientes presentado por las granjas camaronicolas
hacia las lagunas costeras estudiadas, son valores medios obtenidos del muestreo de
dos ciclos anuales (primaveta- verano y otofio-invierno), en el agua de egreso de dos
granjas semiintensivas (granja Clementina y granja Simental) y dos granjas intensivas
( granja Escutia y granja Dimas) localizadas en la parte centro y sur de Sinaloa.
Dichos datos presentaron un valor medio de 8 3 Kg de N y 7.5 KgP por hectérea por
ciclo para el caso de las granjas extensivas y semiintensivas, presentando un
coeficiente de vatiacion del 38% para el caso del fésforo y del 91% para el caso del
nitrégeno. Para las granjas de tipo intensivo los valores medios fueron de 72 Kgde N
y 7.5 Kg de P por hectarca por ciclo, presentando un coeficiente de variacion del 39%
para los datos de fosforo y ¢l 37% para los datos obtenidos de nitrégeno (Péez-Osuna,
et al, 1994). Estos coeficientes de variacion se reflejan en los célculos finales del
flujo de nutrientes procedente de la camaronicultura, obteniendo un coeficiente de
variacién del 91% para el flujo de nitrégeno en ton/afio y del 38% para el flujo de
fosforo en ton/afio, indicando asi, que los datos obtenidos de nitrégeno presentan un
error del 91% vy los datos de fosforo presentan un error de 38 %, reflejando ademas
que las granjas semiintensivas sobresalen en nimero de las granjas de tipo intensivo,
ya que se refleja mas el coeficiente de variacion de las granjas semintensivas en los
resultados de los flujos finales de las granjas camaronicolas de Sinaloa. Como se
puede observar el coeficiente de variacién presentado para ¢l nitrégeno es muy grande
peto a pesar de esta variacién, al momento de comparar el flujo de nutrientes de la
agricultura, y de los drenes municipales con el flujo de los mismos proveniente de la

camaronicultura, esta ultima actividad econdmica sigue siendo la que menos aporte
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de nutrientes presenta hacia las lagunas costeras desde el punto de vista global,

salvando asi las conclusiones ya establecidas en puntos posteriores.

En un presupuesto de flujos de nutrientes realizado por Pdez-Osuna et al. (1998a) en
el noroeste de México, Sinaloa presentd un flujo global de 580 ton P/afio y 1,978 ton
N/afio, el dato es mayor al encontrado en este estudio debido a que en el modelo de la
granja camaronicola que utilizaron se manejaron concentiaciones de nutrientes
distintas en el agua de egieso, ademis el hectareaje utilizado para el cdlculo fue
mayor, ya que tomaron en cuenta el hectareaje total que abarcan las granjas
camaronicolas de todo el estado de Sinaloa, y en el presupuesto realizado en este
trabajo sélo se cuantificaron las granjas que aportan sus descargas a los sistemas
Jagunares, es decir se cuantificaron o flujos que van hacia las lagunas costeras y no lo
flujos en todo el litoral de Sinaloa, descaitando un hectareaje de 4,461 ha de
estanquetia que descargan sus effuentes en rios, como el rfo Fuerte Nuevo, el tio
Fuerte Antiguo y rio San Lorenzo, los cuales desembocan en el mar, ademas algunas
granjas se abastecen de agua del Golfo de California y el agua de egreso es dirigida
ditectamente hacia el mar, tan solo estas estanquetias abarcan 1,263 ha productivas,

las cuales se encuentran situadas en [os municipios de Ahome y San Ignacio, Sinaloa.

En un estudio realizado por Pdez-Osuna et al. (1998a), se encontr6 que Sinaloa ocupa
el primer lugar en cuanto al flujo de nutrientes proveniente de la camaronicultura, en
relacién a otros estados del noroeste de México En ese mismo afto, se les estimaron
Jos siguientes flujos a otros estados como, Baja Caliornia Sur, Sonora y Nayarit, con
flujos anuales de fésforo de 1.15, 220 y 32 5 ton P, respectivamente, y en cuanto a los

flujos de nitrGgeno, estos estados presentaron 3.8, 809 y 112 tonN/afio,
respectivamente.

En este estudio casi el 90% de los sistemas de cultivo utilizados en las granjas de
camardn corresponde al sistema de tipo semi-intensivo, constituyendo de las 20,277

ha, 18,2019 ha de cultivo semi-intensivo, lo que concuerda con lo sefialado por

Rosenbetry (1998), quien menciona que a excepcion de Tailandia, donde el 55% de
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granjas se manejan con el sistema intensivo, en el resto del mundo el sistema

dominante es el semi-intensivo.

Los flujos de nutrientes en las granjas camaronicolas dependen, en gran medida, del
tipo de sistema con el que se esté manejando el cultivo de camarén, si es de tipo
extensivo, semi-intensivo o bien intensivo (Paez-Osuna, et al, 1994, Sandifer y
Hopkins, 1996). Las diferentes caracleristicas quimicas de los efluentes han sido
evaluadas en los diferentes tipos de sistemas de cultivo (Phillips 1994, Briggs y
Funge-Smith 1994, Pdez-Osuna et al., 1994, 1997, Rivera-Monroy et al , 1999). Para
la cuantificacién del flujo de nutrientes proveniente de la camaronicultuta se
utilizaron tres modelos adaptados a los diferentes sistemas de cultivo en donde el
agua de egreso presenta un flujo de 8.3 KgN/ha/ciclo y 7.5 KgP/ha/Ciclo en el sistema
extensivo, 7.2 KgN/ha/ciclo y 8 6 KgP/ha/ciclo en el sistema intensivo y en el sistema
semi-intensivo se presenta un agua de egreso con 8.3 KgN/ha/ciclo y 7.5
KgPrhasciclo, otros estudios realizados para conocer el flujo de nutrientes de las
granjas camaronicolas manejan que un sistema semi-intensivo presenta flujos en su
agua de egreso de 52.1 KgN/ha/ciclo y 8 4 Kg/ha/ciclo (Pdez-Osuna, et al,, 1997),
ademds en un estudio realizado en el noroeste de México se implement6 un modelo
que representaba condiciones promedio de sistemas de cultivo semi-intensivo y
extensivo en las granjas camaronicolas del noroeste de México considerando dos

ciclos de cultivo, en este modelo se estimé un efluente con 152 KgN/ha y 13.5

KgP/ha (Paez-Osuna et.al,1998a).

En los modelos utilizados, en este estudio, pata los cdlculos de nutrientes en granjas
de tipo extensivo, semi-intensivo ¢ intensivo, para producit I ton de camardn, se
pierden por el agua de egreso, 27 66 KgN y 25 KgP, 9.2 KgN y 8.3 KgP, 3.6 KgN y
4.3 KgP por tonelada de camarén cultivado, respectivamente, en otros estudios
realizados, para una granja de tipo semi-intensivo, se pierden 4.6 KgP/ton y 28.6
Kg/ton (Pdez-Osuna et.al , 1997) en las jaulas de peces la pérdida por el efluente es
de 9.4 KgP (Ackefors y Enell, 1990} a 19.6-22.4 KgP (Holby y Hall, 1991) por
tonelada de pescado producida y 12 KgN (Tucker y Boyd, 1985) y 78 KgN
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(Ackefords y Enell, 1990) por tonelada de pescado pioducida En un estudio
realizado por Tovar, et al, (2000) se obtuvo que en un cultivo de pesces con manejo
intensivo se descargaban 48 09 KgN y 2 57 Kg de fosfato por tonelada de pescado
cultivado. Esto pone en evidencia que tanto el cultivo de peces como de camardn
arrojan flujos comparables de ambos nutitentes La diferencia presentada en los
flujos de nutrientes por tonelada de camardn cultivada entre este estudio y los
realizados anteriotmente en una granja semiintensiva (Pdez-Osuna et al, 1997),
dependen mucho de las toneladas cultivadas y las concentraciones de nufrientes
consideradas en el effuente en cada estudio, en la Tabla 5 se muestran las
consideraciones empleadas en este estudio y {as empleadas por el estudic en una

granja semiintensiva por Pdez-Osuna et al , (1997)

Tabla 5. Comparativo del flujo de nutrientes entre los diferentes tipos de

cultivo de camaron.

N P

. . P (Kg/ton (Kg/ton
(Kg/ha/ciclo) (Kg/ha/ciclo) {Kg/ha/ciclo) cultivo) cultivo)

Cosecha N en el efluente P en el efluente
Tipo de Granja

Extensiva* 300 83 75 277 25
Semiintensiva*® 900 8.3 7.5 92 g3
Intensiva® 2000 7.2 86 36 43
Semiintensiva** 1822 521 84 286 446

* Datos obtenidos en este estudio **Piez-Osuna et al. (1997)

Con respecto a las pérdidas de nutrientes por los efluentes de las granjas
camaronicolas, se han dado diferenies datos en la literatura revisada para granjas de
tipo semiintensiva, estas diferencias, 1esaltan con tespecto a los datos de Robertson y
Phillips (1995), los cuales presentan los datos mas altos, esto es debido a que en las
granjas del sureste de Asia, se pueden presentar diferentes caracteristicas
operacionales con respecto a las granjas de México; asi se puede mencionar que las

péididas de nutrientes por los efluentes camaronicolas dependen del tipo de especie
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cultivada, la concentracién de proteinas en el alimento, duracién del ciclo de cultivo,
composicion del fertilizante, tasa de recambio de agua, y las toneladas de camarén
cosechado (produccidn) entie otros pardmetros, lo que hace que los resuliados en

diferentes granjas camaronicolas sea variable.

La Tabla 6 muestra una revisién de las pérdidas de nitrégeno total y fésforo total para

granjas de diferente manejo.

Tabla 6. Pérdidas de N y P clasificadas de acuerdo a los diferentes tipos de

cultivo camaroenicola, expresadas en Kg/ha/dia.

Tipo de granja Pérdidas de N Pérdidas de P Referencia
Semi-intensiva F55 0.19 Robertson and Phillips (1995)
Semi-intensiva 0.55 0.09 Paez-Osuna et al.{1997)
Semi-intensiva 0.08 G o7 Pdez-Osuna et al (1998a)
Semi-intensiva 001 001 Martin (2000)
Semi-intensiva 007 0.06 Este trabajo
Extensiva 007 0.06 Este trabajo
Intensiva 0.06 0.07 Este trabajo

La diferencia establecida entre las diferentes granjas camaronicolas en México es
debida a gue en Pdez-Osuna et al, (1997) se estudié una granja semiintensiva con
flujos en el dren de salida de 52 .1 KgN/ha/ciclo y 8 4 KgP/ha/ciclo tomando un ciclo
de cultivo de 95 dias; pero en tal estudio, en el balance de masa del nitrogeno no se le
restd la captacién del nitrégeno por los sedimentos a el flujo que emerge en el
efluente normalmente (sin que el estanque haya envejecido), en cambio en los estudio
posteriores, tanto en el estudio de Pdez-Osuna et al, (1998a) y en este trabajo de tesis
se consideraron ciclos de 120 dfas y la acumulacion en el sedimento si se tom6 en
cuenta para el balance de masas, tanto del nitrégeno como del {6sforo, arrojando asf,

resuitados mds pequefios en el efluente de las granjas camaronicolas contempladas.
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7.2 Flujo de nutrientes proveniente de los efluentes municipales

Para obtener el fiujo de nutrientes proveniente de los drenes municipales que
desembocan en las lagunas costeras de Sinaloa, fue necesario tomar como punto de
partida el calculo de la cantidad de nutiientes que arrojaba hacia los drenes
municipales cada persona por dia, para obtener este dato fue necesario tomar como
base a los drenes municipales de la Ciudad de Culiacin, debido a que estos drenes
son los que recolectan los desechos de una mayor poblacidn, ya que fa Ciudad de
Culiacan es la ciudad con un mayor niimero de habitantes en Sinaloa (INEGI, 2000),

y por lo tanto puede ser mas representativa de toda la poblacién del estado

Paia ello se muestrearon los emisores que recolectan los drenes de esta ciudad, se
realizé un muestieo en febrero del 2001, este muestreo se realizd en esta €poca
debido a que era época de secas, estacion que predomina nueve meses del afio, y
este aporte es solamente de drenes municipales y existe un minimo de mezcia con
nutrientes provenientes de los escurrimientos provocados por las liuvias en suelos
circunvecinos al rfo. El dato en fas Figuras 2la y 21b es el promedio de la
concentracién de N y P proporcional entre los emisores Rubi y Humaya que
recolectan las aguas domésticas de 550,392 habitantes, éste nimero de habitantes
seglin JAPAC (2001), resulta de lo siguiente: la Cd. De Culiacin posee de 637,028
habitantes de los cuales el 96% cuenta con servicio de drenaje, de éstos el 90% estd
conectado al emisor Humaya y al emisor Rubfi, los cuales fueron fos emisores
muestreados y el 10% restante se encuentia conectado al colector Sui, el cual
desemboca directamente a la laguna interior de Chiricahueto que forma parte del
sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabelldn, en cambio, el emisor Rubi y el
emisor Humaya desembocan en el cauce del Rio Culiacan el cual después de un
recortido de 60 Km desemboca en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon.
En el muestreo realizado en los emisores, se tuvo una concentracion pxbmedio de
13.7 mg/L de P y 242 mg/L de N con un flujo anual promedio de 1412.57 Lis
correspondiendo 145.10 L/s al emisor Humaya y 1267.47 L/s al emisor Rubi

(JAPAC, 2001) Después de la realizacion de los cilculos pertinentes se obtuvo una
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aportacién de 3 03 gP/diathab y 539 gN/dia/hab. Ahora bien con el objeto de
validar estas estimaciones se examind el estudio de la JAPAC (2001), en este
estudio se muestreé a los dos emisores Rubi y Humaya durante un afio,
obteniéndose un promedio anual de 14.8 mg P/L y 42 mgN/L, estos datos son muy

similares a los encontrados en este estudio, confirmando asi, la contfiabilidad de

nuestras mediciones.

En trabajos realizados en Alemania sobre el flujo de nutrientes en sistemas de
drenaje urbanos se menciona una concentracién en los colectores municipales, en
donde incluyeron aguas de desecho doméstico vy aguas negras (aquellas que
contienen orina y heces fecales) de 167 mgP/L v 99 mgN/L (Herrmann y Klaus,
1997), en otro estudio realizado frente a las costas de Taiwan en el Mar Oeste de
Ximen, se estudiaron seis descargas de aguas municipales que inciden en este
cuerpo de agua, los valotes obtenidos van de 020 mg/L a 748 mg/L de Piotal
(Hong, 1999), estos valores resultan comparables con respecto al obtenido en este
trabajo, en el caso del fdsforo, aunque en el caso del nitrégeno si se presenta una
considerable diferencia, la cual es de esperar, dependiendo del pais y de los usos que
se le den al agua. En los pafses nordicos se presentan valores de 12 gN/hab/diay 2.5
gP/hab/dia (Beigheim y Selmer-Olsen, 1978) En un estudio realizado previamente
en el estado de Sinaloa por Piez-Osuna, et al., (1998b), obtuvieron que cada
habitante de Sinaloa aportaba a los drenes municipales un promedio de 6 gN /dia y

1 4 gP/dia, siendo similares a los obtenidos este trabajo.

Los resultados obtenidos, con respecto a los flujos de nutrientes provenientes de los
drenes municipales por cada cuenca de drenaje, que incide sobre una determinada

laguna se reportan en la Tabla 7, Tabla 8 y se representan en la Figura 22.

A lo largo del cauce del rio, los nutrientes sufren una serie de procesos de
transformacion, retencidn y pérdidas que provoca que exista una disminucion en el

flujo de éstos a lo largo del caudal del rio, desde el emisor hasta la desembocadura
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W

Estaciones Prmer

Rio Tamazula 0.046
Rio Humaya 0.04
Emisor (0 Kmy) 13.73
Aguarutfo (6.21Km) 5.88
San Pedro(14.35 Km) 5.37
Cofradia (24.85 Km) 4.84
Limoncito (36.15 Km) 2.45
Potrero (58.1 Km) L 1.61

FOSFORO TOTAL
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Fig. 21a. Variacion de [a concentracién de fésforo total a lo largo del Rio Culiacan
durante el muestico del mes de febrero del 2001.
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Estaciones NT mes1.

Rio Tamazula 0.92

Rio Humaya 0.81

Emisor (0 Km) 24.19

Aguaruto (6.21 Km) 12.56
San Pedro (14.35 Km) 8.23
Cofradia (24.85 Km) 7.86
Limoncito (36.15 Km) 7.25

Potrero (58.1 Km) 626 |
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Fig 21b. Variacion de la concentracion de nitrégeno total a lo largo del Rio Culiacdn
durante el muestreo del mes de febrero del 2001.
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del rio en la laguna Los resultados obtenidos, una vez aplicado el Modelo
Unidimensional, indican gue en una distancia de 58.1 Km, el nitrégeno del emisor
se depurd en un  74%, pasando de 197 Kg/hab/afio a 0.51 Kg/hab/afio, este
porcentaje de depuracién da una idea sobre el grado de depuracidn que sufren los
nutrientes a lo largo de! rio Culiacén en época de secas; en cuanto al {dsforo se
determiné una depuracién del 88%, indicando que existe una gran captacion de
fosforo por el lecho del rfo, posiblemente pot [a vegetacion existente, o bien por el

tipo de sedimento existente en ei lecho el 1o (Fig 8 y 9).

Con estos resultados se puede verificar que existe una depuracion considerable de
los nutrientes colectados en el emisor del dren municipal. En el caso del nitrogeno,
la “autodepuracién” seguramente involucra varios procesos; (a) la asimilacion de
nitrégeno por los organismos que habitan en el cauce del rfo, (b) la conversion de
nitrégeno orgdnico en formas quimicas voldtiles que enseguida pasan a la atmdsfera,
como amonio (NHs) o como nittégeno molecula (N;), y como 6xidos de nitrégeno
(N,0O, NO, NO,), ie. por amonificacién y denitrificacidn, un tercer mecanismo
importante, (c) es la tetencién de nitdgeno por los sedimentos del fondo del rio,
sobre todo cuanda contiene fracciones finas que poseen minerales con una gran
capacidad de ad y absorcién y de intercambio catiénico, como la motmorillonita,
ilita y los 6xidos de hietro y manganeso, que captaron con cierta facilidad el amonio
(Stumm y Morgan, 1984). Con respecto al fosforo la principal ruta de captura en el
cauce del 110, €5 a tiavés de los sedimentos y la captuia biolégica. Los sedimentos

por medio de la fiaccién carbonatada y de los 6xidos retienen grandes cantidades de

fosforo (Stumm y Morgan, [984).

Un estudio (Bhrendt, 1999) de flujos de fésforo y nitrégeno realizado en Betlin,
Alemania, en dos rfos, el Elbe y el Rhine (1993-1994) indica que los sedimentos de
los 1fos son importantes fugares de captacién de nutrientes provenientes de diferentes
fuentes continentales (fuentes puntuales, deposicion atmosférica, erosidn, desechos
urbanos, etc.), en este estudio se demuestra que dutante el transpoite de los nutrentes

por el rio, éstos, sufren una retencién en los sedimentos, ¢ bien existen procesos de
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adsorcidén o asimilacién bacteriana; se sefiala que de 400 Kton (1x10° ton) de N/afio
que entran al 1o, se monitorearon 267 2 KtonN/afio asociados a Ja columna de agua
en el cauce del rio Rhine y de 233.8 KtonN/afio que entran, se monitorearon
concentraciones de DIN de 1117 KtonN/afio en el rio Elbe, en relacién al fésforo se
observaron datos de entrada de 20.5 y 125 KionN/afio, en el rio Rhine y Elbe,
respectivamente y se monitorearon 142 y 4 6 KtonP/afio respectivamente Se observa
que el 1fo Elbe presenta un valor més grande de retencién de nutrientes que el 1o
Rhine, lo que puede deberse a la diferente morfologfa e hidiologia que existe entte
ambos sistemas. Ademds en este mismo estudio se monitorearon dos periodos de 4
afios cada uno (de 1983-1987 y de 1993-1997) y se observ6 una clara disminucién en
los aportes de N y P debido a que existié una baja en el nimero de habitantes,
disminuyéndose los desechos uibanos y de las plantas de tratamiento. En el caso del
ifo Rhine se obsetvé una disminucién de aportes de 569 KtonN/afio (1983-1987) a
400 KtonN/afio (1993-1997), en el caso del rio Elbe los datos se compottaron de la
siguiente manera; se disminuyé de 3511 KtonP/afio(1983-1987) a 205
KtonP/aflo(1993-1997) en el 1io Rhine y en el 1fo Elbe de 102 KtonP/afio (1983-
1987) a 4.7 KtonP/afio (1993-1997). Los datos obtenidos en este estudio muestran

que el nitrégeno se depura en un porcentaje del 35% en el rfo Rhine, y un 56%

aproximadamente en el rio Elbe.

En el caso del fésforo se presenta un procentaje de depuracion de 59% para el rio
Elbe y 37% para el caso del rio Rhine; estos resultados reflejan que cada sistema
fluvial presenta un grado de depuracion muy diferente, estas diferencias pueden
deberse a condiciones climditicas y a los constituyentes del suelo, si como a la
vegetacion presente en el cauce del rfo; se puede preveer claramente que en
condiciones climaticas mas céalidas, como es el caso del tfo Culiacdn, existe una
mayor depuracién de los nutrientes, que en lugares con condiciones climdticas més
fifas; posiblemente por una mayor volatilizacién y también por una mayor asimilacién

de éstos por la vegetacion existente
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La laguna costera que recibe un mayor flujo de nitrégeno proveniente de las fuentes
municipales es Altata-Ensenada del Pabellon con un flujo de 328.51 ton N/afio y
tiene el segundo lugar en la percepcién de fdstoro con 109 72 tonP/afio siendo este
flujo el 25% y el 15% respectivamente, del total de N y P que aporta el total de los
habitantes de Sinaloa apoitado hacia respectivo colector de drenes municipales. Pero
esta laguna se encuentia en primer lugar en cuanto a la cantidad de nutrientes que
recibe el emisor de dienes con 1,292.4 tonN/afio y 728 tonP/afio airojado por
656,046 habitantes. En segundo lugar se presenta la laguna Topolobampo Ohuira, la
cual recibe los desechos municipales de 288,812 habitantes los cuales aportan 569
tonN/afio y 320.6 tonP/afio de las cuales el 50% y el 54% de N y P respectivamente
se depuran a travez de la senda del dren, antes de llegar a 1a laguna costera, y €sto se
traduce en un flujo de 2799 tonN/afio y 149.5 tonP/afio, ocupando asi el segundo
lugar en cuanto a la captacién de nitrégeno y el primer lugar en cuanto a la captacion
de fésforo. Asf que, los flujos de los nutrientes por afio van a depender no sélo del
nimero de habitantes, sino también de Ja distancia que hay entre el dren y la laguna
costera que recibe los escurrimientos, un ejemplo muy claro es el del estero de
Urfas, que recibe la descarga de 85,678 habitantes siendo este valor el 30% de la
poblacién de Mazatldn, presentando una descarga directa, es decir, sin un dren de
autopurificacién, y descarga directamente 168.8 ton N/afio y 95.1 ton P/afio La
laguna que recibe un menor flujo de nutrientes es Ceuta con una descarga de 16.6
tonN/afio y 8.9 tonP/afio, producto esencialmente de una baja poblacion de 17,131
habitantes. Las lagunas de Huizache-Caimanero y de Teacapan-Agua Brava no

reciben drenes municipales, ya que estos drenes desembocan al mar directamente.

En total, las lagunas costeras de Sinaloa reciben 834.4 ton N/afio y 385.7 ton P/afio
de los 2,122 ton N/aiio y 1,195 ton P/afio que airoja toda la poblacién a los
colectores. Estudios realizados en Sinaloa con respecto a los nutrientes arrojados
hacia la zona costera del estado de Sinaloa existe sélo uno, el realizado por ef Péez-
Osuna et al , (1998a) en donde estimé un flujo total de nutrientes de 1,334 ton Nfafio

y 682 ton P/afio, respectivamente, como se puede notar, estos valores son parecidos
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Tabla 7. Cilcula de flujo de nutrientes proveniente de ios drenes municipaies hacia tas lagunas costeras de Sinaioa.

e TTOPOLOBAMPO - OHUIR A
Ciudad Total Habitantes Hab. conectados al dren Nitonsasic) P{ton/atio} N{ton/aho)D Plton/aio)D)
Los Moclis 355774 278330 548.3 308.9 271.98 144.64
Ejido Ios Mochis 2911 2658 5.2 3.0 1.82 1.08
Compuertas 3834 3461 6.8 3.3 2.11 1.15
Juan Jose Rios 4791 4363 8.6 4.8 4.07 2.66
TOTAL 367310 2838812 369.0 320.6 27998 149.53
S G T e _NAVACHISTE -SAN IGNACIO i
Ciuded Total Habitantes Hah. conectadas al dren Niton/afio) P(ton/afio) Distanria N{ton/ako)D P(ton/ano)D
Adolfo Riuz Cortincz 12530 6913 13.6 7.7 19 5.98 2.91
Alfonso G. Calderon 3783 1263 2.5 1.4 28 0.92 0.39
Gabriel Leyva Soiano 24718 18616 36.7 207 16 17.0% 8.64
Corerepe 3973 2122 4.2 2.4 11 2.14 1.16
TOTATL 435004 28914 57.0 311 26.09 13.1
- I - . SANTA MARIA - LAREFORMA S SR ~
Ciudad Total Habitanies Hah. conectadns al dren N{tonsafioy P{rtor/afio) Distancia N(nn/afio)D P{ton/afio)D
Vila Benato Juarez 5702 3993 7.9 4.4 29 2.86 1.21
Guamuchil 58615 47748 94.1 5340 33 31.67 12.63
Moconto 5287 4336 ) 3.5 4.8 43 2.38 0.82
Col. Agricoius de Mexico 2806 1990 3.9 2.2 12 i.97 1.05
Col.Agricola Independencia 3219 1931 38 2.1 7 2,10 1.21
Juan Aldama 3087 1918 3.8 2.1 3 2.25 1.37
TOTAL 78716 61916 122.0 o8.7 _ 43.22 18.29
i ‘ ) N oo VALTATA < ENSENADA DEL PABELLON:.. . . L we )
Ciudad Toiat Habitant Hab, conectados al dren Niton/afio} P(lun/afic) Distancia N{lon/afio)D P(lon/ane)D
Navoiato 25435 23030 45.4 20 19.55 9.37
Culiacaneito 4019 2963 5.8 36 1.86 0.71
Cuiiacan G37028 611547 1204.7 51 288.10 89.16
Costa Rica 22418 18506 36.5 19 19.00 10.48
TOTAL, 6588900 656046 1292.4 328.51 109,72
Ciudad Total Habitantes Hah conertados al dren | Niton/ano) Pgonfafio) | Distamgia | Neton/afio)D Piton/aiio)D
Quila 5188 4946 9.7 5.5 24 3.89 1.76
El Dorado 13943 12185 2490 13.8 9 12.75
TOTAL 19131 17131 33.7 19.0 16.64
Ciudad |Total Hebitantes Hab. coneciados al dren N{ton/atio) P(lonasio) Naowsaho)D  |Pton/aiio)D
Mazatlan ! 315434 285592 981.9 419
E. de Infiernillo (Maz,) | 30% 83678 1638.78 9S.1 0 163.78 95.1
N (ton/afie) nitrégene P (torwafio) fésforo N @tensafio) D Flujo de nitrogeno P (tom/afic) D Flujo de fésforo
agregado al dren agregado al dren despues de ia autopurificacion despues de ia autopurificacién

TRSTS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 8. Tabla comparativa del flujo de nutrientes procedente de los efluentes municipales que recibe
cada sistema lagunar de Sinaloa antes y después de Ja autopurificacién

SLAGUNA COSTERA s P(tonfafio) - P [Habitantes & fP(ton/ag;

Topolobampo-Ohuira 320.6 288812

Navachiste-San Ignacio 321 28914

Sta.Ma.La Reforma 63.7 61916

Altata E.Pabeilon 676.34 611547

3 Ceuta 19 17131

Urias 95.1 85678
Huizache-Caimanero 0 0
Teacapin-Agua Brava 0 (1
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Fig. 22. Representacién del flujo de nutrientes proveniente de los drenes municipaies hacia las lagunas
costeras de Sinaloa
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a los valores del flujo de nutrientes hacia los colectores, debido a que en ese estudio

posiblemente no se tom6 en cuenta la autopurificacion, como en el presente estudio,

en el que si se tomé en cuenta (Fig 22)

7.3 Flujo de nutrientes proveniente de la agricultura.

La agricultura en Sinaloa es una de las principales actividades humanas, en toda la
region de Sinaloa, se calculd una extensién aproximada de 18,199.10 Km? (INEGI,
2000), en las que se cultivan maiz, sorgo, frijol, garbanzo, trigo, cartamo, algodén,
papa, soya, arroz y hortalizas. La concentracién de nutrientes como P y N, en los
drenes agricolas va a depender en gran medida de la concentracidn y dosificacion de
dichos nutrientes en fos fertilizantes aplicados a cada tipo de cultivo, ya que dichas
concentraciones varfan entre Jos distintos cultivos. Dentro de los fertilizantes mas
utilizados se encuentran, sulfato de amonio, nitrato de amonio, urea y triple
supetfosfato. En la Tabla 9 se muestra la cantidad nitrégeno y fdsforo aplicado en
forma de fertilizante al afio, en la regidn agricola que incide sobre cada laguna
costera, asi como el hectareaje ocupado por esta actividad humana. Se puede
distinguir claramente que, la regién del norte de Sinaloa, presenta una mayor
actividad agricola intensiva (requiere el uso de fertilizantes) que la regidn del Sur
de Sinaloa, La laguna Huizache-Caimanero y Teacapdn-Agua Brava, por ejemplo,
s6lo presentan cultivos de temporal, utilizados como alimento para el ganado, sin la
utilizacién de fertilizantes (comunicacién personal SARH Sur de Sinaloa), llama la

atencién que INEGI (2000) sefiala a estas regiones como no agricolas.

Dentro de los sistemas examinados, la regién en que se aplica una mayor cantidad
de fertilizantes es la que incide sobie la laguna de Topolobampo-Ohuira, con un
aporte anual de 39,2909 ton N/afio y 20 591.5 ton P/afio, en tercer lugar se
e_ncuentra.ia laguna de __Algata—Ensenuda del Pabellén y Bahia Ceuta, con 20,109.2
ton _.N[a:ﬁ'o y 1.1,952..‘2 ton:P/aﬁo, la region que incide sobre Altata-Ensenada del
Pabelién pr?esénia_ 'uﬁ-fria’yor aporte de {ertilizantes que la region que incide sobre la

laguna de Sta Marfa-La Reforma, a pesar de que en esta Gltima regidn, existen
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20,000 ha més de cultivo. Esta situacion se debe al tipo de cultivo que se desarrolla
en cada caso y que, necesitan una menor o mayor cantidad de fertilizantes
nitrigenados y fosfatados. En la Tabla 4 se presentd, para cada cultivo, una relacion
de la cantidad de nitrégeno y fdsforo aplicado, esta condicién también prevalece en
fa regién que incide sobre la laguna de Navachiste-San Ignacio, que presenta 10,000
ha menos que [a laguna de Sta. Maifa-La Reforma, la cual presenta una aplicacion
de fertilizante de 15,055 4 ton N/afio y 7,452.8 ton P/afio. La laguna del Estero de
Urias es la que presenta una regién agricola con mayor feriilizacién en el Sur de
Sinaloa, pero debido a su extensién, ocupa el quinto lugar en el estado de Sinaloa.
En resumen las regiones agricolas que inciden sobre las lagunas costeras de Sinaloa,
presentan una carga total de 107,554 tonN/afio y 64,185.6 tonP/afio. En un estudio
realizado por Péez-Osuna et al., (1998b), estimaron para todos los estados costeros

de México que en 1994, las cargas de nitrégeno y f6sforo anuales eran de 141, 232

ton y de 35,272 ton respectivamente

Con respecto a la cuantificacién del flujo de nutrientes proveniente de la agricultura
hacia las lagunas estudiadas de Sinaloa, se emplearon dos métodos, uno de los
métodos se le denomind “Método de Intervalos™ el cual consiste en cuantificar los
flujos de los nutrientes tomando en cuenta un intervalo de concentraciones de Py N
por hectdrea por afio, tomado de la literatura revisada, de pafses con similares
condiciones de suelo de cultivo, en comparacién con el de la regidn agricola de
Sinaloa, el cual estd constituido por limo principalmente. El otro método es
denominado “Método de Porcentajes”, en él, se estima [a concentracién de los
drenes agricolas, a partir de la cantidad de fertilizante aplicado a cada region
agricola, considerando que det 10-50% del nitrégeno y menos del 5% del tésforo
aplicado se mueve superficialmente hacia los drenes agiicolas. Pero estos dos
métodos fueron uvtilizados sélo para saber la cantidad de N y P, que se moviliza
desde los suelos agricolas y que se halla disponible en el dren agricola, luego una
porcién de tal cantidad se autodepura a lo largo del curso de los drenes agricolas;

para ello se considerd un 50 y un 25% para el nitrégeno y el fGsforo, respectivamen-
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Tabla 9. Reporte de la concentracién de fertilizante aplicado a la cuenca hidroldgica
que influye sobre las lagunas costeras de Sinaloa

Topolobampe-Ohuira Altata-Ensenada del Pabellén
Cultivo Ha de caltivolN (ton/ciclo)| P(ton/ciclo) Cultive Ha de cultive |N(ton/ciclo}| Pton/ciclo)
Maiz 38045.5 9511.4 2853.4 Maiz 16797 4199.25 1259.78
Sorgo 0053.5 544.8 0 Sorgo 2437 219.33 0
Frijol 27523.5 1458.7 0 Frijol 23778.5 [260.26 0
Garbanzo 1605 64.2 64.2 Trigo 54 8.64 2.16
Trigo 10510 1681.6 4204 Garbanzo 14192.5 567.7 5677
Cértamo 1710 171 0 Soya 13.5 0.54 0.81
Algoddn 3099.5 4753 40.3 Chrtamo 1889 188.9 0
Papa 4220.5 506.46 506.46 Arrox 1676 226.76 0
Hortalizas 16019.5 5232 6411 Hortalizas 10359 3383.25 4145.67
TOTAL/CICLOY 108787 1964546 | 10295.76 | TOTAL/CICLO|[ 71196.5 10054.63 | 5976.12
TOTAL/ANO 39290.92 | 205915 TOTAL/ANO 20109.2 11952.2
Navachiste- San Ignacio Ceuta
Cultivo Ha de cultive| N(ton/ciclo) iP(ton/ciclo) Cultive Ha de cudtive|N(ton/ciclo) | P(ton/ciclo)
Maiz 32285 8071.3 24214 Maiz 16797 4199.25 1259.78
Soigo 2947.5 265.3 0 Sorgo 2437 219.33 0
Frijol 22836 1210.3 G Frijol 23778.5 1260.26 0
Garbanzo 3049 122 122 Trigo 54 8.64 2.16
Trigo 8135.5 1301.7 3254 Garbanzo 14192.5 567.7 567.7
Céartamo 3104 3104 0 Soya 13.5 0.54 0.81
Arroz 612.5 82.9 0 Cértamo 1889 188.9 0
Soya 590.5 23.6 354 Arroz 1676 226.76 0
Algoddn 1831.5 280.2 23.8 Hortalizas 10359 3383.25 4145.67
Papa_ 467.5 56.1 56.1 TOTAL/CICLO| 71196.5 10054.63 | 5976.12
Hortalizas 7445.5 2431.7 2979.7 TOTAL/ANO 20109.2 11952.2
TOTAL/CICLO| 83304.5 14155.5 5963.8
TOTAL/ANO 28311 11927.6
Santa Maria - La Reforma Estero Urias
Cultivo Ha de cultive| N(ton/cicle) | P(ton/ciclp) Cultivo Ha de cultive i{N(ton/ciclo)}| P(ton/ciclo)
Maiz 2148 537 161.1 Maiz 1989 497.25 149.18
Sorgo. 1469 132.2 0 Sorgo 2286 205.74 0
Frijo! 23689 1255.5 0 Frijol 3030 160.59 0
Garbanzo 43088 1723.5 1723.5 Hortalizas 12009 3922.14 160.16
Trigo 9188 1470 367.5 TIOTAL/ANO 19314 478572 309.34
Cértamo 9565 956.5 0
Soya 273 109.2 16.4
Algoddn 1081 165.4 14
Hortalizas 3608 [178.4 1443.9
TOTAL/CICLOy 94109 7527.7 3726.4 .
TOTAL/ANO 150554 | 7452.8
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te, de depuracién de los nutrientes en su curso por el dren agricola (Ackefors y

Enell, 1990; Ganem, 1990).

En la Figuia 23 se presentan los flujos de nitrégeno obtenidos tanto por el “Método
de Intervalos” como por el “Método de Porcentajes”; Topolobampo-Ohuira recibe el
mayor flujo de nitrdgeno ya que piesenta, la regidn agricola con mayor hectareaje
con respecto a la existente en las demds lagunas costeras. Debido a que el “Método
de Intervalos” sélo toma en cuenta el hectarcaje cultivado mas no la cantidad de
fertilizante empleado, y por la razén de que el tlujo de los nutrientes estd
fntimamente relacionado con la cantidad de fertilizante agregado al cultivo, se tomd
el “Método de Porcentajes” como el método mds representativo para este cdlculo. Es
relevante aclarar que se utilizaron fos dos métodos, con objeto de observar la
variacion entre ellos y obtener una idea de la magnitud de los datos producidos por
ambos métodos. Ademads es necesario aclatar que el grado de error presentado por
estos métodos es bastante elevado, para el caso del “Método de Intervalos™ et error
estimado sabre el célculo del flujo de nitrégeno es de 32.8 % y en el caso del
“Método de Porcentajes” el error estimado es de 68 %, para el caso def cilculo del
flujo de fosforo recibido por cada sistema lagunar estudiado presenta un coeficiente
de variacion del 67 %, con el empleo del “Método de Intervalos”, en realidad el
grado de error es muy amplio peto no se encontré un método para el cdlculo del
flujo de nuirientes procedente de la agricultura mas eficiente debido a la falta de
informacién existente sobre los flujos agricolas en ¢l estado de Sinaloa y en México
en general, por esta razdn se presenta en este tiabajo tres panoramas en cuanto a la
carga de nutrientes recibidos en cada sisterna lagunar estudiado, panoramas que sc
presentan en el punto 6.5, coincidiendo los diferenfes panotamas en que Ia
agricultura es la mayor fuente de aporte de nutrientes en el estado de Sinaloa, de ahi
la impmtanci'a y la necesidad de estudiar con mds detalle el flujo de nutrientes
proveniente de la agricultura. En la Figura 23, los valores de las medias en ambos
métodos presentan una tendencia similar, presentandose como primer lugar por

ambos métodos los flujos estimados para la agricultura en el sisterna lagunar
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Topolobampo-Ohuira y como dltimo lugar los correspondientes a la laguna del

Estero de Urias.

Una estrategia posible a aplicar, para verificar {a concentracidn de nutrientes en los
drenes agricolas en Sinaloa seria, el andlisis de parcelas aisladas, que no hayan sido
fertilizadas anteriormente, y cultivarlas con los cultivos mis representativos de la
region y tratar dichos cultivos con los fertilizantes aplicados en los valles agricolas
del estado, es decir, tratar las parcelas de cultivo in vitro como se presentan in vivo,
igualar a lo mas cercano posible a las condiciones naturales en que se dasarrolla un
cultivo en Sinaloa y asi poder estudiar las concentraciones de nutrientes que quedan
disponibles en el suelo agricola para ser arrastrados hacia los drenes agricolas y

estos conducirlos hasta el sistema acudtico mas cercano.

Una vez aclarado lo anterior y en base a los resultados obtenidos a partir del
“Método de Porcentajes”, se tiene que, la laguna que recibe un mayor flujo de
nutrientes es Topolobampo-Ohuira con un flujo anual de 5,893.6 ton N/afio, en
segundo lugar se encuentra la laguna de Navachiste-San Ignacio con 2,831.1
tonN/afio, las lagunas de Altata-Ensenada del Pabellén y Ceuta reciben un flujo
anual de 3,016.4 tonN/afio y en cuarto lugar se presenta la laguna de Sta. Mara-La
Reforma con 2,258.3 tonN/afio. La igualdad en cuanto al flujo de nutrientes en la
laguna de Altata Ensenada del Pabelién y la laguna de Ceuta, es debido a que
reciben, ambas los flujos de los nutrientes provenientes de la agricultura del Valle de

Culiacdn, recibiendo cada una de ellas probablemente la mitad de estos flujos.

En el caso de los flujos de fésforo, para la comparacion de los métodos por Intervalo
y por Porcentaje, se tomaron en cuenta los valores maximos, debido a que en el
Método por Porcentajes sdlo se puede calcular un valor tnico debido a que lo
maximo del] fésforo aplicado como fertilizante que puede ir al dren agricola es de
5%. Entre los dos métodos existe una tendencia idéntica a la presentada con los
flujos de nitrégeno, habiendo una variacién entre fos resuitados de ambos métodos

utilizados, pero esta variacién no es tan significativa, apenas llega a 1,000 tonN/afio
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LAGUNA COSTERA N (ton/afiec) Método Intervalos| N(ton/afio) Método Porcentajes
Media Intervalos | Desv. Std | Media Porcentajes Desv.Std

Topolobampo-Qhuira 3481.2 1142.3 L 5893.64 3926.1
Navachiste-San Ignacio 2665.7 874.7 4246.7 2831.1
Santa Ma.-La Reforma | 3011.5 088.1 2258.3 1505.5
Altata Ensenada del Pabellon 2278.3 747.56 3016.4 20109
Ceuta 2278.3 747.56 3016.4 2010.9
Unrias 61805 | 2028 717.9 478.6

FLUJO DE NI'MTROGENG DE LA AGRICULTURA
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Fig. 23. Flujo de nitrégeno proveniente de la agricultura hacia las lagunas costeras de

Sinaloa.
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y 150 tonP/afio, en promedio, es decir, el Fig 23 flujo de nitrogeno de la agricultura
“M¢étodo de Porcentajes” presentan un promedio de 1,000 tonN/afio méds que los
flujos del “Método de Intervalos™ y 150 ton/afio para el caso del fésforo. A partir del
“Método de Porcentajes”, el flujo maximo de fésforo que recibe la laguna de
Topolobampo-Ohuita es de 7722 ton Pfafo, ocupando el primer lugar en la
recepcidn de fésforo, en segundo lugar se presentan las lagunas de Altata-Ensenada
del Pabellén y Bahfa Ceuta con 448 2 tonP/afio y con muy poca diferencia a las
anteriores se encuentra la laguna de Sta.Maria-La Reforma con 447 3 tonP/afo, y
recibiendo el menor flujo de nutrientes de las [agunas con agricultura intensiva

sobresale, la laguna del Esteto de Urias con s6lo 11 6 tonP/afio (Fig 24).

En total Sinaloa presenta un flujo medio de nitrégeno via agricultura hacia sus
lagunas costeras de 19,1493 ton/afio, y un {lujo miximo de fostoro de 2,407
ton/afio, representando la octava parte del flujo de nitrogeno presentando una
relacién mésica de 8:1 (N:P). Estudios realizados sobte los fiujos de nutrientes en el
mundo provenientes de los drenes agticolas son numerosos, pe1o dentro de Sinaloa y
el Noroeste de México, que es la region con mds carga agifcola en México, son muy
escasos. En un estudio previo (Pdez-Osuna et al., 1998b) la agricultura ahual de
Sonora y Sinaloa integran un aporte anual de 26,119 ton de P y 49,356 ton de N,
presentando Sinaloa (Pacz-Osuna et al, 19982) un flujo de 24,388 ton Py 20,920
ton de N, claramente se puede evidenciar que los datos obtenidos de nitrogeno son
similares, pero en el caso del fésforo el flujo obtenido en este trabajo es 10 veces
mds bajo. Posiblemente se presenta esta discrepancia, debido a que en el trabajo

realizado por Pdez-Osuna, et al, (1998a) no se tomd en cuenta la autopurificacion

de los nutrientes.

Con 1especto a los datos obtenidos aqui se puede mencionar que la cantidad de N y
P que esta disponible para entiar en ios dienes agiicolas va desde 48 Kg/ha/afio
hasta 108 Kg/ha/afio en promedio para el caso del nitrégeno y de 0.7 a 95

Kg/ha/afio de fésforo, esgds datos c_onéuer‘dan con los datos obtenidos en la literatura
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LAGUNA COSTERA P(ton/aiio) Método de Intervalos] P({ton/afio) Método Porcentajes
Media | Desvstand. | NS | contaes
Topolobampo-Ohuira 257 1754 4415 7722
Navachiste-San Ignacio 196 8 1343 | 3311 4473
Santa Ma -La Reforma 2223 {518 3741 279.5
Altata Ensenada del Pabelion 1682 114 8 2830 448.2
Ceuta 168 2 114 8 283.0 4482
Urias 456 3114 76 8 L 116

FLUJO DE FOSFORO DE LA AGRICULTURA

P(ton/aiio)

Topolobampo- Navachiste- Santa Ma.-La Aliata Bahia Ceuta Urias B ed
Ohuira San Ignacio  Reforma  ensenada del & Media
Pabelion {OMaximo Intervalos
LAGUNAS COSTERAS B Maximo Porcentajes

Fig.24. Flujo de {6sforo proveniente de la agricultuia hacia las lagunas costeras de

Sinaloa.
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Tabla 10. Cargas de nutrientes de drenes agricolas de diferentes regiones y

paises.
N (Kg/ha/afio) P (Kg/hafaiio) SUELO REFENCIA OBSERVSACIONE
. 3 afios de monitoreo
64 Arcilla-limo Tyraetal ,(1997)
Noruega (92-94)
Sureste de Notuega*
72.1 - 453 51-80 Grimestad-
Arena Tyraetal (1997 Fertilizante
(200kgN/ha/aiio)
196 - 934 4367 T T T T  Mordre-Fertilizante
Arcilla-limo Tytaetal (1997)
{130 KgN/ha/aiio)
333 - 166 4378 ‘ I Skuterud-Fertilizante
Limeo arcilloso Tyractal ,(1997)
{150 Kg N/ha/afio)
643- 373 T T T Hoyjord-Fertilizante
GI-85 Limo Tyra ctal (1997)
(130 KgN/ha/afio)
Sharol >35% de agricultura
ND I ND aTpiey ¥ en Finlandia 1981-
Rekolainen(1997)
1985
e "_lm"'wﬁﬁ‘imgdé? agricul-
Sharpley y ] )
ND 0.3 ND Rekolainen( 1997) tura en Finlandia
1981-1985
- 03 T Greenmout Norte de
ND ND Lennox, et al ,(1997) Tilanda 1992,
023034 . Kionvangetal.  Dinamarca(1989-
Aucilla<30% (1995) 1992)
T sy " Tinlandia (1965-
ND ' Arcilla>30% Kauppi (1984) 1974) Dienes
pequeios
o - Toous " Finlandia (1981-
ND Arcitla>30% Rekolainen {1989} 1985) Drenes
pequefios
- T ol T Finlandia (1986-
ND Arcilla>30% Rekofainen etal, 1990) Drenes
{1995) N
pequefios
I T M v
ND : _ Arcilla Ulen, l_)‘uo§ ne Suecia (1988 1?94)
publicados Dienes pequefios

p—
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ool27 7 Hoffmany Wall- . ]
ND Arcilla Elisrom. Datos no ~ 5uecia (1988-1994)
. Campo experimental
publicados.
Y 217 R R ,f____Ngr_W
ND ND Ulen et.all (1991} . 1989)
T ~ Qeste de Furopa,
Pommel y Dorioz,  Lac Leman, Genova.
ND 045-08 D (1997) Promedio del estudio
de 15 ha.
ND 095 1.70 Arcilia Rekofainectal, (1995) T mandia (I986-
1990y
ND 0.5-1.3 ND Wiggers, (1997) Dinamarca (1994)
T ND  07-34 ND  Withers,(1997)  Reino Unido
~  ND  081-187  ND Scokartetal, (1997)  Bélgica (1992)
" ND 027-032  ND  StubyBlum, 1997  Austia
S P S P -E)eﬁé.r-n.a_ymRoest,
24 05 ND (1998) Holanda 1985
T ‘dehré'm;;}ioest
: {
40 18 ND (1998) Holanda 1995
T 00 TND T UND 7 Panis, (1997) México 1986-1988
200 ND ND  pamis, (1997)  México 1993-1995
T T T Fetillizacion mineral
Kucke y Klebetg ‘?“ el Norte dfe
45-55 ND ND (1997) Alemania, no fue
tomada en cuenta la
deposicion
atmosférica
o EUA " Promediode
Beaulac y Reckhow, recopilacion de datos
70255 0513 Mezcla de {1982) raejor estimados de
agricultura EUA
S S R v
Agricultura Beaulac y Reckhow, recopilacidn de datos
Moy -
40-225 1053 intensiva (1982) mejor estimados de
EUA
e e e
Agricultura no Beauiac y Reckhow, recopilacion de datos
40-65 0.7-i6 intensiva (1982) mejor estimados de
EUA
T T T e © Cullen, (1983) T
100 08 Ascilla-Limo ' ) Sureste de Australia
Arena
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e

*En este estudio los fertilizantes constituyen la mayor fuente de nitrogeno aplicado En Grimestad,
40% del nitrogeno total aplicado es originado por abono En Skuterud y Modre, el abono constituye

el 9% del total de nitrogeno aplicado. En Hoyjord los agricultores no usaron abono en los cultivos

de estudios de paises que presentan suelos similares a los presentados en los valles
agricolas de Sinaloa. Una estimacién realizada en México por Parris (1997), did
como resultado que las tierras agricolas de México presentaron un exceso de
nitrégeno, disponible para ser arrastrado por un dren agricola de 20 KgN/ha/afio
durante la fecha de 1993-1995, piesentidndose México como uno de los paises que
menos N liberada de las regiones agricolas. Beaulac y Reckhow (1982) presentaron
una estimacién de 4-22 5 KgN/ha/afio y 1.0-53 Kg/ha/afio tras una recopilacion de
datos estimados en los campos agricolas intensivos de EUA.  Estudios que
cuantifican el aporte de los dienes agiicolas a nivel mundial son variados y
abundantes, especialmente en Europa y E.U.A, a continuacién en la Tabla 10 se
presenta una recopilacién algunos de los datos de carga de nutrientes en drenes

agricolas, obviamente aiin sin depuracién en el curso del dren.

7.4 Flujo de nutrientes proveniente de los rios

Los 1ios de Sinaloa se caracterizan por ser poco caudalosos, y solamente en los meses
de julio y agosto, durante la época de lluvias trnagportan de manera significativa agua
y materiales. Debido a que su vocacién agiicola, en Sinaloa se han construido varias

presas que evitan el escuirimiento natural del agua hacia la zona costera,

Una investigacion bibliografica realizada (INEGI, 1995) permite examinar que las
lagunas costeras, del estado de Sinaloa estaban realmente influenciadas por el flujo de
nutriente fluvial natural, de esta investigacién, resultd que sélo dos de las ocho
lagunas costeras estudiadas teciben estos aportes; son la laguna de Santa Matfa-La
Reforma, al Norte de Sinaloa y 1a laguna de Teacapdn-Agua Brava al Sur del Estado
(s6lo se considera el 170 proveniente de Sinaloa que desemboca en esta laguna, ya que

la laguna se encuntra abarcando dos estados, Sinaloa y Nayarit).
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N p
Rio Gasto anual (m*/afio) N pg/L P
pol. (ton/afio) ! (ton/aito)
Rio Mocorito 121.414 mill 1004.61 10122 121.97 12.29
Arroyo Pericos 16083 mill 1004 61 101.22 16.16 1.63
TOTAL (Ton/afio) 138.13 13.92
Rio Cafias 153 896 miil 1004 61 10122 154.61 15.58
Laguna N P
Sta Ma- La Reforma 138.13 13.92
Teacapan-A Brava 154.61 1558
180 4
160 - e
140 -
120
2 100 -
E
5 80 -
sl
60 -
40 -
20 -
04— _ ' —
N NUTRIENTES p
Sta Ma- La Rseforma DTeacapan--A.BravaﬁJ

Fig. 25. Flujo de nutrientes provenientes de los rios naturales hacia las lagunas

cosleras de Sinaloa.
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En este estudio se obtuvo una concentracién promedio para un par de muestreos (en

secas y en lfuvias) de los rfos Humaya y Tamazula, de 1004 6 £ 193 ugN/Ly 101.2 &
82 ugP/L. Maybeck (1982) presenté un promedio de los 1ios naturales del mundo de
935 ugN/L vy 558 ugP/, siendo estos datos similares a los aqui

obtenidos,especialemente en el caso del nitrogeno (Fig.25).

Otro estudio realizado por la EEA (1995) en ifos no contaminados en Europa,
presenta una concentracion de nitiégeno de 100-500 pgN/L, los estudios realizados
claramente muestran una variacion en ia concentracion de fos nutrientes, esa variacion
es atribuida a varios factores, como el tipo de suclo, la erosién de éste, el tipo de

vegetacion, el grado de infiltracion del manto fredtico, entre otros.

La laguna de Santa Marfa—La Refoima recibe un flujo fluvial de 137497 x 10°
m*/afio, formado por los flujos del Rio Mocorito y Arroyo Pericos, obteniendo asi un
flujo anual de N y P de {38.1 ton/afio y 13 9 ton/afio respectivamente, y la laguna de
Teacapan-Agua Brava recibe un flujo riverino del Rfo Canas, de 153.896 x 10°
m>/afio, recibiendo un total de 154.6 tonN/afio y 15.6 tonP/afio. Péez-Osuna et al,
(1998a) presentan un flujo de nutrientes anual en Sinaloa hacia la zona costera de
7,107 tonP/afio y 11,908 tonN/afio, en este mismo estudio se estimé el flujo de
nutrientes de otros estados como Sonota, Baja California Noite, Baja California Sury
Nayarit, presentando Nayatit el mayor flujo de nutrientes tluvial con 8,753 tonP/afio y

14,666 tonN/afio y Sonota presenté el menor flujo con 2,531 tonP/afio y 4,242

toniN/afio.

7.5 Comparacién del flujo de nutrientes proveniente de las diferentes fuentes:
agricultura, efluentes municipales, camaronicultura y fluvial.

En el presente estudio se cuantific el flujo de nutrientes hacia las lagunas costeras
proveniente de fuentes antropogénicas, en el estado de Sinaloa Pueden presentarse
tres panoramas en las diferentes lagunas costeras estudiadas, debido a que la

cuantificacion de los flujos antropogénicos se realizaron tomando en cuenta
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intervalos de flujos de nutrientes de actividades antropogénicas que asi lo requerian,

como fue el caso de la agricultura y de la camaronicultura

Analizando el panorama que podria causar un menor impacto sobre las lagunas
costeras estudiadas, se puede ver en las Figuras 26a y 26b, que la laguna costera que
recibe un mayor flujo de nuttientes es Topolobampo-Ohuira con 2,251.9 tonN/afio y
928.4 tonP/afio pero la fuente antropogénica que mis contribuye, es la agricultura con
1,964 5 tonN/afio y 772.2 tonP/aiio, constituyendo el 87% del flujo total de nitrégeno
y el 83% del flujo de fosforo, siendo la camaronicultura la que contribuye con menos,
con 7 4 tonN/afio v 6 7 tonP/afio, coustituyendo el 0.3 % y el 0 7% respectivamente,
del total de flujo de nutiientes recibido por este sistema lagunai. En segundo lugar se
presenta la laguna de Navachiste-San lgnacio, con un flujo anual de 149338
tonN/afio, pero se encuentra en tercer lugar en el caso del flujo de fésforo con 507.5
tonP/afio, formado por un flujo anual de 1 415 6 tonN/afio y 447.3 tonP/afio en el caso
de la agricultura, que representa el 95% y el 88%, respectivamente, del flujo total
anual de nutrientes, en esta laguna, la camaronicultura contribuye con apenas el 3.5%
en el caso del N y el 93 % en relacion al P, sobrepasando el flujo proveniente de los
drenes municipales el cual aporta la mitad de lo aportado pot la camaronicultura,
mancjéndose un estimativo de 26.1 tonN/afio y 13.1 tonP/afio. La laguna de Altata-
Enesenada del Pabellén ocupa el tercer lugar en cuanto a la captacién de nitrégeno,
sobresaliendo el aporte de nitrdgeno proveniente de la agricultura, en segundo lugar
se presenta el aporte de los drenes municipales y en tercer lugar el de la
camaronicultura, constituyendo respectivamente el 71.6%, 23.4%, y el 5% de
1,404 2 tonN/afio en total y mientras que para el fosforo, las proporciones que ocupan
la agricultura, los drenes municipales y la camaronicultura son del 73%, 16.5% y el
10%, respectivamente del total de 621.34 tonP/afio. Para el caso del fésforo, esta
laguna ocupa el segundo lugar en cuanto al flujo total que recibe proveniente de todas
las actividades antropogénicas, la razdén por la cual la laguna de Navachiste-San
Ignacio no ocupa el segundo lugar en flujos de fésforo pero si en flujos de nitrégeno

es que en Santa Marfa-La Reforma, existe una mayor fertilizacién con fésforo en los
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cultivos agricolas que en la laguna de Navachiste-San Ignacio, pero en cambio en esta

dltima existe una mayor fertilizacién con nitrégeno en la agricultura, con estos datos
se puede concluir que la agricultura marca, en muchas ocasiones, la diferencia en los
flujos relativos de cada nutriente. En este contexto la laguna que recibe un menor
flujo de nutrientes es la laguna de Huizache—Caimanero con tan sélo 6.1 tonN/afio y
5.5 tonP/afio, debido a que en ésta no se desariolla agricultura de tipo intensivo,
ademas, no existen descargas de drenes municipales, una situacion similat se presenta
en la laguna de Teacapin-Agua Brava, ya que s6lo recibe descaigas de granjas
camaronicolas y del flujo fluvial, recibiendo un aporte anual de 171.8 tonN/afio y de

31.1 tonPfafio, dentro del estado de Sinaloa.

Analizando el panorama con flujos médximos, se puede obseivar ;jue al igual que en el
caso anterior, la laguna que tecibe un mayor flujo de nutrientes anualmente es la
laguna de Topolobampo-Ohuira, en segundo lugat se presenta Navachiste-San
Ignacio en cuanto al flujo de nitrégeno, y el tercer lugar, en cuanto al flujo de fésforo,
en tercer lugar, la laguna de Altata-Ensenada del Pabelion, con respecto a flujo de
nitrogeno, y el segundo lugar para flujos de fosforo. Huizache-Caimanero se presenta
como la laguna que recibe menos flujo de ambos nutrientes, este panorama que se
ilustra en las Figuras 27a y 27b representa la situacion mds extrema a la que se
pueden enfrentar las lagunas costeras del Estado de Sinaloa. Siendo optimistas,
creemos que este panorama es el que menos se puede presentar, debido, a que en el
caso de la camaronicultura, como ya se menciond anteriormente, el flujo miximo de
nutrientes se presentaria sélo después de 10 6 15 afos en operacién de las granjas
camaronicolas, en el caso de la agricultura, se presentan valores maximos de hasta
9,822 7 tonN/afio (Topolobampo-Ohuira), que son cinco veces méas altos que los
valores minimos presentados para cada laguna costera anteriormente, pero en este
sentido no se puede opinar con valores maximos 0 minimos, sino con valores medios.
El dato de la agricultura es el que presenta una mayor incertidumbre, ya que no
existen estudios de la concentracion de drenes agricolas en Sinaloa, y mucho menos

un estudio sobre el grado de autopurificacion de los nutrientes de estos drenes en su
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LAGUNA Agricultura. Camarén Municipal TOTA
TO 1964.5 7.42 279.98 0 22519
NS 1415.6 52.12 26.09 0 1493.81
SR 752.8 94.68 4322 138.13 1028.83
AP 1005.5 70.19 328.51 0 1404.2

C 1005.5 41.9 16.64 0 1064.04
U 239.3 3 168.78 0 411.08
HC 0 6.08 0 0 6.08
TA 0 17.2 0 154.61 171.81
FLUJO GEOBAL DE NITROGENO
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15001
Q
s
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fd ’:
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Fig.26a. Comparacién del flujo de nitrégeno tomando en cuenta valores minimos

entre las lagunas costeras de Sinaloa.
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LAGUNA Agriculfura Camarén Municipal Rios TOTAL

TO 772.2 6.71 149.53 0 928.44
NS 447.3 47.1 13.1 0 507.5
SR 279.5 86.03 18.29 13.92 397.74
AP 4482 63.42 109.72 0 621.34
C 448.2 37.86 8.9 0 494.96
U 116 271 95.1 0 109.41
HC 0 5.49 0 0 5.49
TA 0 15.54 0 | 1558 3112
FLUJO GLOBAL DE FOSFORO
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Fig. 26b. Comparacién del flujo de f6sforo tomando en cuenta valores minimos entre
las lagunas costeras de Sinaloa.
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Agricultura Camardén Maunicipal Rios TOTAL
098227 61.53 279.98 4] 10164.21
7077.8 439.39 26.09 0 7543.28
3763.9 781.17 43.22 138.13 4726.42
5027.3 576.85 328.51 0 5932.66
5027.3 342.67 16.64 0 5386.61
1196.4 27 168.78 0 1392.18

0 54.65 0 0 54.65
0 101.25 0 154.61 255.86

ton/afio

FLUJO GLOBAL DE NITROGENO
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Fig. 27a. Comparacién del flujo de nitrégeno tomando en cuenta vaiores maximos
entre las lagunas costeras de Sinaloa
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LAGUNA Agricultura Camarén Municipal Rios TOTAL
TO 7722 16.41 149.53 938.14
NS 447.3 117.21 13.1 577.61
SR 279.5 210.11 18.29 13.92 521.82
AP 448.2 153.88 109.72 711.8

C 448.2 91.41 8.9 548.51
U 11.6 7.2 95.1 113.9
HC 0 14.58 0 14.58
TA 0 27.01 0 15.58 42.59

FLUJO GLOBAL DE FOSFORO
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ton/faino
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Fig.27b. Compatracién del flujo de fésforo tomando en cuenta valores méximos entre
las lagunas costeras de Sinaloa.
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recoindo hacia la laguna costera adyacente, asi que los datos obtenidos en este trabajo

estan basados en estudios realizados en Europa y EUA, considerando ambos
panoramas, con datos maximos y minimos, se obtuvo un escenario intermedio, que
podifa ser mds representativo de las condiciones actuales de Sinaloa, este escenario
incluye flujos medios de la agricultura, flujos minimos de ia camaronicultura y los

obtenidos de los drenes municipales y de ios rios naturales.

Los flujos de N y P que recibe cada laguna costera estudiada se pueden observar en
las Figuras 29a y 29b La laguna costera que recibe un mayor flujo de nutrientes es la
laguna de Topolobampo-Ohuira con un total de 6,181 tonN/afio y 928.4 tonP/afio,
siendo la agricultura la actividad anttopogénica que aporta un mayor flujo de
nutrientes con 5,893.6 tonN/afio y 772.2 tonP/afio, constituyendo el 95% y el 83%,
respectivamente del flujo total, siendo la camaronicultura la actividad antropogénica,
gue menos aporta a este sisterna lagunar con tan solo 7 4 tonN/afio y 6.7 tonP/afio,
representado sélo el 0.12% y el 0.7% del flujo de nitrégeno y fosforo anual,
respectivamente. En segundo lugar con respecto al N y en tercer lugar con respecto al
P se presenta la laguna de Navachiste-San Ignacio con un flujo total de 4,324.9
tonN/aito v 507.5 tonP/afio, siendo de nuevo la actividad agricola la que produce un
mayor flujo de nutrientes con 4,246.7 toaN/afio y 4473 tonP/afio, constituyendo €l
98% y 88%, respectivamente del flujo total, ocupando la camaronicultura el segundo
lugar en cuanto a los ﬂﬁjos de nutrientes hacia este sistema lagunat, con un flujo de
52.1 tonN/afio y 47 1 tonP/afio. En tercer lugar con respecto al Ny en segundo lugar
con respecto al flujo del P se encuentra el sistema lagunar Altata-Ensenada del
Pabellon con un flujo anuéi de 3,415.1 tonN/afio y 621 3 tonP/afio, siendo la
agricultura la actividad antropogénica que aporta mas nutrientes hacia este sistema
lagunat, representande un 88% del fiujo total de nitrdgeno hacia la laguna y un 72%
del flujo total de fdsforo hacia la misma. En estos dos sistemas se puede observar algo
muy peculiar, que en el caso de la laguna de Navachiste-San Ignacio exisle un menor
flujo de fésforo, con respecto al flujo de la taguna de Altata-Ensenada el Pabello,

situacién que es contratia en el caso de los fiujos de nitrdgeno, {a 1azdn es, que en
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Altata-Ensenada del Pabellén existe una mayor fertilizacién en la agricultura con
fésforo que en la laguna de Navachiste-San Ignacio y una menor fertilizacion de areas
agricolas con nitrdgeno qgue en la laguna de Navachiste-San Ignacio. Con respecto a la
laguna de Huizache-Caimanero, se puede decir que es la que menos {lujo de nitrogeno

recibe debido a que sdlo presenta flujos provenientes de la camaronicultura.

Como se puede apieciar en un andlisis global, la agricultura es la actividad
antropogénica que confribuye con una mayor carga de nitrégeno y fosforo hacia las
lagunas costeras de Sinaloa, contribuyendo globalmente con 19,149.3 tonN/afio y
2,407 tonP/afio, representando el 93% de la carga total recibida anualmente de
nitrégeno y el 78% del flujo total de fdsforo. La segunda fuente antropogénica
importante, en cuanto al aporte de nutrientes son los efluentes municipales con un
flujo total en las lagunas de Sinaloa de 86322 tonN/ailo y 3946 tonP/afio,
representando el 42% y 12.7% del flujo total de nutrientes recibido. La
camaronicultura s6lo constituye el 14% del nitrégeno total aportado por las
actividades antropogénicas y el 8 6% del fosforo total arrojado, este apoite es
comparado con el flujo fluvial para el caso del nitrégeno, los cuales representan,
también, el 14% del nitrégeno total aportado hacia las lagunas costeras de este

Estado y el 1% del fésforo total.

Desde que la camaronicultuta empezd a ser una actividad importante en Sinaloa,
ésta se extendid, por todo el estado, Sinaloa en 1993 fue el principal estado de
México que manejaba la camaronicultura, presentando un érea de 9,367 ha, la cual
en 1997 se incrementd hasta 20,000 ha (Anénimo,l99'7).‘ Este incremento sin la
suficiente planificacidn, afectdé algunas dreas de manglar y de marisma, lo cual hizo
que se pusiera una especial atencion sobre los impactos ambientales propiciados por
esta actividad. En muchas opiniones, en forma equivocada, se cree que la
camaronicultura es la principal actividad que impacta ambientalmente a las lagunas
costeras por el aporte de nutrientes que presenta; seguramente esta opinién es debido
a que las granjas camaronicolas, aportan sus nutrientes de desecho de forma

inmediata hacia la laguna costera, y no sufren depuracién alguna como la presentada
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en los drenes municipales y agricolas. En este estudio se puede observar que la
camaronicultura es la actividad antropogénica que menos contribuye con nutiientes
a las lagunas costeras de Sinaloa, ocupando sdlo el 1.4% del flujo total de nitrégeno
al afio, dato que coincide con el dato obtenido, previamente, por Péez-Osuna et al ,
(1998b), cuando cuantificaron el flujo de nutrientes proveniente de 17 ciudades
costeras de México, en el cual obtuvo que la camaronicultura constituia el 0.9 % del
flujo total proveniente de otras actividades antropogénicas. Esta cifra es comparable
con la obtenida en este este estudio, pero se mantiene la tendencia de que la
camaronicultura es la actividad econémica que arroja menos nutrientes a las lagunas

costeras.

Esta misma situacién se presentd en los paises nérdicos, los cuales pusieron mucha
atencion a los flujos provenientes de la acuacultura, en estudios realizados en estos
paises, la magnitud de los nutrientes aportados por la acuacultura es muy pequefia en
relacion a otras fuentes de nutrientes (Ackefors y Enell, 1990; Pillay, 1992). En otro
estudio realizado por Piez-Osuna et al, (1998a), el presupuesto global estimado en el
estado de Sinaloa dié como resultado que la camaronicultura constitufa el 5.5% del
flyjo de nitrégeno total y que los drenes municipales constituian el 3.7 %, siendo el
dato de la camaronicultura mayor porque se manejé un mayor hectareaje de granjas
camaronicolas, estimdndolas para todo el estado de Sinaloa, y en este estudio sélo se
estan estimando las granjas camaronicolas que afectan a cada sistema lagunar.
Ademas, este dato fue estimado con un modelo de balance de masas de las granjas
camaronicolas diferente al utilizado en este trabajo. Como se puede observar en las
Figuras 28a y 28b, las lagunas costeras del norte del estado, reciben un mayor flujo de
nutrientes proveniente principalmente de la agricultura, actividad antropogénica que
en el sur de Sinaloa presenta un aporte minimo a las lagunas, de las cuales sélo el
Estero de Urias recibe un flujo de nutrientes proveniente de ésta actividad econ6mica,
el cual es minimo en comparacidn con las lagunas del norte del estado, el flujo en las
lagunas del sur de Sinaloa es de 717.9 tonN/afio y 11.6 tonP/afio, constituyendo el

12.2 % y el 1.5% del flujo de nitrégenio y fésforo respectivamente recibido por la
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LAGUNA Agricultura Camarén Municipal Rios TOTAL
TO 5893.64 742 279.98 6181.04
NS 42467 52.12 20.09 432491
SR 2258.3 94.68 43.22 138.13 2534.33
AP 30164 70.19 328.51 0 3415.1
C 3016.4 41.9 16.64 0 3074.94
U 717.9 3 168.78 0 889.68
HC 0 6.08 0 0 6.08
TA 0 17.2 0 154.61 171.81

ton/aio

FLUJO GLOBAL DE NITROGENO

TO NS SR AP C U HC TA
LAGUNA COSTERA

l: @ Agricultura Carrardn B Municipal R Rios

Fig.28a. Comparacién del flujo de nitrégeno tomando en cuenta valores medios entre

las lagunas costeras de Sinaloa
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LAGUNA Agricultura Camarén Municipal Rios TOTAL
TO 7722 6.71 149.53 0 928.44
NS 4473 47.1 13.1 0 507.5
SR 279.5 86.03 18.29 13.92 397.74
AP 448.2 03.42 109.72 0 621.34

C 448.2 37.86 8.9 0 494,96
U 116 271 95.1 0 109.41
HC 0 5.49 0 0 5.49
TA 0 15.54 0 15.58 3112
FLUJO GLOBAL DE FOSFORO
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Fig.28b. Comparacién del flujo de fésforo tomando en cuenta valores medios entre

las lagunas costeras de Sinaloa
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Fotografias representativas de las fuentes de aporte de nutrientes hacia las lagunas
costeras de Sinaloa( agricultura, drenes municipales, flujo fluvial y camaronicultura.
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laguna de Topolobampo-Ohuira, que es la que recibe mayormente flujos provenientes
de la agricultura. Con respecto a la camaronicultura, también las lagunas del norte del
Estado, son las que reciben un mayor flujo de nitrégeno y fésforo siendo este flujo 6
veces méas grande que el flujo de nitrégeno y fésforo recibido por las lagunas del sur
de Sinaloa. La laguna costera que recibe un mayor flujo de nutrientes proveniente de

la camaronicultura es

Santa Marfa-La Reforma constituyendo el 32%, tanto para el P y el N, de los flujos
camaronicolas de Sinaloa. En cuanto al flujo de los drenes municipales 1a laguna que
recibe un mayor flujo de nitrégeno proveniente de esta fuente puntual es Altata-
Ensenada del Pabellén con el 38% de la carga de nitrégeno y el 28% del flujo de

tésforo total aportado por esta fuente hacia las lagunas costeras de Sinaloa.

Como se puede apreciar en los datos examinados, la agricultura es la actividad
antropogénica que aporta una mayor cantidad de nutrientes en comparacion con otras
actividades antropogénicas, en segundo lugar se encuentran los drenes municipales y
en tercer lugar se encuentra la camaronicultura, presentando un flujo de nutrientes
comparable con el aportado por el flujo fluvial. En un estudio realizado en los paises
Nérdicos presentan la misma tendencia. Representando la agricultura, las aguas
domésticas y la acuacultura, el 82%, 15% y el 0.1%, respectivamente del flujo de

nitrogeno total aportado (Pillay,1992).

Si se valora el impacto ambiental que puede suftrir cada uno de los sistemas lagunares
estudiados se puede decir que las lagunas del norte de Sinaloa, que son las que
reciben un mayor flujo de nutrientes, siendo las més impactadas, tomando en cuenta
solo el criterio de flujos recibidos, pero es importante saber la capacidad de
asimilacién de nutrientes de la laguna costera que se estd estudiando, y esa capacidad
de asimilacién de nutrientes, va a determinar en realidad que laguna estd siendo mas
impactada en relacién a otra dependiendo de factores como el tiempo de residencia
del agna en el sistema lagunar, factor que maneja LOICZ en un modelo de balance de

nuitientes en lagunas costeras, modelo que se aplicé en este estudio para saber la
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capacidad de asimilacién de las lagunas costeras del litoral de Sinaloa y as{ estimar el
grado de impacto que presentan cada una de ellas. Este andlisis se presenta en el

siguiente apartado.

Tabla 11. Datos comparativos de drea, volumen vy carga de nutrientes recibido

por las lagunas costeras de Sinaloa.

AREA BOCA VOLUMEN CARGAN CARGA
LAGUNA . s \ P
1x10° m Km 1Ix16° m' ton/aiio .
ton/aiio
T"pg]“b?'“p"' 149 3 350 6,181 928
huira
Nav;’d'“t.e's"" 267  Dosbocasde2y 15 454 4,325 508
gnacio
Sta. Maria-La 492 Dos bocas de § 1761 2,534 308
Reforma
Altata-Ensenadadel ., 16 1080 3,415 621
Pabellon
Ceuta 714 Dos bocas de 0 5 143 3,075 495
Urias 12 0214 16 390 109
Hl{izache- 171 Dos boca~s muy 349 61 55
Caimanero pequefias
Teacapan-Agua 500 | 1266 172 31
Brava
TOTAL 1782 1 5.44) 20.598 3,096

7.6 Relacién estequiométrica de los nutrientes en las lagunas costeras de Sinaloa

En este estudio de tesis, se realizé6 un muestreo de primavera (Abril, 2001}, en
cuatro lagunas del lioral de Sinaloa, con la finalidad de aplicar estas
concentraciones en el Modelo de Balance de Nutrientes de LOICZ, los resultados
del muestreo de las lagunas Topolobampo-Ohuira, Navachiste-San Ignacio,
Sta Maria.-La Reforma y Ceuta se presentan en las Tablas 12, 13, 14 y 135,

respectivamente. La laguna de Topolobampo-Ohuira, arrojé una concentracion
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promedio de 467ugN/L, la laguna de Navachiste-San Ignacio de 467 pgN/L, y las
lagunas de Sta Maria-La Reforma y Ceuta, mostiaron las concentraciones de 300
ueN/L y 892 pgN/L, respectivamente, dichas concentraciones se encuentran,
posiblemente dentro del promedio de las lagunas mexicanas descritas por Contreras
et al., (1996), quienes describieron que los valores de nitrégeno total inorgénico de
39 lagunas costeras mexicanas, estuvieron entre 70 y 210 pg/L y los de fésforo total
fueron de 70 a 140 pg/L. El mismo autor sugiere que las lagunas costeras en México

tienen un continuo estado de eutroficacidn, el mayor tiempo del afio.

Las cargas de nitrogeno influyen en la disponibilidad del nitrégeno en los estuarios,
el cual influye en el crecimiento del fitoplancton y en su densidad, lo que contribuye
a la eutroficacién, pero si existe una limitacién en el fésforo la influencia del
nitrégeno en la eutroficacidn disminuye. Ademds, se cree que fa influencia del
nitrégeno es mds grande en estuarios con aguas oligomesohalinas ya que el DIN
(nitrégeno inorgdnico disuelto), es rdpidamente convertido en fitoplancton, ademas
este tipo de aguas permiten que exista una estratificacion més rapida, que contribuye

a la formacién de aguas profundas hipdxicas (Lowery, 1998).

En cuanto a la concentracion de fésforo total encontrado en las lagunas muestreadas,
se obtuvieron los valores de 96 ngP/L, 65 pueP/L, 83 pugP/L y 167 ugP/L, en las
lagunas Topolobampo-Ohuira, Navachiste-San Ignacio, Sta. Maria-La Reforma y
Ceuta, respectivamente, los valores obtenidos quedan, la mayoria dentro del
intervalo de 70 a 140 pgP/L, antes expuesto, considerado por Conireras et al,,

(1996), como valores notmales para la mayorfa de las lagunas costeras Mexicanas.

Las lagunas costeras de Sinaloa son clasificadas en Ia Tabla 18 de acuerdo al grado
eutréfico qﬁe presentan segln la concentracién de nutrientes que contiene de
acuerdo a los criterios presentados en la Tabla 17 segin el criterio de Smith, et al,
(1999), en cuanto a la concentracién de fésforo, el estado hipereutréfico predomind

en la mayorfa de las lagunas costeras investigadas, solamente Teacapén-Agua Brava
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Tabla 12, Resultados del muestreo de la laguna de Topolobampo-Ohuira

TOPOLOBAMPO - OHUIRA MUESTRAS FILTRADAS(F) Y SIN FILTRAR(SF)

NOMBRE TEMP°C SST (mg/l) S%o PPI(mg/L) Pt{ug/L)F Pi(ug/L)SF Nt (ug/L)F Nt (zg/L)SF

1 248 54 67 34 1233 304 113 408 496
2 245 77 33 229 437 98.5 287 792
3 248 5182 36 1591 88 753 359 o607
4 252 148 355 46 55 753 342 573
5 2438 106 35 44 54 04 322 548
bs 23 283 36 133 56 397 390 390
6f 23 17 86 36 571 46 704 348 348
25 3257 35 657 82 437 387 822
8 232 067 36 183 52 46 5 319 062
9 23 142 36 44 46 899 263 263
10s 2t 743 36 386 396 62 183 585
10f 21 G614 36 314 48 1522 222 902
11s 2i 8 817 355 383 443 1562 186 200
i1f 218 344 30 2 48 1535 222 234
125 24 883 35 3 o7 47 i522 271 317
12f 24 11 355 583 673 85.9 263 269
i3 26 55 35 7 1218 2864 286 354
1’ 286 11333 33 12 69 1259 50 619
2’ 276 38 67 30 6 877 887 907 907
¥ 29 3867 30 8 67 7812 104 8 559 554
5 262 19 35 4 43 4 725 306 641
6s’ 252 g5 35 i 564 57 319 319
[ 1id 252 9.67 35 367 673 809 363 363
rid 28 11067 35 16 0938 781 373 373
8 24 13 85 36 4.62 456 874 416 416
9 228 132 35 48 48 769 263 263
108’ 224 12 57 365 in 456 02 271 21
107 224 463 37 225 614 939 416 410
11s’ 23 32 355 16 8635 1125 402 402
11f 23 417 36 233 685 992 274 293
12¢’ 24 2114 355 4 86 66 9271 274 299
12f* 24 164 36 44 614 688 251 348
13 274 i14 38 14 I178 100 8 215 573
PROMEDIO 2435 2563 3515 553 62.95 96 i6 345 467
DESVEST 208 3156 164 408 21.09 46 07 138.73 197.07
LCONFIANZA 071 10.77 139 720 ©15.72 47.33 6724
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Tabla 13. Resultados del muestreo de la laguna de Navachiste-San | £Nnaclo.

NAVACHISTE - SAN IGNACIO ]
MUESTRAS FILTRADAS(F) Y SIN FILTRAR(SF)
Estacién TEMP*C  SST (mg/L) S%40 PPI(mgl) Pt(ue/L)F Pe(ug/L)SF Nt (ug/L)F Nt (ug/L)SF
1 24.4 8.57 37 2.86 32.55 58.28 296 328
2 24.4 26.67 37 6.33 33.79 53.01 311 340
3 24.6 24.33 36 4 40.92 53.01 317 704
4 24 6 38 3.07 38.44 75.33 323 322
5 23 3.27 37 2 43.4 68.82 290 499
7 73.6 12 35.5 3.86 42.16 97.95 796 230
8 73.8 8.3 37 6 35.96 91.45 265 197
9 24 17.75 37 5.25 45.57 72.54 765 1925
10s 223 9.29 36 3.14 34.72 67.58 152 212
10f 22.8 16.25 36 6.75 37.2 59.83 152 226
11 24 21.25 36.5 6.25 33.79 44.95 171 197
12 24 17.25 36 5.75 34.72 4774 177 414
% 6.6 37 38 7.67 35.96 62 186 200
3 27 24.33 36 23.33 98.58 98.58 271 313
4’ 28.2 12.2 37 3.6 54.25 54.25 286 269
5 25.5 23 36 5 48.05 48.05 209 212
8' 26.2 16 36 3.33 40.92 44,95 229 417
o 25.4 23.75 36.5 4 45.57 51.46 254 362
. 10" 24.4 17.5 36 5.25 25.11 50.22 103 1301
3 11’ 24.2 15.5 35.5 3 38.44 83.08 171 410
e 12' 26 23 36.5 6.67 66.03 76.88 162 730
w PROMEDIO 24.71 17.97 36.50 5.58 43.15 64.76 233 467 |
g DESVEST 1.43 7.96 436 15.34 17.09 66.21 42117
8 LCONFIANZA 0.6l 3.40 1.86 6.56 731 2832 180.13
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Tabla 14. Resultados del muestreo de la laguna de Santa Maria-La Reforma.

SANTA MARIA - LA REFORMA
MUESTRAS FILTRADAS (f) Y SIN FILTRAR(SE)

Estacion TEMP°C  SST (mg/L) S%0 PPI (mg/L} Pt {ug/L)F  P(pg/L)SF Nt (ug/L)F Nt (ne/L)SF

1s 264 11.67 40.5 2.5 61.38 899 236 271

1f 264 6.67 40.5 2.17 66.03 82.15 254 388

3s 232 10.55 355 4.36 35.68 %0.91 151 212

af 23.2 111 36 3.09 32.55 18.29 177 377

4 24.8 8 36 1.83 35.96 82.15 206 212

Ss 24.8 6.33 36.5 1.83 35.96 64,79 177 225

3t 24.8 8.67 37 2.33 38.44 72.54 155 437

6 254 7.33 38 L5 2883 82.15 188 239

7 254 50.83 38.5 11 20.46 97.96 222 293

B 26 7.63 37 2.88 713 83.08 226 232

9 25 5.2% 37 2.7 14.26 70.37 197 226

10 24.8 514 35.5 2 9.61 71.61 200 215

1s’ 28 1943 43 6.28 56.42 160.75 339 322

i 28 20.33 43.5 6.67 55.18 105.71 322 334

3s' 23 19.5 37 4.75 35.96 99.2 229 242

ar 25 14 37 4.75 34.72 8742 289 285

4 28 2343 40 7.14 57.66 8742 271 27

S5 27 18.33 335 3.33 125.24 140.12 334 360

5T 27 2543 34 4.29 111.91 i41.67 300 369

& 27 24,67 35 8.33 23.87 52.69 251 253

7 26.8 20.33 40 7 17.98 64.79 263 301

8 26 17.75 38.5 6.25 4.65 66.03 159 177

9 258 16 38 4.67 155 4743 254 459

10 26 i5.75 37.5 6.25 3.54 71.61 336 434
PROMEDIO 25,83 15.59 37.88 4.50 38.87 83.36 239 300

DESVEST 1.33 589 248 2.44 30.63 25.65 55.02 79.85
LCONFIANZA 0.53 3.96 0.98 12.25 10.26 23.61 31.95
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Tabla 15. Resultados del muestreo de la laguna de Ceuta,

BAHIA CEUTA
MUESTRAS FILTRADAS(F) Y SIN FILTRAR(SF)
Estacion ~ TEMP*C  SST (mg/L) S%o0 PPl (mg/l} Pt(ug/L)F  Nipg/L)F Pt (ug/L)SF Nt (ug/L)SF
1 25 8.17 36 3.16 53 800 149 730
2 24 13.33 5 4.33 53 705 98 1520
3 2.2 4.53 36.5 133 28 225 43 4100
4 23.5 252 33.3 7.2 40 1036 127 1177
5 238 36 27 9.5 81 665 166 907
6 24 126 36.5 4.6 17 260 94 678
7 24 9.8 36 52 27 250 99 388
8s 23 7.29 36.3 2 18 156 223 2051
8f 23 9.17 36,5 2 18 316 198 1750
10s 24 8 6.53 36.3 2 34 282 99 325
10 2.8 7.5 36.5 2.33 23 173 136 179
11s 252 5.2 35 34 58 362 128 315
11f 252 152 36 5.4 48 247 138 450
12s 25.2 9.17 355 3 50 1390 147 1390
izf 25.2 10.33 35.5 2.33 53 196 188 272
T 29 120 44 23.64 45 465 160 575
2" 274 296 37 6.33 40 682 221 741
3 28 198.9 28 28.89 83 396 257 741
& 27 166.7 28.1 3222 124 482 254 814
7 264 19.25 30.5 375 48 305 194 668
8s' 26 19.5 345 7 60 356 220 1177
8f 26 35.66 35.1 8.67 94 424 173 575
10s' 25.8 12.5 36.5 3.25 18 219 162 460
100 25.8 63.5 36.8 14.5 24 219 183 252
. 11s 255 14 36.5 5.6 27 756 205 1104
£ 111 255 16.25 38.5 425 S5 236 149 358
g 12¢' 26 276 36.5 7.6 80 316 262 366
T 120 2 46 36.5 10.67 47 219 201 928
£ PROMEDIO  25.30 3.05 35.24 765 4821 433 50 166.93 1892.54
3 DESVEST 147 48.27 333 7.95 2591 29241 54.21 787.67
& TL.CONFIANZA  0.54 17.88 2.94 9.60 108.31 20.08 291.75
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presentd un estado mesotréfico. Posiblemente €ste refleja que el aporte de fosforo en
la lagunas costeras es excesivo, lo que estd contribuyendo a la eutroficacion del 90%
de las lagunas costeras de Sinaloa. En cuanto al estado tréfico que presentan las
mismas lagunas, con respecto al nitrdgeno, €ste presenta mayor variabilidad, las
lagunas que presentaron un nivel hipertréfico son las lagunas de Topolobampo-
Obhuira, Navachiste-san Ignacio y Ceuta, el nivel mesotréfico se presenté en tres de
las 8 lagunas presentadas, en Santa Maria-La Reforma y Estero de Urfas, y las
lagunas del sur de Sinaloa resultaron ser las menos euttoficadas, ya que presentaron
un nivel oligotrdfico. Como se pucde observar en la Tabla 18, las lagunas que
reciben mayor flujo de nutrientes, presentan un estado tréfico mayor que las que
reciben menos nutrientes por fuentes antropogénicas como es el caso de
Topolobampo-Ohuita, que ocupa el primer lugar en la captacion de nutrientes
antropogénicos, seguida por Navachiste-San Ignacio, Altata-Ensenada del Pabellén
y Ceuta; y los sistemas lagunares que captan un menor flujo de nutrientes presentan
un nivel eutréfico menor, correspondiendo este comportamiento a las lagunas del
sur de Sinaloa en el caso del nitrégeno. Seguramente, la motfologia, y tiempo de
residencia influyen en gran medida con el comportamiento de [as concentraciones de

los niveles y dindmica de nuttientes en el interior de la laguna.

Los cambios en las propotciones de Si, N y P en la carga de nutrientes puede ser
importanté para las comunidades fitoplanct6nicas costeras. Estos cambios en la
proporcidn de Si:N:P (16:16:1) (Redfield et al,, 1963; Brzezinski, 1985), pueden
afectar de varias maneras a las comunidades fitoplancténicas, la primera es que
manteniendo la relacidn de Redfield et al., (1963) en los nutrientes, las diatomeas
marinas abundarfan, pero la desviacién en esta relacion de nutrientes en la columna
de agua, puede ser un factor limitante para el desarrollo de la diatomeas, asi como de
otros grupos fitoplanciénicos (Heckey y Kitham, 1998; Dortch y Whitledge, 1992)
Officer y Ryther (1980) hipotetizaron que un decrecimiento en la relacion Si:N
puede exacerbar Ja eutroficacion por la reduccién del crecimiento de diatomeas a

favor de flagelados nocivos. El declive de 1a relacién de Si:P, estd relacionado con
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un significativo afloramiento de algas no silicicas (Smayda, 1990). Significando que
una mayor carga de N y P disminuirfa la relacién de Si:N y Si:P, respectivamente,
favoreciendo el incremento de productividad primaria en la superficie bajo estas
condiciones, provocando, por lo tanto, un incremento en la eutroficacién.
(Dubravko, 1995). Hodgkiss y Chan (1987) encontraron una disminucién en la
relacién en N:P en Tolo-Harbor, Hong Kong, la cual coincidié con un cambio en la
comunidad fitoplancténica, con la sustitucién de dialomeas por organismos

formadores de marea roja.

Por tal razén, cobra una mayor relevancia examinar la relaciéon N:P que las altas
concentraciones de ciertos nutrientes en los ecosistemas costeros (Redfield, 1958;
Redfield et al., 1963; Rhee, 1978) Una relacion N:P menor a 5 indica una
limitacién de nitrégeno, mayor a 10 es indicativa de una limitacién de fosforo, entre
5 y 10 es indiferente (Rinaldi et al , 1992). La relacién N:P menor a 5§ se asocia a
cuerpos de agua que reciben altas concentraciones de formas fosfatadas proveniente
de escutrimientos naturales o antropogénicos, mayor a 10 estd relacionada a
sistemas con una marcada influencia oceanica (Contreras et al., 1997), segin
Contreras et al.,, (1997) la mayoria de los estuarios prsentan una relacion menor a
10. En lagunas costeras la relaciéon N:P (inorganico) tiende a ser baja (aptox. 0),
significando que se manifiesta frecuentemente una limitacion de formas
nitrogenadas Una relacién mayor a 6:1 esta relacionada con ecosistemas con
influencia marina a lo largo del afio. En la regién del sur de México (Oaxaca y
Chiapas) se manifiesta una tendencia al incremento de formas de fésforo con
respecto al que de nitrdgeno, incluso se detectaron lagunas que llegan a reflejar

valotes de 0 027 lo que equivale a 37:1 de P:N ( Contreras et al , 1996).

En este estudio de tesis se obtuvo una relacién de N:P, en cuanto a la concentracion
de nutrientes dentro de la laguna y los resultados para todas las lagunas estudiadas se
presentan en la Tabla 16; las lagunas de Altata-Ensenada del Pabellon, Urfas y
Huizache- Caimanero presentan una limitacién de nitrégeno y reciben gran cantidad

de sustacias fosfatadas provenientes, segln los criterios de Rinaldi, et al ., (1972) de

180



Resultados y discusion

los escurrimientos naturales y antropogénicos y las lagunas de Topolobampo-
Ohuira, Navachiste-San ignacio, Ceuta y Santa Marfa-La Reforma presentan una
limitacién de fésforo, aparentemente debido a una gran influencia oceéinica, aunque
en este argumento se debe tomar en cuenta que en esta lagunas sélo se contemplaron
datos de la estacién de secas, debido a la falta de datos bibliogréficos, y se puede
mencionar qu esta situacién es la que prevalece en primavera, debido a que los datos

se recabaron durante el mes de febrero del 2001.

Ademds de la aplicacién de relaciones estequiométiicas entre los nutrientes, también
se empled el Modelo de 1LOICZ, para saber, si existe una fijacion de nitrdgeno o
bien una denitrificacion, en el sistema lagunar, un signo positivo en el resultado de
AN, es indicativo de una fijacion de nitrégeno, dicha fijacién puede ser causa de que
existe una relacién estequiométrica de N:P menor a 10, indicando que existe un
exceso de fosforo en la laguna, posiblemente proveniente de flujos antropogénicos
como la agricultura, por la aplicacién de fertilizantes fosforados y el uso de
detergentes. Los sistemas lagunares que manifestaron esta tendencia fueron Santa
Maria-La Reforma y Navachiste-San Ignacio, las lagunas que obtuvieron un signo
negativo en el valor de AN fueron Topolobampo-Ohuira, Altata Ensenada del
Pabellén, Ceuta, Urfas y Huizache-Caimanero, indicando que existe una
denitrificacion en el sistema lagunar, debido a que existe demasiado nitrdégeno, que
permite la exportacién de este elemento, para poder mantener la relacién de

Redfield, y asf mantener una estabilidad en el sistema.

Los resultados obtenidos en los modelos de LOICZ (Fig. 30a, 30b,30c, 3la,
31b,31c, 32a, 32b, 32¢, 33a, 33b, 33c, 34a, 34b, 34c, 354, 35b, 35¢ 36a, 36b, 36¢),
no son fotalmente representativos de un balance anual, ya que las variables que se
utilizaron en la mayoria de los sistemas son datos puntuales de todo el afio o bien
corresponden solamente a la estacidn de estiaje, ademds, con respecto a los niveles
de nutrientes en el océano se tomaron valores representativos de una seccidn del

Océano Pacifico (frente a la zona sur de Sinaloa), mar abierto y no son lo
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suficientemente representativos en términos espaciales y temporales, ya que se
obtuvieron en los meses de noviembre y diciembre. Otro aspecto que es necesario
resaltar es, que en el volumen de entrada de agua dulce se tomaron valores de
escurrimientos de las cuencas anuales y no estacionales as{ como los datos de
precipitacidn y de evaporacidn. Esta situacion provoca que se generen valores poco
confiables, como es el caso del tiempo de residencia de laguna Santa Maria-La
Reforma, la que presentd un tiempo de residencia muy grande (24 afios), esta
situacién es posible que se deba a que en esta laguna como las restantes; fueron
muestreadas solamente duiante la temporada de secas, lo que provoca salinidades
elevadas y no representativas del la situacién anual en el sistema lagunar. Santa
Marfa-La Reforma es una laguna que presenta dos bocas que la comunican con el
océano con mds de 5 Km de ancho, en conjunto, por tal razén es dificil que posea un
tiempo de residencia de 24 afios. Para que estos datos sean funcionales en un
modelo de LOICZ, es necesario realizar muestreos multitemporales y no puntuales,

es decir, se necesitan datos atin mds “finos” que los presentados en la Tabla 16.

Notas de la tabla 16.

(1) (Green-Ruigz, 2000)

{2) Promedios anuales (Monografia, 1990}

{3) (Montafio-Ley, 2000).

(4) (Este estudio, 2001)

{5) Datos de Noviembre a Diciembre, 1993(Lambourn, 1995).

(6) {(Diario Oficial, 2000).

(7) (Zamora-Arroyo, 2000).

(8) (Montafio-Ley, et al , 2000).

{9) Datos de estacion de lfuvias y de secas (Peraza-Vizcarra, 1973).
(10)yDatos anuales (SEMARNAT,2000)

(1D)Datos anuales (Martin, 2000).

(12)Datos anuales, muy puntuales (4 puntos de muestren) (Ochoa
[zagpitre, 1999).

{13)Comunicacion personal del Dr Francico Flores Verdugo(2001).
{14)Datos anuales (Galindo, 1997)
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Tabla 17. Grado tréfico de las aguas costeras en funcion de su contenido de fésforo

y nittégeno (Smith, et al., 1999).

GRADO TROFICO FOSFORO TOTAL NITROGENO TOTAL (mg/L)

(mg/L)
Oligotroéfico <00 <0.260
Mesotroéfico 0.610-0 030 0.260-0 350
Eutréfico 0 030-0.040 0.350-0.400
Hipertréfico >0.040 >0 400

Tabla 18. Clasificacién de las lagunas costeras de Sinaloa, de acuerdo a la

conceniracion de nutrientes

FOSFORO NITROGENO GRADO GRADO
LAGUNA TOTAL TOTAL TROFICO TROFICO
(mg/L) (mg/L) p N
ﬁfopolobampo- # o : Py . e
Ohuira 0096 0.467 Hipertrofico Hipertréfico
Navachiste-San ) ¢ 0467" Hipertréfico  Hipertréfico
Ignacio
Sta.Ma-La 0.083" 0299° Hipertrofico  Mesotréfico
Reforma
Altata- . e e
E.Pabelién 0.699 0200 Hipertrofico Mesotrofico
Ceuta 0.167" 0.892° Hipertiéfico  Hipertréfico
Urias 0.169 0274 Hipertrdfico Mesotréfico
Huizache- 0212 0105 Hiperréfico  Oligotrofico
Caimanero
Teacapan- 0022 0.056 Mesotiéfico  Oligotréfico
A.Brava

*Estos datos no son anualmente representativos, ya que fueron obtenidos solo durante el mes de
febrero dei 2001
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WAy
<
[3 =N
] A

Vi = 272.67 x 10% m®/ ado

¥, = 62.85 x 166 i fadio

Vy = 17278 x 105 m¥/afie
Vq = 37.04 x 10 m¥/siio }
\ Sy =6061.12 x 10%psn n¥/aio

Ve = 359 x 10 m?

Sax = 3515 psu

5, = 35 psu

Sg = 35.08 psu Ve=0

T =0 008 afioy

Vo=-723237 x 10¢ n/milo

S

Fig. 29a Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Topolobampo-Ohuira.

V= 17278 % 10° m/afio e e
( Vb IP g = 618104 ton/aito

Vg DING = 2937.26 x 106 mmol/aiin

DiNga = 33 41 mmol/m?

“?m_; 0% n‘mnvﬁ_} ADIN=12330.31 ton/aiio

DMy = 17, 0 nomal/m?

Ve DiPe =8

Y ADING — DINger) =
-132.52 x 10" mmol/nfio |

Fig. 29b. Balance de nitrdgeno, aplicando el modelo de LLOICZ para el sistema
lagunar Topolobampo-Ohuira
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Vi = 17278 x 10% w/aiio

Vi BHPR=276. 45x10¢ mmol/afio

DIP, = 6.2 mmolia?
DIPg = L. 6§ mmol/m?

V. (Mg — DIPge7) =
~11.31x 10'" msmol/afio

DI = ¥ mmeol/m?

ADIP= 268271 ton/afio

[ VP =926, 4 tnnf‘aﬁoj

Fig.29¢. Balance de fosforo, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Topolobampo-Ohuira.

¥V, = 112,41 x 10% m*/siio _I

Vg = 339.96 x 105 ndrafio

VeSe = 1. 21 x 108%su m?/afio

8, =35 psu
8z =33. 75 psu

l V, = 810238 x 16 wdudio

Ve = 453. 9 x 105 m®
Saee = 36.5 psu

1= .05 afios

[ V, - 489.41 x 105 m aﬁoJ

Vq=37 04x10% m’f’aﬁo\j

Ve=1

Fig. 30a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Navachiste-San Ignacio.
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T TN

0
————

Yy = 33996 x 105 mé/afie !
VaqDIPg = 4324 .91 ton/afio
Vg DINg =~ 579291 x 10% an’/aiio

DINg, = 33 .48 mmol/m?

TN, = 0. 6 mmol/ns? ADIN=-676 32 ton/afio

DINg = 17.04 mmol/m?®

Y DTFc=0

V. (DINg  DINgwr) =
- 26,64 x 10'% m/niio

Fig. 30b. Balance de nitrégeno, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema
lagunar Navachiste-San Ignacio.

e T T

g N,

Vi =339.96 x 115 m/adio

Va DiPg = 377.36 x 10°mmol/afio YqP q = 507.5 tonfafie

DIP g =2 02 mmol/m?

P, 0.2 mﬁwms ADIP=- 47 89 ton/afio :
DTPg = 1. 1 mmoel/m?® VaDIPe=9

[ Vo (DIP g — DIPgs) =

- 1.47 x 10%" mmol/=iip

Fig. 30c. Balance de fésforo, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Navachiste-San Ignacio
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Wl
e

[ Vi = 765.85% 1%

]

¥, = 213,53 x 106 maf'uﬂ;j
EI—

Vi =-63.38 x 165 w’/ajfio
LVQ = 6154 x 106 w¥/afio

VaSi =-2369.56 x 18%psu m*/aiic

Ve = 1761 x 10° o

S, =35psu Ssise =37.88 psu
Sp = 36. 44 psu Vs
T =2.38 aflos
V, =801.93 x 165 m¥afio

Fig. 31a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Santa Ma.-La Reforma

m—r

_‘_‘:/——_?.-‘ oy ‘.\h

s

Vi =-63.38 x 106 mY/afio
VqDIPq = 2534 33 ton/afio
Vg DINg = -$%7.81 x 10% mmal/atio

DIN gy = 21,492 mmol/m?

DIN ., - 0. 6 rmolnd ADIN= -2290.81 ton/aiic :
DINg = 1101 mmol/m3 Ve DIPg =0

Vo (DTN — DMNgp) =
-1.67 x 101° mmo)/afio

Fig. 31b. Balance de nitrdégeno, aplicando el modeio de LOICZ para el sistema
lagunar Santa Ma -La Reforma
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Vy = -63.33 x 105 m¥/aflo

{ VqDMPq = 397.74 ton/ufio

¥y DIPR =-697 81 x10% mmpl/afio
DIP,; = 2.61 mmol/m?

Ve DIPg =0

DI1Fp = 1. 41 nunol/nr®

F“";Q_'zm} ADIP= - 33304 ton/afio

¥ (DIFq — DIPys1) =
- 193265 x 10° munol/aiio

Fig. 31c Balance de fésforo, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Santa Ma -La Reforma.

Y, = 241.2 x 108 mP/aiio

¥p=-2411.2x 105 m¥/afia

Vg Sp = -7.75x 10%psn m?/wiio

Ve = 1080 x 10° m?
S =293 psu

=0 09 afios

V, =136 x 10 waie J
— S |

Fig. 32a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ pata el sistema lagunar
Altata- Ensenada del Pabellon.
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Vi =-2411.2% 106 m/afio

Vg DINg =-18011.7 x 109 m/aflo

DIN, =0.6 mmol/n?
DINg = 7.47mmol/m?

¥ {DINg - DINgigry =
- 18.69 x 10 mmal/aiio

DINie = 14.3 mmol/m3

ADIN=-546.83 ton/afio

VoDIPg = 3415, 1ton/aiia

Ve DIPg =

Fig. 32b. Balance de nitrégeno, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema
lagunar Altata- Ensenada del Pabellén.

V= - 512, 09 x 105 m¥/ano

Y'p DIPR = -1997.15 x 105 mmol/ailo

DIP, = 0.6 mtmol/m?
DIPR = 3.9 mmol/m®

Ve (DIPo - DIPgam) =
-1, 28 x 10" mmeVafie

T TN

DIPgy = 7.2 mmol/m3

ADIP= 3539 Tonfafio

[\"QDL *g = 61234 Ton/aiio

Y DIlg=0

Fig. 32¢. Balance de fésforo, aplicando el modelo de 1LOICZ para el sistema lagunar
Altata- Ensenada del Pabellén.
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1
Voo SLOSx W mtaio | Vi =112.53 % 106 ¥ wiio

Yy - 26997 x 106 m/ajio

Vo= 330, 25 x 105 maiie

Vg Sp =-9474.3 x 10%psu n'/udio ——

Vs = 1428 x 10° n?
Seim = 3524 psu

54 = 35. 12 psu V=0
=0, 003 afiog

V, = 39476.34 x 100 ni¥/afio L

Fig. 33a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Ceuta

8. = 35 psu

T

Ve =- 26977 X 10% m®faio

l VR iNy = 3074. 94 tonssii

Vi DINg = - 8679.85x 10° mmol/ano

DTN 4y = 63,75 mumol/in®

DIN . =06 mmolmd ADIN= 31947 tonfafio
l Vo PiNe0 '

Ve (D Ng - DNggy) =
-249.29 x 1910 mmoVafio

Fig. 33b. Balance de nitrégeno, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema
fagunar Ceuta.
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Vi =-269.77x 105 m’/aiio

Yr DIPg = -731, 08x 10° mol/afio

D, =0.2 mmok/m?
DIPy =271 mmol/m®

Y. (DTPo - DiEPgysr) =
- 1%.82 x 1019 mmelafio

DIPie = 5.22 mmol/u?

ADIP= 5869 .91 ton/afio

VqDIPq = 494,96 ton/afio

VoDl =0

'i
ol

Fig. 33c. Balance de fésforo, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunat

Ceuta.

TN

Ev, = 8,75 x 10° w¥/ailo

( Vi =25.76 x 105 m¥/ aiio i

Vr=-53.19x 10° m’/afio

Vg Sp = 1856 .33 x 106 psu m¥/afie

5. = 35 psu
Sp =34 9 piu
V,=928L66x 106 m¥uiio ]

Vg = 36 x 106
S = 34.8 psu

© =1. 003% aiios

Vi=70.2x 105 w'/aiio J

¥e=0

]

Fig. 34a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ para el Estero de Urias.
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Vi =- 8319 x 105 w'raiio

Vg DINg = 535, 9 x30° mmol/sio

T

DINg = 10.08 mmol/n’®

Vi (DINg — DINggr) =
-17.59 x 10*® mmol/aiio

[ 1N , = 6. 6 mmaln?®

DIN = 0

atm

L VaDiNg = 889, 68 ton/alto

]

Ve NG =8

DIN, = 19.55 mmol/m?

ADIN=1580.24 ton/aflo

_______________ ]

Fig. 34b. Balance de nitrégeno, aplicando el modelo de LOICZ para el Estero de

Utfas.

¥y, =~ 53,19 x 10f m3/afio

Vi DIPg = - 146, 27 x 10° mmol/aiio

R

DIP, = 0. 2 mmol/m?®
DIPy = 2.75 mmol/n®

Vi (DIPo - DIPgsy) =
- 4,73 x 10¥° mmaolafio

’ VIV IPy = 109.41 tonvasio

DIP.y = 5. 3 mmol/m?

ADIP=1410.04 {on/ajio

VeRIPg =0

Fig. 34c. Balance de fésforo, aplicando el modelo de LOICZ para el Estero de Urias.
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Y, =247.95 x 10° naiio —]

A

@ L\-F =306, 09 x 10° m* aiio

Vi = - 8186 x 105 n/aiice

¥q Sp =-2648.2 x 10%su m/aiio

Ve =281 x10° m?
Ssist =29.7 psu

=10. 67 ahos

V, = 499,65 x H5 m¥/aiie J

|_\g, = 140 x 10° m¥/afio

Fig. 35a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LLOICZ para el sistema lagunar

Huizache-Caimanero.

Vg =-81.86 x 10° m¥/afio

Ve N =-331 53 x16% mmol/afio

R R

DIN, = 0.6 munelm?
DINg =4. 05 mmol/a®

DINx = 7.5 mmol/m?

ADIN= 46,8 ton/aiio

VqDNg = 6. 08 Ton/aiie

Ve DM =0

Mo (DN - DINgerd =
-3447.62 x 1% mmoVaiio

Fig. 35h. Balance de nitrégeno, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema

lagunar Huizache-Caimanero.
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Y¥r =-81,86 x 0¥ m¥uilo

S TP, = ~ 279.55 x 10 mmol/afie

R

0P, = 0. 2 mumelim?
DIP, =3 41 mmolim®

|

Y, (a0 - D1Pgsr) =

-3212.76 x 10° mmol/siio L o _‘

DIP;, =0 3 mmpol/m?

ADIP= 10626 lon/afio

[ VoDIPy =5 49 tonsatio

e

Y DIPG =10

Fig. 35¢. Balance de fosforo, aplicando el modelo de 1LOICZ para el sistema lagunar
Huizache-Caimanero
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Desde un punto de vista global, se concluye que las lagunas costeras de
Sinaloa estudiadas albergan 20,277 ha de estanqueria de camarodn, arrojando
un flujo minimo total de 293 tonN/afio y 265 ton P/afio v un méaximo potencial

de 2,383 tonN/afio y 638 tonP/afio

Casi el 90% de los sistemas de cultivo utilizados en las estanquerias de
camaron de Sinaloa, corresponden al sistema semiintensivo, el 9.7% al

sisterna extensivo y sélo el 0.3% corresponde al sistema intensivo

La camaronicultura, de acuerdo las estimaciones de carga de nutrientes
realizadas en este estudio, es la fuente antropogénica que contribuye en menor
medida a la carga total de nutrientes hacia las lagunas costeras de Sinaloa,
constituyendo el 1 .4y el 8§ 6 % del nitrégeno y fOsforo global, aportado pot las

fuentes antropogénicas contempladas.

La laguna costera Santa Maria-La Reforma, es la que recibe el mayor aporte
de nutrientes proveniente de la camaronicultura, recibiendo un minimo de 86
tonP/aflo y un maximo potencial de 210 tonP/afio, ademdas de 97 tonN/afio
como minimo y un maximo potencial de 781 tonN/afio, correspondiente a
6573 ha de estanqueria en operacién para 1999. La laguna que recibe un
menor flujo de nutrientes proveniente de la camaronicultura, corresponde al
Estero de Urias, quien con 208 ha de estanqueria, recibe 2.7 tonP/afio y 7 2
tonN/afio como flujo minimo, estimandose un flujo maximo potencial de 3

tonP/afio y 27 tonN/afio

Un habitante de Sinaloa, aporta en promedio 3.03 gP/dia y 5 39 gN/dia, como

carga de nutrientes hacia los efluentes municipales

_Aplic_ah:d:o‘_ el mod_élo_,m_;idimensional, para la estimar, la cinética presentada

por.los nutrientes ¢h ¢l recorrido de los drenes municipales hacia las lagunas
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(9)

(109)

(11)

costeras, se presenté una depuracién del fosforo y nitrdgeno de 88 y 74 %,

respectivamente, en una distancia de 58.1 Km, a {o [argo del Rio Culiacan.

Las laguna que recibieron un mayor flujo de nutrientes proveniente de los
efluentes municipales, corresponden a las lagunas de Altata-Ensenada del
Pabellén, con 328 tonN/afio y 110 tonP/afio, y Tolobampo-Ohuira con 280
tonN/afio y 150 tonP/afio.Constituyendo en forma conjunta el 70% y el 65.8%
de la carga global de N y P, respectivamente, hacia las lagunas costeras

estudiadas, Ia cual se estimé de 863 tonN/afio y 395 tonP/ano

La fuente antropogénica que conttibuye con un mayor aporie de nutrientes
hacia las lagunas costeras de Sinaloa, es la actividad agricola, con un flujo
medio estimado de 19,149 tonN/afio y 2,407 tonP/afio, correspondiendo al 93

y 78%, del aporte total de nitrégeno y {ésforo recibido por las lagunas costeras

de Sinaloa estudiadas.

La laguna de Topolobampo-Ohuira, es la que recibe una mayor carga de
nutrientes proveniente de la agricultura, estiméndose en 5,894 tonN/afio y 772
tonP/afio de los 19,1493 tonN/afio y 2,407 tonP/afio, que cortesponden a la

carga global de nutrientes, recibida por las lagunas costeras de Sinaloa

estudiadas.

La concentracién promedio de nutrientes, estimada en los 1fos de Sinaloa fue

de 101 pgP/L y 1005 pugN/L, siendo comparable esta tltima a la estimada a

nivel mundial.

Los apottes fluviales en Sinaloa predominaron en las lagunas de Santa Maria-

La Reforma y Teacapdn-Agua Brava, estimandose un aporte global de 11,908

tonN/afio y 7,107 tonP/afio.
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tomando en cuenta todas las fuentes de aporte examinadas, corresponde a la

laguna de Topolobampo Ohuira con 6,181 tonN/afio y 928 tonP/afio.

De acuerdo con el criterio de Smith, et al., (1999), aplicado en las lagunas
costeras de Sinaloa, estudiadas, la mayoria de ellas presentan un estado
hipertréfico en cuanto a la concentiacién de fésforo y entre un estado

hipertrofico y mesotrético respecto a la concentacidon de nitrégeno en sus

aguas.

Aplicando la estrategia de LLOICZ se puede en principio sefialar que las
lagunas de Santa Maifa-La Reforma y Navachiste-San Ignacio, presentaron
una fijacién de nitrdgeno, en cambio las lagunas de Topolobampo-Ohuira,
Altata-Ensenada del Pabellén, Ceuta, Uifas y Huizache-Caimanero,

presentaron una denitrificacion en sus aguas.

A partir del trabajo aqui realizado, es posible evidenciar la necesidad de
efectuar estudios méds exhaustivos sobre los flujos de nutrientes
particularmente, en los aportes detivados de la agricultura y las aguas
municipales. Similatmente, sobre la aplicacién de la estrategia de LOICZ en
las lagunas costeras se requiere contar con mayor informacién y datos

representativos de cada una de ellas sobre concentracion de N y P, salinidad y

flujos de agua dulce.
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