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<J a/ J j IQ-S/ CMM/ ka.ô â ^̂ ^̂ / ¿xiÁas ta- *3 itla/ tu Ux¿/ a^maA' p«/ui/UmK





El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de Geoquímica y
Contaminación Costera del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología,

UNAM, Estación Mazatlán, bajo la dirección del Dr, Federico Páez Osuna





Comité Asesor de Tesis:

Di,, Federico Páez Osuna.
Di1.. Martín Merino Ibarra.

Día, Ma Adela Monreal Gómez,

Jurado de Tesis:

Di1.. Martín Merino Ibarra, Presidente
Di, Federico Páez Osuna, Secretario
Di1.. Francisco Flores Verdugo,, Vocal
Di, Javier Alcocer Durand Suplente
Día. Ma, Adela Monreal Gómez Suplente





GRACIAS.

Deseo agradece! muy sinceramente a quienes sin su tiempo y su confianza hicieron
posible este logro

Al Dr. Federico Páez Osuna, director de tesis, por otorgaime la oportunidad y
confianza para la realización de este logro, que sin su enseñanza y su profesionalismo
no hubiera sido posible,

Al Dr,. Martín Merino Ibarra y a la Dra Ma Adela Monreal Gómez, por su paciencia
y su valioso apoite para la realización de este trabajo, así como su buena disposición
en todo momento,,

Al Di1., Francisco Flores Verdugo y al Dr,, Javier Alcocer Durand, por su valiosa
revisión a este trabajo, quienes con sus sugerencias lo enriquecieron, y por su
completa disposición,

Al Químico Humberto Bojórquez Leyva, por su valiosa colaboración y su entera
disposición, en la ayuda a la ejecución de los análisis químicos

Al Dr Maitín F Soto Jiménez, por su disponibilidad y participación, en los
muéstreos,,

Al Mat, Germán Ramírez Reséndiz, por su infinita paciencia en la realización de
mapas y gráficos, y presentaciones, siempre dispuesto a ayudar, con una
desinteresada participación gracias

Al LSCA. Carlos Suárez Gutiérrez, por su auxilio en programas de cómputo y
elaboración de material, y por su buen humor, que siempre me ayudaba a ver la vida
con una sonrisa,

Al Ing, Alfredo Galaviz Solís por su ayuda en el manejo del programa AutoCad y la
elaboración de mapas de Sinaloa en el mismo

A la Sia, Ma. Clara Ramírez Jáuregui, responsable de la biblioteca "Dra. Ma, Elena
Caso", por su excelente preparación y conocimiento, quien con completa disposición
siempre me ayudó a la adquisición de material bibliográfico y a la revisión exhaustiva
de las citas bibliográficas,

A la Lie, Victoria Montes Montes, encargada de la Mapoteca del Instituto, por su
eficiente ayuda en la localización de documentos como mapas, reportes y tabuladores
de INEGI, que fueron fundamentales para la realización de este trabajo,,

A la Sra Margarita Cordero Ruiz, por su eficiencia y auxilio en la realización de
trámites escolares, y sobre todo por su amistad





Al Ing. Luis Abel Román López, Jefe del Departamento de Planeación de la JAPAC
y al Biol. Santana Félix Aimenta, Jefe del Departamento de Saneamiento, de la
JAPAC, por su valiosa infoimación con respecto a las condiciones de calidad del
agua de los emisores municipales de la Cd, de Culiacán

A mis maestros, que me ayudaron a obtener los conocimientos necesarios para
formarme como profesionista, gracias por su paciencia y dedicación.

A mis compañeros de maestría, Cristina, Enrique y Miroslava por su apoyo,
compañerismo y solidaridad, en momentos agradables y en otros algo tensionantes,

A mis amigas Cristina, Alma, Elsa H, Elsa Y, Pilar, Zulema, Yeren, Carolina y Karla
que estuvieron siempre conmigo ayudándome a ver lo hermoso que puede ser la
amistad, compartiendo momentos difíciles y también momentos felices, gracias por
su comprensión y su amistad,





i/auiíi/ar» la- O.uLi, tucha- ptí>v eX . iietruvie; e.x.i<i.t«.n ticpLe^aa-, tj4.it. ttí/kttc-a.ii

i( ti«.iantUi-(X.t-váíi/cíula. txo^tesa. a* tu -Jiílay eX-íUAii'a-ttaA'i-vi.iE

- (Le.p<e.ii<Le< ele- Uj-v ttctnáa/, nt ttc Laa- atwi<i^.(.tLaílc^ aut i *IILCUI. ÍOAJ OX^H&J en- ti-,

i-aXu. taa-ta. aue. te- ¿£a.a. a- ti- miinrui' a <2ea.i- ux nitvtaViLLojiu. aue- iww/

ip UL littpa.; U/IucA.tc t¡,iLa- ptittttta, i-ê .-,
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RESUMEN

En el piesente trabajo, se realizó una estimación del flujo de nutrientes (Ntotal y Ptotal)

procedente de la agricultura y la camaronicultura, así como de los efluentes municipales y

del flujo fluvial, que se desanollan alrededor de los sistemas lagunares del Estado de

Sinaloa (México): Topolobampo-Ohuha, Navachiste-San Ignacio, y Sla, María-La

Reforma, situadas al Norte de Sinaloa; Aitala-Ensenada del Pabellón y Ceuta, localizadas

en el Centro dei Estado; y Estero de lirias, Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua Brava en

el Sur de Sinaloa. Paia la estimación del flujo de nutrientes, en el caso de la agricultura, en

un primei método íue necesaiio realiza) una investigación bibliográfica, referente a la

concentración de nuliienles que se presentaba en los drenes agrícolas del mundo, debido a

la falta de estudios en este terna en Sinaloa y México en geneial, además, se empleó un

segundo método, que tuvo como base el cálculo de la cantidad de fertilizante aplicado al

área agrícola que incide sobre las lagunas costeras estudiadas, en ambos métodos, se tomó

en cuenta la depuración de los nutrientes en su reconido por el dren hacia la laguna costera

adyacente; para el cálculo de la caiga de nutiienles aportada por la camaronicultuia, se hizo

uso de los modelos de balance de masas de nutrientes en los estanques camaionicolas

desarrollados por Páez-Osuna, et al., (2001), para cada tipo de estanquería (extensiva,

semintensiva e intensiva) desarrollada en el estado de Sinaloa; pata la estimación del aporte

de nutiientes de los efluentes municipales, fue necesario empleai un modelo unidimensional

de depuración de nutiicnlcs en los drenes municipales, por lo que fue indispensable realizar

un muestreo en tiempo de secas (condición en la que prevalece 9 meses del año) a lo largo

del Río Culiacán, el cual recolecta el 90% de las aguas municipales de la Cd. de Culiacán, y

desemboca en la laguna de Altata-Ensenada del Pabellón después de un teconido de 60

Km, además se cacuió la cantidad de nutiientes que aporta un Sinaloense poi día, en base a

los datos arrojados en este muestreo, Los resultados obtenidos en el modelo unidimensional

fueron extrapolados a todos los sistemas lagunares estudiados tomando en cuenta la

distancia de! dren presentada y el númeio de habitantes conectados a ese dren, en cada caso.

Para la estimación del flujo de nutiienles aportado de manera fluvial fue necesario obtener

la concentración piomedio de nutrientes en los ríos de Sinaloa, con este fin fueron



muestreados dos ríos, ei Río Tamazula y e! Río Humaya, además de investigarse el flujo

promedio de agua de los ríos que inciden sobre las lagunas costeras de Santa Matía-La

Reforma y Teacapán-Agua Biava De acuerdo a los resultados obtenidos, la laguna que

recibe un mayor y menor aporte de nutrientes es Topoíobampo-Ohuira y Estero de Urías,

respectivamente La actividad antiopogénica que presenta un mayoi suministro de

nutrientes hacia las lagunas costeras de Sinaloa es la agricultura, piincipalemente, en las

lagunas del noite y centio del estado, mientras que en las lagunas del sur prevalecen los

aportes de los estanques camaronícolas, ya que no presentan, en su cuenca de drenaje, una

agricultura intensiva, ni reciben drenes municipales, pero en realidad, la camaronícultura es

la actividad antiopogénica que menos contribuye con nutrientes a los sistemas lagunares de

Sinaloa Además se realizó una evaluación estequioméUica de la relación N:P en la

concentración de los nutrientes en ei interior de las laguna, encontrándose que todos los

sistemas lagunares de Sinaloa estudiados presentaban eutioficación en diferente grado

También se aplicó el modelo de balance de nutrientes de LOICZ, presentando algunos

sistemas lagunares fijación de nitiógeno, pero la mayoría presentaron denitrificación



1. INTRODUCCIÓN

Las lagunas costeras son comunes de encontiaren todo el mundo Existen en latitudes

templadas y tropicales (Ayala-Caslañates y Phleger, 1969; Day et al , 1989) Según

Lankford (1977), estos ecosistemas constituyen un teicio de los 11,592.76 Km

(Alvaiez y Gaytán, 1994) del litoial con que cuenta México Un total de 125 lagunas

costeias han sido reconocidas (incluyendo esteros y estuarios) y cubren una superficie

total apioximada de 12,600 Km2 La laguna costera se define (Phleger, 1969) como

un cuerpo de agua semi-cenado, con una baita arenosa como fionlem hacia el mar,

que puede o no, tener aporte de agua continental, y cuyo eje principal, es paialelo a la

costa Es necesario mencionai que muchos autores consideían a estos sistemas como

parte de So que en la liteíatuia se le ha llamado estuarios, al que según Cameon y

Pritchaid (1963), lo definen como un cuerpo de agua costero que tiene libre conexión

con el mar abierto y dentro del cual el agua de mar es mesuiablemente diluida con

agua dulce proveniente del drenaje continental Cabe menciona! que esta definición

piesenta cierta ambigüedad, en nuestro país, ya que no todas las lagunas costeras

tienen aporte de agua dulce continental (De la Lanza, et a! , 1994) Según Lankfotd

(1977) define a la laguna costera de la siguiente manera: "Es una depresión costera

por debajo del nivel medio de la marea más alta, teniendo una comunicación efímera

o permanente con el mar, y protegida de éste por algún tipo de barrera", Las

caiacteiísticas de comunicación clímcia o aislamiento relativo con el mar resulta una

ventaja para los organismos marinos, ya que presenta para el ios una zona de

resguardo y abrigo, así como también de abundante alimento.

11 Forma básica 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 reguíaiidad de la dirección de la

costa y la presencia o ausencia de alimentación de agua continental en la costa Las

lagunas grandes son lelativamente derechas o curveadas y tienen un gian suplemento



Introducción

de sedimento Las lagunas pequeñas se encuentran frecuentemente en espacios

cenados y a menudo en asociación con alguna boca de río La forma de la laguna es

provocada por un encen amiento de agua por una barrera de arena sobre un sustrato, ei

cual se inclina Iigeiamenté hacia el mar La bañera lagunar es afectada por la

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

enriquecimiento sedimentaiio de la costa y poi ei clima del área.

La clasificación de las lagunas costeras es básicamente geológica, en esta

consideración es dado el origen y patrones subsecuentes del desarrollo de depresiones

de la laguna costera y los piocesos o condiciones que forman o resultan en algún tipo

de barrera de protección Esta clasificación está diseñada para las lagunas costeras de

México, según Lankford (1977), e incluye 5 diferentes tipos, a su vez divididos en

varias categorías

1.2Eutroficación

Las lagunas costeras se encuentian entre los piincipales recursos naturales de

cualquier nación que limite con el mar. Son considerados corno refugios naturales de

flora y fauna silvestres (Ayala-Castañares y Phleger, 1969; Chapman, 1970; Alvarez-

León, 1977; Hendrickx et al , 1983; Flores-Verdugo, 1989) y peimiten el desarrollo

de las etapas juveniles de un gran número de especies importantes para la industria

pesquera (Mann, 1972; McHugh, 1976; Macnae, 1974; Noruddin, 1987) entre ellas

los camarones de género Lilopenaeus Pérez-Fuifante (Edwards, 1977; Menz y

Bowers, 1980), en México, la pioducción de este género asciende a 12,000 ton/año, lo

que sitúa a este país como el segundo pioductor en Améiica Latina (FIRA, 1996)

Lamentablemente, se continúa con el vertimiento de desechos de origen

antropogénico (uibaños, industriales, acufcolas y agrícolas) en las lagunas costeras sin

importai sus consecuencias o confiando en la capacidad de asimilación de desechos

de estos ecosistemas. Por ejemplo, en el caso del estero de Urías, se han detectado

zonas contaminadas poi 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 Infiernillo indica que el 87% de las muestras excedían los

1000/100 mi de colifoimes contados, cuando lo peimisible paia la acuacultura es de

70/100 mi de colifoimes (Bairanco-Ramfiez, 2000). Las concentraciones de

hidiocaiburos también han llegado a niveles dañinos para la biota, tanto en el agua

como en los sedimentos de la zona induüial del esteio de Uiías (Galindo-Reyes,

1986). Los sedimentos presentan contaminación poi metales pesados (Osuna-López

et. al, 1986, Soto-Jiménez, 1998, Páez-Osuna, 2001) y las concentraciones de

plaguicidas detectadas en el agua y en los camaiones han alcanzado niveles tóxicos

(Heredia, et al., 1998). Los aportes de materia orgánica y nutrientes corno fósforo y

nitrógeno se han incrementado poi los desagües de las comunidades (industrias,

comercios y drenes domésticos) y la influencia de las granjas camaionícolas (Robles-

Valencia, 1986; Páez-Osuna, et al., 1997) Las modificaciones de las condiciones

ambientales en los sistemas acuáticos, pueden ser la causa de los cambios en las

poblaciones que integran las comunidades naturales (Naranjo-Lozano y Caiballo-

Cenizo, 1997) y afectan los habitats debido a las interacciones biológicas, químicas y

físicas a lo largo de diferentes escalas temporales y espaciales (GESAMP,I995),

Kennish (1992) menciona que cantidades excesivas de nutrientes pueden alterar la

composición específica, diveisidad y dinámica de cualquiei comunidad E! aporte de

nutrientes conduce a florecimientos algaíes y a un aumento en la producción de

materia orgánica, disminución en la transparencia del agua y a una fuerte demanda de

oxígeno necesaiia para descomponer los desechos orgánicos generados, a este proceso

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

El enriquecimiento de nuliientes (nitrógeno y fósforo) a partii de los aportes

antropogénicos es una de las mayoies presiones que impacta actualmente a los

ecosistemas costeios. El exceso de nutrientes, aportados a los ambientes costeros,

provenientes de las múltiples actividades humanas, ha provocado efectos ecológicos

adversos en las aguas costeras someras y estuarinas, debido a que la magnitud de flujo

global antiopogénico de nutiientes como el P y el N es comparable con el flujo
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natural, indicando esto que las actividades humanas han provocado ya una

pertuibación significativa en la distribución y balance de los nutrientes en el planeta

(Páez-Osuna,2001)

Existen numeiosas definiciones que enmarcan el fenómeno de la eutroficación, las

cuales toman en cuenta fas causas o los efectos de la misma o bien abordan ambos

aspectos, a continuación se mencionan algunas definiciones: históricamente, este

concepto surge con el estudio de los cuerpos de agua dulce, pero en los últimos años

este concepto se ha adaptado a los electos y causas producidos en las aguas coslcias

Smith et al , (1999) define a la eutroficación como el proceso en el cual ios cuerpos

de agua se vuelven más eutróficos a liavés de un incicmento en su suministro de

nutrientes Entendiéndose por eutióíico a un estado tal en que el sistema pierde

oxígeno por efecto de la necesidad de oxidación de la basta cantidad de materia

orgánica pioducida en el sistema

Mee (1988) señala el término de euüoficación crítica, mencionando que este

fenómeno ocurre cuando el (lujo neto de nutiientes biolimitanles que son

incorporados en la biomasa de las plantas es tal que la rapidez de producción de

mateiia orgánica nueva, excede la rapidez neta de apolle de oxígeno (proveniente del

intercambio loca! aiie/agua y de la fotosíntesis) necesaiio para oxidarla, implicando

que exista una reducción de las concentraciones de oxígeno en los cuerpos de agua

que la padezcan y en condiciones extremas hasta Ja anoxia,

El GESAMP (1990) define a la eutroficación como el efecto de un incremento de la

concentiación de uno o vatios nutiientes, debido a la influencia del hombre,

provocando cambios en la composición biótica y abiótica del agua,

Libes (1992) se refiere a la eutroficación, como el sobie crecimiento de algas en las

aguas dulces y malinas provocado poi una sobreabundancia de nutiientes Las algas

forman una capa en la supeificic del agua que tetarda el intercambio de gases en la
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interfase aire-agua, pudiendo dar lugar a una disminución en el contenido de oxígeno

del agua subyascente, derivándose así la mortalidad de peces,

Vollenweider (1992) señala que la eutroficación se refiere al proceso de

enriquecimiento de las aguas con nutrientes de plantas (principalmente N y P) que

estimula la producción acuática primaría y en sus más 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 macrófitas sumergidas y flotantes,

Algunas veces estas manifestaciones son acompañadas por una alternancia con los

ciclos de florecimientos de bacterias visibles y desairollo fungal

Nixon (1995) lo señala como el incremento en la tasa de suministro de materia

orgánica en un ecosistema; eutroficación no es un estado trófico,, Heip (1995)

menciona que la eutroficación es definida como un complejo de fenómenos 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 ¡a producción primaria por medio de las algas bénticas y pelágicas,, E¡

incremento de las cantidades de materia orgánica posteriormente depositada en ios

sedimentos es a su vez asimilada por un incremento en el metabolismo heterotrófico

de bacterias, pastoreo y animales que se alimentan de detritus, Pudiendo esto

conducir; 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 importantes para el control de la producción primaria y secundaria

de los estuarios y lagunas costeras,, Entre los más importantes elementos químicos en

el funcionamiento de los ecosistemas estuarinos son los nutrientes autótrofos que

sirven como materiales brutos para la producción primaria de la materia orgánica Las

algas (organismos autótrofos), para su desarrollo, necesitan diferentes elementos

como; C, N, Si, S, K, Mg, Na, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Bo, Mo, Co, y vitaminas (tiamina,
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cianocobalamina y biotina) (Hutchinson, 1967) El C, N, P, Si son los más utilizados

en el crecimiento de las algas y el Si es utilizado sólo por fas diatomeas El C es muy

abundante en las aguas de los estuarios, y los nutrientes minoritarios se encuentra en

adecuado suministro,, El N, P y Si son encontrados en cantidades insuficientes para

ios requerimientos aígaíes y algunos autores los denominan macronutrientes

limitantes Las concentraciones de estos nutrientes en los estuarios varían

constantemente en el tiempo y en el espacio debido a los aportes por los flujos de los

ríos y otros aportes continentales, y por las salidas debidas al intercambio oceánico y

a la regeneración biológica Los nutrientes constantemente se encuentran dentro de un

ciclo en formas químicas orgánicas e inorgánicas La transformación de los nutrientes

y los ciclos son fundamentales para el entendimiento de la ecología marina y costera

de esos ecosistemas, de ahí la gran importancia para estudiai ios,

N y P pueden ser descritos en términos de estados de oxidación, fase sólida-líquida-

gas, y estructura química Las formas de N son muy variadas: abarca desde su estado

oxidado NO3 ' \ NO2~' a amonio (NH4
+) (Weeb,1981), Como NH4

 +se encuentra

reducido el nitrógeno en las células del protoplasma El P inorgánico se encuentra

más frecuentemente como ion fosfato (PO4~
3), en configuraciones de orto, meta y

pata, se puede encontrar en materiales celulares o bien en forma disuelta

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

éstos dependen los patrones de comportamiento químico de los mismos,,

1.4 Cicio del fósforo

El fósforo es considerado como el factor más crítico y complejo en los ciclos

biogeoquímicos, forma parte de compuestos vitales como fosfonucleótidos,

fosfoaminoazúcares, fosfolípidos y de los sistemas energéticos en la célula (ADP,

ATP) Este nutriente se encuentra tanto disuelto como particulado, sea orgánico o

inorgánico; según Kester y Pytkowicks (1967) en la forma disuelta inorgánica

predomina el fosfato monoácido (HPO4'
2) en un 87%, el fosfato u ortofosfato (PO4"

3)
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en un 12% y el diácido (H2 P04) con un \% en las aguas marinas, a 20 °C de

temperatura y un pH de 8,0 El pH del agua determina ampliamente la concentiación

de la sal del fósforo; para condiciones moderadamente alcalinas prevalece el fosfato

de calcio, mientras que a pH alcalinos se asocia el fosfato de sodio y en aguas acidas

en forma de fosfato férrico (Reid y Wood 1976) El ortofosfato inorgánico fluvial

proviene principalmente de la intemperización de las rocas y de la lixiviación de los

suelos, adicionalmente de las descargas industriales y dosmésticas en forma de

desechos orgánicos y fertilizantes Dentro de los desechos se encuentran los

polifosíatos contenidos en los detergentes que por hidrólisis y por actividad

bacteriana redisponen al fósforo Los compuestos orgánicos del fósforo pueden

presentarse en aftas concentraciones en las capas superficiales y proceder de ia

descomposición de la materia oigánica y productos de excreción de los organismos

acuáticos

El fósforo particulado orgánico puede provenir de las heces fecales de los

organismos y de los detritus en diversos estados de descomposición, incluyendo la

biomasa bacteriana El fósforo inorgánico particulado es de naturaleza diversa y

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

orgánica particulada y arcillas (Fig.í)

Dada la gran variedad de formas de este nutriente, es común cuantificarlo como

ortofosfato o como fósforo total, La foima predominante de asimilación por los

pioductores primarios son los oitofosfatos, pero el fósforo orgánico de bajo peso

molecular puede ser removido por el fitoplancton Hay una variación espacial y

temporal en el predominio de algunos compuestos de fosforo sobre otros en el ciclo

biogeoquímico. En latitudes templadas, donde se tienen cambios estacionales

marcados se observa un predominio de fósforo orgánico y ortofosfatos, Durante el

invierno se registran mayores concentraciones de ortofosfatos, que disminuyen en

primavera por la asimilación de los productores primarios, que se incrementan en

biomasa, Los consumidores (zooplancton y peces) regeneran el fosforo a través de sus
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Fig. 1. Ciclo del Fósforo (Day, et al, 1989),,
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excretas (orgánico e inorgánico) En verano se nota una predominancia de fósforo

orgánico disuelto y del detritus, procedentes del florecimiento fitoplanctónico

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

dominante entre invierno y primavera

Las variaciones climáticas anuales en latitudes tropicales y subtropicales se

caracterizan por la presencia de una época de sequía y de lluvias, Los florecimientos

fitoplanctónicos se presentan en la época de lluvias, con fuertes variaciones locales

Debido a los anterior, los cambios en las concentraciones de los compuestos de

fósforo, siguen el patrón climático y de la asimilación por el fitoplancton (De la

Lanza, 1994),, Burton (1976) señala que tanto los materiales disueltos como los

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

procesos:

(1) Precipitación de materiales disueltos paia dar una nueva fase sólida

(2) Cambio de materiales disueltos a fase sólidas como materiales litogénicos o

autigénicos,,

(3) Redisposición de materiales de fases particuladas por procesos de disolución, de

adsorción y actividades biológicas (autolisis y respiración),

En el primer caso, algunos iones como el hieno tienden a formar precipitados como

óxidos e hidróxidos en condiciones aeróbicas; en el segundo caso, pequeñas

cantidades de fósforo inorgánico disuelto forman minerales como la apatita

hídrogéníca, importante en la estructura de ios esqueletos de algunos organismos, El

tercer caso representa un medio para mantener concentraciones dentro de un intervalo

estrecho en las aguas salobres. La adsorción y desadsorción del fosforo por materiales

suspendidos fue propuesta por Upchurch (1974), quien explicó la disminución del

contenido en sedimentos a salinidades por arriba de 18%o Esta relación inversa,

amortigua concentraciones cercanas a 30 jig-atP-PCV L (Butler y Tibbits, 1972), una

gran parte de PO4
 3 es adsorbido por las arcillas, a altas concentraciones de fósforo

inorgánico disuelto (D1P) los PO4"
3 son adsorbidos por las arcillas, y a pequeñas
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cantidades de DIP, son regresados disueltos al agua, manteniendo una concentración

adecuada en los cuerpos de agua (Titts, 1959); sin embargo esta concentración 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

asimilación biológica puede disminuirlos, con la consecuencia de una alta

producción de especies indeseables (eutroficación)

El fósforo inorgánico disuelto (DíP) es asimilado por las algas (productores

primarios) y bacterias en materia orgánica celular, algunas partículas orgánicas de

fósforo (POP) son excretadas como sustancias orgánicas disueltas (DOP) y éstas

pueden asimilarse por bacterias liberando DIP También ocurre este proceso en los

sedimentos y es mayor la tasa de regeneración/asimilación que en la zona eufótíca

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 adsorción, son la temperatura del agua, que al

incrementarse, la favorece, el pH de aguas dulces (acidas) y salobres (alcalinas) afecta

la eficiencia de adsorción del fósforo a través del bloqueo de intercambio aniónico

por iones como cloruros y sulfatos del agua de mai (Burns y Salomón, 1969),

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

salobres o estuarinas (Liss, 1976),

1.5 Ciclo del nitrógeno

Tres importantes sales inorgánicas disueltas están involucradas con este ciclo, dos

formas gaseosas, los cuales son sustraídas y producidas por procesos metabólicos,

También existen en forma de sales orgánicas incluyendo a la urea, ácido úrico y los

aminoácidos, El nitrógeno entra de fuentes difusas desde los continentes, por difusión

10
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Fig. 2. Ciclo del Nitrógeno (Day, et al, 1989),
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atmosférica y por surgencias del fondo de las aguas del océano y a través de la

fijación biológica, Las sales orgánicas e inorgánicas disueltas son asimiladas por el

fitoplancton (y bacterias) tomando preferentemente el NH4+, Pequeñas cantidades de

NfV" entran al sistema vía fijación del nitrógeno, mientras que grandes cantidades se

escapan vía la densificación (oxidación de la materia orgánica de manera aeróbica

usando el NO3"1 como un aceptor electrónico liberando N2) por la siguiente reacción:

5C6Hi2O6 + 24 HNO 3 ^ 30 CO2 + 42 H2O + 12 N2

Los NO3"1 entran vía drenes y son producidos en el agua o sobre los sedimentos por

nitrificación que es la oxidación del amonio a nitrato en condiciones aetóbicas El

nitrógeno es regenerado principalmente como N H / por la excreción de metazoarios

en la columna de agua y por la descomposición bacteriana de la materia orgánica en la

columna de agua y 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 N H / funciona como buffer en las reacciones de adsorción y desadsorción

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

El nitrato puede seguir otro proceso conocido como denitrificación hasta nitrógeno

gaseoso.

Las actividades volcánicas liberan ciertas cantidades a la atmósfera pero se desconoce

lo significativo del aporte, El nitrógeno gaseoso se encuentra en un estado que pocos

organismos lo pueden inmovilizar, Las cianofitas y las bacterias simbióticas de las

leguminosas son las únicas capaces de utilizar el nitrógeno gaseoso,

1.6 Secuencia de los cambios o síntomas durante la eutroficación

La secuencia de cambios que caracterizan a los estadios progresivos de la

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

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

convierte en el factor limitante provocando mortandades significativas del

12
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fitoplancton duiante ía noche, ocuniendo tanto en los estanque de cultivo acuícola

como en los ecosistemas costeros

2 -Cambios en la composición de las especies de plantas y florecimientos muy densos

y frecuentemente tóxicos Se ha notado que para el caso del fitoplancton que además

del incremento del aporte de los nutrientes, el cambio en la proporción del nitrógeno

con respecto al fósforo, i e la relación de Redfield puede provocar el reemplazo de un

grupo fitoplanctónico por otro, eg las diatónicas son reemplazadas por

florecimientos de fitoplancton nocivos (Alonso-Rodríguez et al.., 2000)

3-Reducción de los niveles de oxígeno disueíto, que eventualmente convierten

grandes extensiones de las aguas costeras en hipóxicas o anóxicas.

4-Efectos adversos sobre peces e invertebiados, a consecuencia de la disminución del

oxígeno 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 estético algunas regiones

costeras cuando alcanzan condiciones muy severas, es muy evidente el deterioio de ia

calidad del agua (por ia presencia de natas fúngales, hediondez) y del paisaje

asociado,

6,-Cambios en la estructura de las comunidades bentónicas

No todos estos rasgos son observados en cada caso y la secuencia completa no es

siempre obvia, a veces ocurre que los cambios en !a estructura de las comunidades

bénticas son frecuentemente las primeras manifestaciones de la eutroficación,

probablemente debido a que ei bentos integra la exposición a lo largo del tiempo

(GESAMP, 1990)

13
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1.7 Causas y efectos de la eutroficación

En el agua de mar abundan importantes elementos biológicos, exceptuando especies

de N y de P, los cuales han sido reconocidas como elementos bi oí i mi tan tes,, La

continua variación de factores físicos, tales como luz, temperatura, movimiento de

agua, estratificación y mezclas, etc, en combinación con las variaciones en

condiciones nutricionales, crean una rica fuente para el crecimiento algal (Hairis,

1986), Los niveles de productividad de las aguas bajo otras condiciones, está

ampliamente determinada poi la diponibilidad y el suministro al sistema de nitrógeno

y fósforo Así que se puede concluir que las condiciones más importantes en

determinar la eutroficación son (Vollenweider, 1992):

(a) El aporte excesivo y la acumulación de nutrientes en áreas de reducida circulación

del agua,

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

restringe la dispersión de nutrientes y el fitoplancton

(c) La reducida disponibilidad de oxígeno para la respiración en las capas profundas

El problema de la eutroficación costera ha sido resaltado en años recientes a causa de

que cada vez se manifiestan más florecimientos de fitoplancton tóxico en muchas

áreas costeras del mundo (Valiela, 1995; Alonso-Rodríguez 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 el problema de la eutroficación sobresalen:

Los florecimientos macroalgales en estuarios someros (Valiela, 1997);

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

cuerpos de agua costeros;

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

14
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Disminución de la transparencia del agua;

En los bañistas, por la adherencia de material aigai en el cuerpo y un alto pH, puede

causar dermatitis y conjuntivitis, y la ingestión de algas puede provocar dianea en

individuos sensibles, Además, por ingestión de alimento marino contaminado se

pueden producir intoxicaciones por DSP (envenenamiento tipo diarreico), NSD

(envenenamiento neurotóxico), PSP (envenenamiento paralítico), ASP

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

(Vollenweider, 1992),

La descomposición de la materia orgánica, consume grandes cantidades de oxígeno,

provocando una disminución en la concentración de éste causando, en casos

extremos, mortandad de peces, formación de aguas corrosivas y la presencia de

sustancias indeseables tales como CO2, CH4, H2S, NH3 (produciendo un mal olor),

ácidos orgánicos, toxinas aigales (se pueden acumular en peces, particularmente en

mariscos, siendo una amenaza para la salud humana), etc,(VoIlenweider, 1992)

La eutroficación es vista por GESAMP (1990) en su informe de "The State of Marine

Enviroment", como la más importante amenaza para las aguas marinas causada por la

contaminación Este rasgo otorgado a la eutroficación se le dio debido al dramático

florecimiento alga! que ha ocurrido en años recientes en varias áreas costeras y mares

cenados alrededor del mundo así como en las lagunas costeras, lagos interiores y

reservónos (Vollenweider, 1992),

La eutroficación es un fenómeno normalmente relacionado con el enriquecimiento de

nutrientes que provienen de las descargas de los ríos o descargas de alcantarillas que

nutren a poblaciones aigales y microbianas, Nutrientes orgánicos, inorgánicos, la

física local, las condiciones bioquímicas y los procesos biológicos, mantienen un

delicado balance con eí oxígeno, que puede ser trastornado cuando hay una limitante

en su mezcla en la columna vertical de agua, produciendo eventualmente eventos

catastróficos (Vollenweider; 1992), La eutroficación es uno de los problemas más

antiguos que afectan la calidad del agua, así con el desarrollo de asentamientos cerca
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de ríos, lagos y áreas 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 agricultura e industria, contribuyen a incrementar el

crecimiento de algas y macrófitas acuáticas

En Europa la eutroficación de lagos ha sido un problema desde el comienzo del siglo

XIX, quizá como consecuencia de los cambios sucedidos con las prácticas agrícolas y

el crecimiento de la población Durante este siglo la eutroficación ha avanzado en

todos los países densamente poblados, particularmente a partir de la segunda guerra

mundial, y eso está afectando a todos los tipos de mantos acuíferos (lagos,

reservónos, estuarios, aguas costeras, etc) (Vollenweider, 1982, 1989)

1.8 Estrategias y remedios contra ía eutroficación

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 las que son inadecuadas,

• Estrategias de nitrifícación y densificación deberían ser incorporadas, junto

con la removilización de fosfatos

• Reformulación de detergentes

Para el caso de las áreas donde hay agricultura

• El uso de fertilizantes debeiá ser reducido al mínimo

• Las aguas ricas en nutrientes, deberán ser recicíadas, para posteriormente

usarlas para la irrigación o para la producción de biomasa comercial
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• Implementar nuevos esquemas de drenaje para los humedales, para

incrementar la retención de nutrientes en el suelo y permitir más tiempo para

la atenuación natural.

Para los nutrientes provenientes de la atmósfera

• Se deben implementar acuerdos para reducir la contaminación del aire, ya que

los óxidos de nitrógeno 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 el agua pueden ser efectivos

Para el caso de las pesquerías

• Deberían ser monitoreadas mientras los aportes de nutrientes son reducidos

para asegurar que las reducciones no van tan rápido como para dañar la

productividad de las pesquerías

1.9 Susceptibilidad a la carga de nutrientes de las lagunas costeras

En los lagos se ha demostrado que existe una correlación válida entre la carga del

nutriente limitante por área (g/m2) y la profundidad piomedio de los lagos Modelos

posteriores incorporaron las tasas de renovación mejorando la capacidad predictiva de

los modelos y a partir de estas relaciones ha sido posible determinar los aportes

permisibles que no provocan eutroficación y los aportes críticos que se mantienen en

niveles de umbral en el apotte de fósforo, arriba de los cuales se observa la

eutroficación

La estrategia en los lagos despertó en los últimos diez años el interés para el

desarrollo de técnicas de evaluación en los cuerpos de agua costeros,

desafortunadamente, las relaciones que controlan la eutroficación costera son más

complejas que las que controlan la eutroficación de los lagos,, Biggs et al,, (1989)
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adaptaron la estrategia empleada en los íagos para describir la susceptibilidad

estuarina a los contaminantes y a la eutroficación Mientras que Vollenweider (1992)

trata con la relación entre carga de nutrientes y la respuesta algal trófica en lagos,

Biggs et al, (1989) extiende este concepto a los estuarios desarrollando un esquema

basado en datos físicos e hidrológicos y homologando a ésta con una clasificación de

cuenca Lowery (1998) representó un modelo de regresión multinominal logístico que

predice el status de los estuarios como normóxicos, hipóxicos y severamente

hipóxicos, ello basado en el aporte de nitrógeno, estratificación por salinidad y la

relación fósforo/nitrógeno (P/N), El modelo fue aplicado en 10 estuarios

estadunidenses en el Golfo de México La estrategia empleada en esta modelación

constituye una base relevante paia evaluar las medidas de manejo sobre reducción de

nutrientes en el contexto de la respuesta de ios estuarios, y además podría ser de

utilidad, cuando se pretende impíementar programas de manejo integral costero y se

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

actividades antropogénicas que descargan nutrientes,

El modelo de Lowery está basado en las siguientes premisas: (a) los aportes de

nitrógeno en los estuarios influyen sobre la disponibilidad del nitrógeno, el cual

influye sobre el crecimiento y la densidad del fitoplancton, lo que contribuye a la

eutroficación,, (b) En aquellos estuarios limitados poi el fósforo, la influencia del

nitrógeno sobre la eutroficación es menor, Además, se prevé que la influencia del

nitrógeno es mayor en las aguas oligo-mesohalinas debido a que el nitrógeno

inorgánico disuelto irmnético es rápidamente convertido a biomasa fitoplanctónica en

tales aguas, También las porciones oligo-mesohalinas de los estuarios son más

factibles de ser estratificadas, y la estratificación contribuye en la formación de aguas

hipóxicas del fondo al aislarse las aguas superficiales oxigenadas Las aguas del

fondo hipóxicas resultan de la combinación de las altas densidades de fitoplancton en

las aguas superficiales y la estratificación vertical, ello indica que tienen condiciones

eutróficas en esta porción del estuario,, Consecuentemente el modelo de Lowery se

enfoca sobre la porción oligo-mesohalina de ios estuarios, que experimenta la
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influencia del aporte de nitrógeno y la ocurrencia de aguas estratificadas que son más

viables de producir aguas del fondo hipóxicas y condiciones eutróficas en estos

ecosistemas,

La respuesta de los estuarios o las lagunas a la adición de nutrientes depende

principalmente de, sí los sistemas están mezclados o estratificados,, El patrón de

circulación de dos capas, caiactenstico de ios estuarios estratificados crea una trampa

de nutrientes, la cual provoca que las más 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 acumulación de nutrientes, mientras que las

aceleradas tasas de producción de materia orgánica favorecen la acumulación de

nutrientes, La pobre circulación en las aguas del fondo fomenta ¡as condiciones

anóxicas y entonces se acumula mayor cantidad de mateiia orgánica,, Esta materia

orgánica requiere oxígeno para su oxidación y la mineraÜzación de los nutrientes

involucrados, la cual reduce las condiciones de oxígeno de las aguas de! fondo

Cuando la velocidad de las aguas del fondo es suficientemente grande, el déficit de

oxígeno que conduce a la anoxia puede ser prevenido por la relativamente alta tasa de

renovación de las aguas del fondo,

Una laguna o un estuario, siendo un cuejpo de agua altamente dinámico en espacio y

en tiempo, puede existir en un estado estratificado o mezclado, o exhibir ambas

características, Esta complejidad puede ocultar la evaluación del enriquecimiento de

nutrientes, Finalmente, las tasas relativas de aporte de nutrientes, el ciclaje

metabólico, el mezclado y el vaciado deberán ser evaluados en caso de disminución

de oxígeno y de anoxia en estos ecosistemas costeros Claramente cualquier intento

para manejar los sistemas costeros lagunares deberá considerar la dinámica física,

química y biológica,
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1.10 Justificación del trabajo

El planteamiento de este trabajo surge a partir de la inquietud que se tiene poi

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 ecológicos que redundan en pérdidas económicas,

principalmente pesqueras,

Un factor que justifica la realización de este trabajo es el aumento de granjas

camaronícolas en Sinaloa cuyos efluentes descargan directamente hacia las lagunas

costeras, las cuales en años recientes han llamado la atención sobre el impacto

localizado que esta actividad provoca, Sin embargo, el aporte estimado de la

camaionicultura (Páez-Osuna et al.., 1999) ha resultado pequeño en relación a otras

actividades,, Ahora, dado que los aportes en la acuicultuia se dan de manera directa e

inmediata sobre las aguas receptoras, ello puede provocar efectos adversos

localizados en regiones o pequeñas zonas caracterizadas por una mayor

vulnerabilidad.

La construcción de granjas camaronícolas en la región no debe continuar sin existir

un censo de las mismas con sus atributos; sin hacer un balance del desarrollo de esta

actividad con relación a la aplicación de los ordenamientos y programas suscritos, y

sin analizar el impacto acumulado ya existente sobre los sistemas lagunares El

continuar el desarrollo de camaronicuftuia sin evaluar su situación actual, pone en

riesgo no sólo la operación de las ya existentes, sino también su potencialidad que se

ha estimado en 180,000 ha de superficie total

La importancia de este proyecto se puede examinar, si además consideramos que las

cantidades excesivas de nutrientes pueden alteiar la composición específica,

diversidad y dinámica de cualquier comunidad El apoite de nutrientes conduce a

florecimientos aigaíes, y a un aumento en la producción de materia orgánica,

disminución de la transparencia del agua y una fuerte demanda de oxígeno necesaria

para descomponer los deseqhos orgánicos generados, provocando eutroficación
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(Kennish, 1992; Libes, 1992; Vollenweidei, 1992; Nixon, 1995), Debido a que la

pesca es una de las actividades más importantes que sostiene la economía de] estado

de Sinaloa, Ja eutroficación es una seria amenaza para ésta, trayendo con ella diversas

consecuencias potenciales Además, ei deterioro de la producción béntica es

remplazada por oiganismos pelágicos que tienen menor valor comercial El daño que

la eutroficación produce en el fondo es diíícil de revertir o restaurar (Volterra y Ken,

1992), por otra parte la producción de sustancias tóxicas asociadas con la

eutroficación, constituyen un riesgo pata la salud humana, si se consume marisco

contaminado por dichas sustancias; además las sustancias tóxicas causan pérdidas a

diversos organismos, provocando deformaciones en ellos que impiden su

comercialización, incluso hasta la mortalidad de los mismos,

Oíia actividad económica importante en el estado de Sinaloa es el tutismo y éste se

puede ver afectado por la eutroficación de la siguiente manera: la reducción en la

transparencia del agua, presencia de aguas coloridas y producción de macroalgas y

microalgas, reducen la amenidad y por lo tanto el valor turístico de las aguas La

patogenicidad presente en el mucílago algal y aerosoles marinos que se producen

durante el florecimiento alga!, pueden producir irritaciones cutáneas, Antecedentes de

este efecto sobre el turismo, han sido documentadas, por ejemplo, en la costa Emilia

Romagna en el Norte de Europa, que sufrió pérdidas considerables por la falta de

turismo en los años 1988 a 1989 (Volterra y Ken, 1992)

Debido a los problemas que produce la eutioficación a nivel ecológico y por

consiguiente a nivel económico de las comunidades aledañas a estos mantos

acuíferos, es necesario enfrentar y buscar una solución al problema o ai menos

mitigarlo, generando el conocimiento de los flujos antiopogénicos de nutrientes y

optimizando tas actividades por cuenca de drenaje,, Los síntomas de eutroficación

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 están sujetas a la

eutroficación deberán ser claramente identificadas, así que los presupuestos de
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nutrientes descargados son el piincipal parámetro que se debe considerar en cualquier

área problema,,
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2.- HIPÓTESIS

a) El presupuesto global del aporte de nutrientes en Sinaloa, puede ser estimado

a paitir de los antecedentes sobre el funcionamiento de los estanques

camaronícolas, desarrollo agrícola (cultivo y manejo) y dinámica de los

nutrientes en las descargas municipales

b) En Sinaíoa, las fuentes de suministro, que más contribuyen al aporte de

nutrientes son; la camaronicuitura, agricultura, turismo y la densidad

poblacional

c) Las lagunas costeras que reciben un mayor aporte de nutrientes

antropogénicos, resultarán más o menos impactadas, dependiendo de la

dinámica y de la capacidad asimilativa de sus aguas, es decir, se puede

producir un mayor impacto en zonas con menos carga de nutrientes, pero con

un tiempo de residencia mayor del agua y una capacidad asimilativa menor,

que en otras zonas que reciben un mayor flujo de nutrientes, pero poseen un

menor tiempo de residencia del agua
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3.- OBJETIVOS

Ei objetivo general a cumplir en este estudio consiste en:

Efectuar un presupuesto global de la caiga 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 ríos naturales) que contribuyen al flujo de

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

sobre cada sistema

(b) Estimar los flujos másicos de nitrógeno y fósforo que aporta cada actividad

humana como la agricultura y la camaronicultura, así como los flujos de otras fuentes

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

lagunares costeros,,

(c) Comparar los flujos de nutrientes globales que inciden en cada laguna costera

(d) Clasificar los sistemas lagunares estudiados en relación al grado de impacto que

presentan de acuerdo a la concetración de nutrientes presente en el interior de la

laguna, así como también identificar en cada laguna la existencia de nitrificación o

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

La alta productividad primaria de los ecosistemas costeros está relacionada

precisamente con el aporte de nutrientes de ríos, de drenes continentales (drenes

industriales, estanques acuícolas, drenes domésticos) y del efectivo reciclamierito

entre los sedimentos y la columna de agua poi procesos de mineralización bacteriana

(Nixon, 1981), Los ciclos biogeoquímicos de estos nutrientes mantienen

concentraciones que son adecuadas para la producción de comunidades

fitoplanctónicas, sin embargo, eí incremento de actividades humanas (urbanización,

agricultura e industrialización) 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 flujo

de nutrientes hacia las lagunas costeras, proveniente de las diferentes actividades

humanas como, la agricultura, la camaronicultura y de ¡os drenes municipales A

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

en el mundo y en nuestro país

4.1 Los nutrientes y la camaronicultura

Una de las actividades humanas que han sido foco de atención en el tema de la

contaminación de lagunas costeras es la camaronicultura, trabajos referentes a esta

actividad se han enfocado principalmente en Sinaloa, a cuantificar y verificar la

distribución de las granjas, pero en realidad muy pocos se han aventurado al estudio

del flujo de nutrientes proveniente de ellas,

La camaronicultura en el mundo se ha desarrollado rápidamente, atraída por la

demanda del mercado de Norteamérica, Europa y Japón en las pasadas dos décadas

(Primavera, 1997). Esta actividad humana se desarrolla principalmente en localidades

con clima tropical y subtropical que poseen tienas adecuadas para el cultivo del

camarón, Aunada a otras actividades humanas, las granjas camarom'coias pueden

25



Antecedentes

degradar el ambiente, alterar la integridad del ecosistema y competir por el alimento

con habitantes nativos de las regiones costeras Entre í-1 5 millones de ha de costas

del mundo han sido convertidas en granjas de camarón, y entre los principales países

camarom'colas se tienen a China, Tailandia, India, Indonesia, Filipinas, Malasia,

Ecuador, México, Honduras, Panamá y Nicaragua (Rosenbeny, 1998; FAO, 1999).

Dichas granjas han provocado impactos en estos países, y éste ha provocado la

reducción en la producción, el brote de enfermedades y por consiguiente la

implantación de regulaciones en la operación de las granjas, para no alterar más la

salud de ía zona costera

La captura de camarón en altamai mundialmente, fue de 1,6-2,2 millones de ton-

métricas, pero con la demanda futuia, esta producción será insuficiente, y las granjas

carnatonícolas son las que podrían satisfacer la demanda En 1998, las gtanjas del

mundo produjeron 840,200 ton en un área de operación de 999,350 ha, siendo Asia la

principal productora, seguida por América Latina México tiene una producción en

ton-métricas de 17,000 en una área de 24,000 ha, en 1998 habían 319 granjas con

24,500 ha, ocupando el segundo lugar de los productores del hemisferio occidental,

superado sólo por Ecuador; y ocupa el octavo lugar a nivel mundial en producción de

camarón (Rosenberry,1998; FAO,1999), En América Latina son dos especies de

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

stylirostris,

Con lo que respecta al estado de Sinaloa, el camarón es uno de los recursos

pesqueros más 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 últimos años la captura de camarón en Sinaloa se ha reducido significativamente

de 30,300 ton en el año de 1987 a 19,300 ton en 1999, Esta pesquería se sustenta en

tres especies principales: Litopenaeus vannamei (camarón blanco), L stylirostris

(camarón azul) y Farfante penaeus (camarón café), y en menor medida L,

brevirostris (camarón cristal) y 1 rachypeneaus pacificas (camarón botalón) Debido

a que la captura de camarón ha decrecido y la producción de camarón proveniente
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de la acuacuítuia tiene una tendencia a incrementarse, la camaronicultura se ha

presentado como la única alternativa para obtener incrementos sustantivos en la

producción de este recurso (Páez-Osuna, 2001),, La camaronicultura en Sinaloa, en

1999, ocupó el primer lugar con 13,511 ton a nivel nacional, equivalente al 46% del

total producido en el país (Páez-Osuna, 2001), La camarón i cultura en Sinaloa, ha

mostrado un incremento sostenido del número de granjas, y una tendencia a

incrementar sus dimensiones más no un incremento en su eficiencia (medida como

producción por superficie), Duiante el período de 1992-1995, se obtuvo un

rendimiento promedio de 1.6 veces mayoi ai 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 (Páez-Osuna, 2001): (i) la magnitud de la descarga, (ii) la composición

química de los efluentes (nutrientes, sólidos suspendidos y materia orgánica); los

efluentes camaronicolas se han caracterizado por poseer concenttaciones

relativamente altas de sólidos suspendidos, nutrientes y materia orgánica y (iii) de las

características del cuerpo receptor e.g rango de dilución, tiempo de residencia y

calidad del agua

Hay pocos estudios sobre los flujos químicos y características de los efluentes en las

estanqueiías camaronicolas (e.g Hopkins et al., 1993; Briggs y Funge-Smith, 1994;

Robeitson y Phillips, 1995; Páez-Osuna et al., 1997) a pesar de que estos son

esenciales paia tomar decisiones relacionadas con los impactos ambientales que

puedan surgir a partir de la operación de las granjas camaronicolas (Páez-Osuna,

2001)

Se han evaluado las características químicas de los efluentes de las granjas

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

Smith,1994, Páez -Osuna, et al,, 1994J997; Rivera-Momroy, 1999), En estos
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estudios se ha visto que la cantidad de nutrientes, sólidos suspendidos, DBO y

clorofila, se incrementan con el aumento de la densidad de la producción de camarón

(Tunvilai, 1993; Robeitson y Phillips, Í995)

Con diferencia a otros países, del sudeste de Asia, la camaronicultura en México es

una práctica reciente, Históricamente el proceso de expansión se inició en 1985,

cuando las autoridades mexicanas estimularon esta actividad, pero fue hasta 1988 que

la camaronicultura alcanzó niveles económicos impoitantes, y desde ese año la

camaronicultura en México se ha incrementado continua y moderadamente, Una

característica importante de México es, que posee una gran cantidad de lagunas

costeras que cuentan con marismas y salitrales que pueden constituirse en importantes

áreas para el establecimiento de estanques camaronícolas, en efecto, las lagunas

sirven como habitáis de crianza de postlarvas de camarón la cual es una importante

fuente comercial de estas regiones A pesar que el desarrollo ha sido moderado, la

camaronicultura en México como en otros países ha despertado interés acerca de los

efectos producidos por los efluentes de estanques camaronícolas sobre los

ecosistemas costeros,,

La cantidad de tienas bajas (marismas y salitrales) consideradas potencia!mente aptas

para la camaronicultu¡n en México han sido estimadas en 335,000 ha, y de éstas,

están disponibles en las costas de! noroeste de México 230,000 ha qiie corresponde el

70 4% del total nacional (De la Lanza-Espino et al,, 1993)

En 1994, se registraron 189 gTanjas camaronícolas 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,I994) en México En i999 se registraron 255

granjas en una superficie mayor a 35,700 ha (Páez-Osuna, 2001), de estas se

reportaron 231 granjas en operación y 24 granjas sin operar, su superficie total en

operación fue de 24,700 Estas granjas fueron principalmente construidas en sucios

salinos, que no representaban ninguna fuente o uso para otros propósitos productivos

(Hernández-Cornejo y Ruiz-Luna, 2000),
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Las granjas camaronícolas en la costa de México dependen principalmente de los

sistemas lagunares y estuarinos para el aporte de agua, Sólo dos de las 24 granjas

estudiadas por Hernández-Cornejo y Ruiz-Luna (2000) en la zona Sur de Sinaloa,

tomaban agua de y drenaban al Océano Pacífico, las otras 22 granjas estaban

comunicadas a sistemas lagunares para llevar a cabo su producción, Este factor

remarca la necesidad de estudiai el potencial de asimilación de nutrientes de estos

ecosistemas para la práctica de la acuacullura

El manejo tradicional de (as granjas camaronícolas involucra un continuo aporte de

agua limpia y la descarga 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 orgánica para evitar la eutroficación, pero manteniendo el florecimiento del

plancton en un nivel adecuado (Chamberiain, 1997) Los recambios de agua varían de

acuerdo al tipo de granja, de 1-5% para el caso de manejar un sistema de tipo

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

El tipo de granja que más se ha estudiado es la granja semi-intensiva en la costa

noroeste de México, en esta región fueron evaluadas descargas de nutrientes por

hectárea de estanque por ciclo (Páez-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, ie, un total de 27,500

ha, una primera estimación de la descaiga de nutrientes en México obtuvo 462 ton al

año de fósforo y 2,866 ton al año de nitrógeno (Páez-Osuna et al.., 1998b)

Para verificar la magnitud de la contaminación de una granja camaronr'cola Páez-

Osuna et al,,, (1997) estudiaron una granja de tipo semi-intensivo, que es el tipo de

granja que principalmente funciona en el Noroeste de México, analizó dos ciclos y

obtuvo los siguientes resultados medrante el uso de un modelo de balance de masas;

del total de nitrógeno y fósforo introducido ai estanque como fertilizante, alimento,

agua de entrada, y comida externa, fue recuperado el 35.5% y al 6.1% de nitrógeno y

fósforo, respectivamente, esto para una producción de 1,822 Kg/ha de camarón
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cosechado, la volatilización de amonio y la adsorción de fósforo por los sedimentos

constituyó el 27,4 % y el 63,5% respectivamente Además 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 fósforo, descargadas

anualmente (Páez-Osuna et al., 1997)

Páez-Osuna et al,, (1998a) ilustra un modelo generalizado de masas para el nitrógeno

y el fósforo 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 que la principal ruta de entrada del nitrógeno es a través del alimento

que se le suministra al camarón. Mientras que en el sistema intensivo se tiene un

aporte de nitrógeno que representa el 84,7% (168 Kg N) a través del alimento

suministrado, en el semi-intensivo es de 71,5% (75 6 Kg N), y en el extensivo de

59 9% (25 2 Kg N). Cuando se examinan las salidas de nitrógeno, se nota que ia

biomasa de camarón durante la cosecha constituye una porción significante y del

mismo oiden entre los tres sistemas de cultivo, 24,2% para el extensivo, 28,9% para

el semi-intensivo y de 51,6% para el intensivo, La ruta de salida más importante del

nitrógeno en las estanquerías de camarón es a través de los efluentes de descarga y de

la volatilización del amonio y la densificación además de la acumulación del

nitrógeno en los sedimentos, que en el cultivo extensivo representa el 54,6% (23

KgN), en el semi-intensivo el 62,7% (66.3 Kg N) y en ei intensivo el 44,5% (88,2 Kg

N) del nitrógeno total Estas diferencias reveían que el sistema intensivo arroja mayor

cantidad de nitrógeno a la atmósfera y hacia los sedimentos que el sistema semi-

intensivo y el extensivo Al igual que el nitrógeno, la ruta principal de entrada del

fósforo en los tres sistemas de cultivo está representada por el suministro del

alimento, siendo de 44,6% (5.4 KgP) para los estanque extensivos, de 66.7% (16 2

Kg P) pata los estanque semi-intensivos y de 81..4% (36 Kg P) para el sistema

intensivo En el caso de las salidas del fósforo, se tiene que la acumulación

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 más intesivos son los que atrojan más fósforo y en mayor proporción

respecto al aporte total que recibe el estanque En el caso de los sistemas extensivo y

semi-intensivo aún cuando las cantidades de nutrientes involucradas, son diferentes

entre sí, se tiene que del total de nitrógeno, añadido con el alimento, 46,7% es

recuperado durante la cosecha como biomasa, y se libera al ambiente el restante 57,3

%, mientras, que en el caso del fósforo, se recupera un 20,4% y se libera un

porcentaje mayor al ambiente Sinaloa es el estado con más área dedicada a la

camaronicultura en el Noroeste de México, La caiga total estimada paia esta región,

para el año 2000 fue de 1,656 ton N y de 481 ton P (Páez-Osuna et al , 199$<\),,

El desarrollo de la camaronicultura, como ya se mencionó ha generado preocupación

respecto a los efectos que provocan los efluentes de las estanquerías camaronícolas,

Estos efluentes frecuentemente descargan en cuerpos de agua someros y de

circulación restringida, haciéndose más sensibles a las adiciones de nutrientes y

materia orgánica, El conocimiento de estos flujos es importante por varias tazones:

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

cuestión;

(b) Para conocer el destino de los nutrientes dentro y fuera de los estanques;

(c) Para estimar el potencial de contaminación de los efluentes camaronícolas;

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

puedan resultar de las operaciones camaronícolas, y;

(e) Para entender los procesos biogeoquímicos costeros ambientales influenciados

por el aporte orgánico y de los nutrientes

Un estudio de monitoreo detectó que en 1996 el número de granjas construidas

alrededor de la bahía Santa María-La Reforma (Sinaloa) era de 47 con una superficie

total de 4,736 ha, sin embargo para ese mismo año sólo 18 de ellas reportaron
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producción la cual ascendió a 617 ton esta producción es relativamente baja si se

compaia que en 1994 la producción fue de 1,034 ton en 8 gianjas que reportaron

producción, esta reducción de la producción se debió principalmente a problemas de

enfermedades en el camarón que aumentó la mortalidad del producto en cultivo, En

los últimos años para evitar esta mortalidad, se cambió por una especie más resistente

a las enfermedades mejorando el rendimiento de la cosecha, pero aumentando la

demanda de insumos, principalmente de alimento balanceado; en otras palabras la

introducción de la nueva especie significa una intensificación del sistema de cultivo

de camarón, ignorando qué repercusiones tiene esto en las aguas receptoras de

efluentes a la bahía,

En la Tabla i se presenta un balance de masas de nitrógeno y fósforo por hectárea

(por ciclo) en estanques de camarón basado en información de Robertson y Phillips

(1995), Briggs y Funge-Smith (1994) y Páez-Osuna et al.., (1997), en granjas de

Vietnam, Sureste de Tailandia y el Noroeste de México

Los impactos ambientales que producen la expansión de las granjas camaronícolas se

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

(a) Durante su establecimiento

• Destrucción de humedales, alteración de los drenes, produciendo suelos

salinos en zonas agrícolas (durante su establecimiento),

(b)Durante su operación:

• Declinación de la producción silvestre de camaión y de especies comerciales

importantes, contaminación biológica, aparición de enfermedades e

infecciones para las poblaciones silvestres, y disminución de la calidad del

agua en las cuencas receptólas (disminución de oxígeno, reducción de la luz,

cambios en la macrofauna bentónica y eutroficación), Este último efecto, que

es el que más interesa en este trabajo de investigación, se puede mitigar o
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resolver, incluyendo policultivos de peces, moluscos, halófilas, artemia, que

funcionan como purificadores del agua; o bien, mediante el uso de aguas con

una tasa de recambio de cero; uso de estanques de sedimentación, o bien

mejorando la distribución y composición del alimento, para los estanques, sin

embargo, la mayoría o todas las medidas de mitigación se encuentran en la

etapa de prueba y experimentación

4.2 Los nutrientes en las aguas costeras

Además de estudios de flujos de nutrientes también se han realizado estudios de

nutrientes en la lagunas costeras examinando tanto su concentración en el agua como

en los sedimentos, En la costa occidental de Baja California, con escasos o nulos

aportes fluviales, el flujo de nutrientes paia la zona costera y cuerpos lagunares

procede dei reciclamiento local favorecido por la circulación antiestuanna 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 Bahía de Todos los

Santos, las concentraciones de nitratos poseen una distribución temporal con

intervalos temporales y espaciales bien marcados; Alvarez-Borrego et ai,(1997)

determinaron en un período de surgencias (mayo-agosto) contenidos de NCV de 0,1

a 10 u,g-at/L En esta misma época, pero en la Bahía de San Quintín, que se

encuentra adyacente a una intensa área de surgencias, el promedio de este nutriente

alcanzó dos veces más la concentración más alta que en Punta Banda, Las corrientes

dentro de la bahía juegan un papel importante en la resuspensión y liberación de

nutrientes en la columna de agua, Millán-Núñez y Rivas-Lozano (1988) determinaron

concentraciones de NO3"' + NO2"
3 más altas en el lado oceánico (8 0 a 8 8 íig-at/L)

que en el interior de la bahía (< 7 7 (ig-at/L)

Otras localidades que marcan ia clara influencia de las surgencias en la distribución

de los nutrientes fue Bahía Magdalena en donde se determinó en la boca máximos de
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NO2" + N0 3 ' en marzo, junio y julio (3 a 10 rj,g-at/L), que corresponden a una

surgencia y mínimos en octubre (menos de 0.5 iig-at/L) en ía misma área,

Ochoa-Macheto (1987) en un estudio sobre la calidad del agua en Bahía de Guaymas

determinó niveles máximos de 211,9 ixg-at/L de N H / en la zona de influencia de la

industria pesquera ubicada en la boca de la bahía, pero los niveles de nitratos y

nitritos fueron bajos (4,3 y 0 22 jig-at/L respectivamente)

Ortega-Salas y Stephenson (1976) cuantificaton en el sistema lagunar de Yavaros,

contenidos altos de nitratos que van de 3 0 a 84.0 H-g-at/L de NH4
+t y de 49,6 a 90 0

|ig-at/L de NO3"1 + NO2 ' El incremento de estos últimos según los autores, es

resultado del uso de fertilizantes agrícolas como el nitrato de potasio en el área,

Conde-Gómez (1992) en el sistema lagunai de Ensenada del Pabellón, Sinaloa,

calculó exportaciones máximas de amonio hasta del 74% al mar adyacente, seguidas

de nitratos y nitritos, De la Lanza et al,, (1991) señaló que los ingenios azucareros

pueden proporcionar a la laguna, a tiavés de los sedimentos de los drenes, niveles de

amonio superiores a 150 ^g-at/L de amonio

El ciclo del nitrógeno en los cuerpos de agua costeros está determinado

fundamentalmente por procesos biológicos (Presley y Trefy, 1980; Hatton et al.,

1982) y sedimentológicos, como lo indican las investigaciones realizadas en laguna

de Huizache-Caimanero, donde los sedimentos tienen baja capacidad de retención de

amonio, pero su adsorción puede sei inmediata a bajas concentraciones (menores de

20 lig-at/L), altas cargas pueden causar una disminución en la adsorción 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 morfología y dinámica de

circulación crean aislamiento que favorece a la liberación de amonio de los

sedimentos, alcanzándose niveles en el agua subyacente de hasta 80,0 u,g-at/L a una

tasa de liberación de 1.85 (xg-at/cm2/día (252 mg/m2/día), que es consideiado por los
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Tabla 1. Balance de masas de N y P por hectárea, por ciclo en estanque de

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

Especies

Manejo de estanque

Densidad poblacional

(ni2)

Período de cultivo

(días)

Alimento

(ton)

Producción

(ton)

Cambio de agua

Fertilización

ENTRADAS

(Kg)

Alimento

Agua de ingreso

Siembra

Fertilización

Otros

Total de entradas

SALIDAS

(Kg)

Camarón cosechado

Agua de egreso

Residuos

Total de salidas

Tra-Vinh
Vietnam

Penaeus

Merguiensis

Penaes

Monodon

Semí-intensivo

4.0

180

105

05

10

No

N P

250 25

32 10

0 5

0 0 0.0

282 5 35

14.5 1

64 20

204 14

282 5 35

Noroeste México

Penaeus

Vannamei

Semi-intensivo

14

95

22

i 8

5

Si

N P

108 23

25 4

<01 <1

9 1

-

142 28

51 2

52 8

39 ¡8

[42 28

Tra-Vinh Vietnam

Penaeus

Monodon

Intensivo

52

122

13.2

68

-

Si

N P

934 216

215 4

0 5

31 85

05

987 229 5

202 13

100 19 5

685 197

987 229 5

Sur este Tailandia

Penaeus

Monodon

Intensivo

72

124

12 5

6,5

27

Si

N P

799 151

39 7

<1 <1

19 53

1 80

858 291

185 19

284 29

389 243

858 291
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autores como alto, demostiando la potencialidad de ios sedimentos de redisponer

amonio en condiciones de estancamiento

El subsidio lagunar de nutrientes a la zona oceánica ha sido señalado como un

fenómeno generalizado y actualmente ha adquirido mayor importancia dado el

incremento de las actividades agropecuarias Se evaluaron flujos en El Verde,

Sinaloa hacia el medio costero, tanto paia nitritos, nitiatos, y amonio; sobresaliendo la

heterogeneidad en la exportación con contenidos que van desde menos de 1 0 Kg

N/día hasta 487 Kg N/día (nitritos y nitratos) y de 10 a 140 Kg N/día (amonio)

(Elotes-Verdugo, 1985)

De la Lanza y Rodríguez-Medina (1993) ealculmon en ia laguna de Huizache-

Caimanero una exportación de 4 4 Kg de amonio y 3.0 Kg de nitrato en un ciclo de

variación de marea diurna, valores altos compatados con otros sistemas costeros de

otras latitudes, mismos que se justifican por el relajamiento de la marea

geomorfoíogía, estacional i dad y reacciones biogeoquímicas Concha-Alonzo (1992)

registró una fuerte exportación de nitrógeno en todas las formas en la laguna de

Celestún, asociada a la marea y a su alto tiempo de permanencia dentro del sistema

lagunar con una salida neta de 833,478 KgN/área Arenas (1979) cuantifícó en detalle

el balance de entrada y salida de compuestos nitrogenados en la Laguna de Huizache-

Caimanero y resaltó el subsidio marino hacia ei ambiente lagunar con importaciones

de nitritos (0,6% del nitrógeno total), nitrógeno orgánico particulado (98,5% de

nitrógeno total) y nitratos (0 87%) Sin embargo dado el balance hidrológico positivo

del sistema que intioduce mayores cantidades de agua a la laguna que la que sale, se

determinó un egreso de amonio que representó el 9 3% del nitrógeno total importado

Con respecto al fósforo, se puede mencionar que la concentración de ortofosfatos

disueltos en las lagunas costeras pude oscilai desde lo indetectable hasta contenidos

altos cercanos a 10 u,g-at/L de fosfatos, resultado de la complejidad local

Concentraciones mayores de 2.5 jag-at/L de fosfatos no son frecuentes en las

surgencias debido a que en las aguas oceánicas (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 remineralización de la materia orgánica en áreas

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

Conde-Gómez (1992) determinó en el sistema lagunar Al tata-Ensenada del Pabellón,

Sinaloa una marcada variación espacial y temporal; en agosto de 1,2 a 7,6 jxg-at/L de

fosfatos y en abril de 3 1 a 25 (ig-at/L de fosfato, resultando, según los autores, de las

actividades agrícolas y de los ingenios azucareros Estos contenidos señalan que se

pueden exportaí a través de los flujos de mareas, hasta un 25% de lo generado en la

laguna

Un caso extremo de incremento de ortoíoslatos por actividades humanas es el

registrado en la Bahía de Guaymas, Sonora, señalándose concentraciones máximas

hasta de 116.8 u,g-at/L de fosfatos cercanas a la industria harinera de pescado y 75,6

u.g-at/L de fosfato determinados en las aguas cercanas a la descarga municipal dentro

de la bahía (Oitíz-Gallarza, 1991), La laguna de Tampamachoco, Veracruz, mostró

contenidos de 0,26 a 1 ,liag-at/L de fosfatos, que se incrementaron cinco veces más en

sólo 10 años 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 3,5u,g-at/L (Arenas, 1969; Ortega-

Salas y Stephenson, 1976; Rodríguez-Medina, 1989) Sin embargo, a partir de los 80

el alto impulso a la actividad acuícola, que conlleva la fertilización y recambio de

agua para el cultivo del camarón, representa un fuerte riesgo de aumento del nutriente

para este sistema lagunar, entre 30 a 100% de la concentración inicial de ortofosfatos

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

Al igual que el nitrógeno, el principal aportadoi de fósforo para algunas lagunas lo

constituye la vía fluvial En ei Golfo de Tehuantepec se localiza la Laguna Superior,

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

de 005 a 0.37 u.g-at/L, justificables por el escaso aporte fluvial y aparentemente nula
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contaminación,, Este sistema lagunar es altamente salino, con concentraciones de

hasta 54%o y escasa vegetación circundante que aporta material orgánico

remineralizable, conduciendo al incremento de ortofosfatos

Como ya se mencionó anteriormente, la fase sedimentaria es muy importante para la

distribución de nutrientes en la columna de agua,, Los ortofosfatos pueden ser

capturados por los sedimentos, por el proceso de absorción en un 60% (Hobbie et al,,

1975). Sin embargo, dado el incremento en las actividades agrícolas, la capacidad de

adsorción de los sedimentos ha disminuido, por la saturación, razón por la cual,

Contreras (1992) registró un incremento fuerte en ortofosfatos disueltos en la

columna de agua en las lagunas del sureste del Pacífico Mexicano, Arenas y De la

Lanza (1983) en la laguna de Huizache-Caimanero calcularon una pérdida de fósforo,

a través de la sedimentación, del 92%, y el resto por la pesca, por la exportación al

medio marino adyacente y otros procesos, Dentro del presupuesto de este elemento se

determinó que el mayor aporte es a través de la vegetación halófita, que crece cuando

la laguna se encuentra en período seco, y se descompone durante la época de lluvias,

contribuyendo con un 42% del fósforo total aportado por otras fuentes; el agua de la

lluvia contribuye con 37%, y un í% lo reincorpora el sedimento al agua a través de la

difusión y resuspensión, y el resto por escunimiento y canales artificiales, El papel

que juega la mineralización de la materia orgánica y el tipo de descomposición en el

sedimento es trascendental para la fertilidad de estos sistemas costeros, sobre todo en

la movilización de nutrientes

La disponibilidad de los ortofosfatos o de fósforo disuelto en el agua intersticial de

los sedimentos depende, también, de las condiciones óxido-reducción, Un concepto

generalizado es que, bajo niveles de oxidación, el fósforo es atrapado en los

sedimentos y liberado en condiciones de reducción (Holm, 1978), Sin embargo

algunos trabajos señalan que en aerobiosis puede ser liberado el fósforo del sedimento

por la descomposición microbiológica (Propp, et al.., 1980). Los sedimentos arcillosos

adsorben cantidades altas de ortofosfatos hasta de 300 ng-at/L, incluso bajo

condiciones anóxicas, lo cual corrobora que la adsorción y desadsorción, se puede

. 3 8 , ... , ".." ~ ••
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presentar tanto en la anaerobiosis como en ia aerobiosis, como fue demostrado por

Arenas y De la Lanza (1990), Esta capacidad alta de retención juega un papel muy

importante (al igual que en el nitrógeno) no sólo para regular la biomasa

fítoplanctónica, sino también en el control de ios desechos antropogénicos,

Páez-Osuna eí al.,, (1992), con el fin de estimar la contaminación por agroquímicos

en la íaguna Ensenada del Pabellón cuantificaron el contenido de fósforo inorgánico

en los sedimentos y demostraron que aquellos de los drenes sobrepasaron

aproximadamente el doble de los no impactados con máximos de 1,113 ppm en

sedimentos contaminados y 513 ppm en áreas fueia de la influencia directa

Páez-Osuna et al,,, (1990) estimó que las concenttaciones de fósforo disuelto para la

laguna de Urfas oscilaban entre 46 9 jxg/L a 137.5 M-g/L y las concentraciones de

fósforo particulado de 1..6 yg/L a 17 3 fig/L Asi que el total de fósforo puede ser

estimado en un intervalo de 48 5 - 154,8 ¿ig/L. El Puerto de Mazatlán, localizado en

la laguna de Urías, es responsable de los mas severos impactos sobre la laguna

(Hubbaid-Zamudio, 1983; Villalba, 1986) La presencia industrial así como los

grandes asentamientos humanos en el área provocan disturbios ecológicos en la

laguna, como la presencia de granjas camaronícolas, llamadas "Acuícola Don Jorge

S.A ", "Granja productora de Especies Acuáticas de Banón S.CL" y una pequeña

granja, "Jarilla" (Hernández-Cornejo, 1998), y también de industrias procesadores de

pescado descargando material orgánico directamente a la laguna (Páez-Osuna et al.,

1997), otra fuente no menos importante, que impacta al sistema, es la presencia de

una termoeléctrica, produciendo la entrada de agua caliente hacia el sistema, Otra

fuente importantísima de contaminación es la entrada de descargas de desechos

municipales por una laguna interior adherida a la laguna Urías denominada laguna del

Infiernillo, la cual se presenta altamente eutroficada, Rivas-Montaño (1993)

puntualizó que a esta laguna descaigan aguas de desecho urbanas a razón de 9,936

nvVdía, de ca,, 30% de la población mazatleca (Osuna-López et al,,1997)
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4.3 Los nutrientes y la agricultura

La pérdida de nutrientes proveniente de la agricultura es uno de los temas que merece

especial atención al momento de tratar con flujo de nutrientes procedente de las

diferentes actividades humanas que afectan a distintos cuerpos de agua que reciben

sus descargas La agricultura, en Europa, como una fuente de aporte de fósforo hacia

los cuerpos de agua adyacentes a ella, está recibiendo mucha atención, debido a que

los aportes constantes de P por ésta, son generalmente suficientes para mantener en

condiciones eutróficas los lugares colectores de estas descargas (Kronvang et al ,

1993;SharpleyetaJ., 1994; Foy etal , 1995),

El fósforo en el suelo existe en forma orgánica, pero existe principalmente en forma

inorgánica En muchos suelos agrícolas del 50 a 75% del fósforo, es inorgánico, pero

en otros esta fracción puede variar de 10 a 90% La formas inorgánicas de fósforo

están dominadas por hidruros sequóxidos y por compuestos de Fe y Al cristalinos y

amorfos en los suelos ácidos y no calcáreos; y por compuestos de calcio en suelos

alcalinos, Las formas orgánicas incluyen fosfolípídos lábiles, ácidos nucleicos,

inositoí, ácido fülvico y ácido húmico

El fósforo se puede encontrar de manera natural en el suelo, pero muchas veces este

fósforo no es suficiente para el desarrollo de cultivos constantes, así que es necesario

agregar fertilizantes que son ricos en fósforo, con estas aplicaciones, la disponibilidad

de fósforo en el suelo se incrementa, cuya magnitud depende de las características

físicas y químicas del suelo El fósforo inorgánico esta considerado como la mayor

fuente disponible natural del P para fas plantas, de ahí que los fertilizantes agreguen

fósforo inorgánico al suelo aunque también en algunos casos se utilizan abonos

orgánicos (Sharpley y Rekolainen, 1997)

El fósforo particulado es aquel que fue absorbido por las partículas del suelo y

materia orgánica erosionada por corrientes de agua, constituyendo en algunos casos la

mayor proporción de fósforo transportado de tienas de cultivo (60-90%, dependiendo
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del tipo de suelo y de los eventos de lluvias) (Pietilainen y Rekolainen, 1991;

Shaipleyet.al.., 1992)

Un factoi muy importante para el transporte de P en el suelo es la precipitación, así

como las propiedades del suelo Por ejemplo en suelos turbosos y ácidos, la afinidad

de absorción poi el fosforo es baja debido a la predominante carga negativa

superficial y los complejos de Al y de Fe poi la materia orgánica (Duxbury y Peverly,

1978; Miller, 1979; White y Thomas, 1981) Similarmente el fósforo es más

susceptible de moverse en suelos arenosos con baja capacidad de absorción del

fósforo, Otro factor que determina la magnitud de las pérdidas de fósforo es el tipo de

cultivo, la cantidad de fertilizante agregado y las variaciones climáticas,

En Norteamérica, Sonzogoni et al , (1980) resaltaron la variabilidad de las pérdidas de

fósforo no sólo entre las diferentes categorías de usos de la tierra, sino también en el

tipo de tierra usada Por ejemplo las pérdidas de fósforo decrecieron desde el suelo

tipo arena hasta el suelo tipo arcilla, Otro factor que influye son los procesos

químicos que implican la absorción y la desadsorción del P del suelo (Reddy et.. al..,

1980), Ryden (1973) mencionó el bajo contenido de P en el agua de lluvia, y que el

alto contenido de P en las corrientes supeiíiciaíes estudiadas se debía a los altos

contenidos de P en la superficie del suelo y a la erosión de! mismo

La cuantificación de P es por lo tanto muy difícil de determinar con exactitud, para

esto se requeriría, entre otras cosas, monitorear constantemente las corrientes de

drenes agrícolas, tomando en cuenta las condiciones hidrológicas, químicas del suelo,

así 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 tener un número exacto y general de pérdidas de fósforo

por agricultura en el mundo, es decii cada suelo y cada cultivo va a tener un flujo

particular dependiendo de las condiciones específicas que predominen,,

Neely y Baker (1989) mencionan que la contaminación química de los drenes

agrícolas depende de la combinación del suelo y de los factores climáticos que afectan
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la cantidad y mta del drenaje agrícola. El grado de contaminación también depende de

las propiedades químicas que indican la persistencia y la adsorción del fertilizante en

el suelo. Para el transporte químico 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 partición K, el cual puede estar definido como una razón de

la concentración de un químico adsoibido al suelo entre la concentración del químico

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), así que los fertilizantes con bajo coeficiente K, indica que

son principalmente transportados por las comentes superficiales (Ahuja y Lehman,

1983; Donigian et al, 1977), Dentro de los químicos con un alto valor de K, que son

transportados principalmente por el sedimento, sobresalen los insecticidas

organoclorinados, herbicidas como el trifluralín, profluralín y el paraquat, el N

orgánico total y el P total, incluyendo PO4-P, NO3-N, el cual es el químico más

importante perdido de forma subsuperficial, Las pérdidas de NO3-N, en las corrientes

superficiales son usualmente bajas, menos en suelos impermeables y húmedos, ya que

provienen de la infiltración inicial, la cual removería mucho del NO3-N de la zona

superficial, antes de formar parte de las corrientes El NH4-N y la mayoría de los

pesticidas corresponderían a la categoría de los químicos que se pierden en las

corrientes superficiales

Normalmente, el N se aplica en un intervalo de 125 a 200 Kg/ha, y el P de 25 a 100

kg/ha en la producción de maíz en el oeste medio de USA, Las cantidades perdidas

en el drenaje agrícola se presentan en un rango del 10 ai 50% del N aplicado, y

usualmente en menos del 5% del P aplicado (Neely y Baker, 1989),

En un estudio realizado por Zollweg et al , (Í995), en Pensilvania, se encontró que las

exportaciones de fósforo procedentes de los drenes agrícolas están dominadas por los

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

exportado (Pionke y Kunishi, 1992),
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Las evaluaciones de las pérdidas de fósforo en los países Nórdicos están basados

principal mente en el monitoreo de pequeños drenes y ríos dominados por tienas

agrícolas, Las pérdidas de P en estos países presentan una cierta variación entre un

país 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 climáticas como la

temperatura, precipitación y radiación, así como los tipos de suelo, incluida la textura

deí suelo que determina en gran paite las propiedades hidrológicas de éste

Sharpley y Mendzel (1987) llegaron a la conclusión de que un suelo sin fertilizar

presenta una pérdida de fósforo total soluble de 0 12 Kg/ha/año, datos similares se

han publicado por Ryden et ai , (1973), Sharpley y Mendzeí (1987) mencionan que

las pérdidas de P son pequeñas con las tasas de fertilización recomendadas (0,8|ig/ml-

0,16 jxg/ml pérdidas de P) Las péididas superficiales son mucho más grandes que las

subsuperficiales y además tales pérdidas están relacionadas con el uso de los

fertilizantes,, Shaipfey y Mendzel (1987) calcularon que las pérdidas de P soluble en

corrientes de tierras cultivadas sin fertilizar eran de 0,01 a 0,50 Kg/ha/año y de 0,02 a

1.4 Kg/ha/año de fósforosoluble y particulado, respectivamente y en tierras

fertilizadas fue de 0 04-4,3 Kg/ha/año de fósforo soluble y de 0,02-18,19 Kg/ha/año

de fósforo particulado Lord et a l , (1995) encontraron un exceso de nitrógeno entre

114 y 139 KgN/ha para áreas con fertilización mediante abono y 90 KgN/ha para

áreas dominadas por producción de cereales en íngiatena

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 período de 1990-Í995; observaron pérdidas de 38 gP/ha/100 mm, en

tierras con baja fertilización, y de 61 gP/ha/100 mm en tierras con altas tasas de

fertilización, en el flujo de drenes agrícolas

Se han realizado estudios en diferentes partes de Europa, analizando parcelas de

cultivo por separado agregándoles una concentración conocida de fertilizante, para

saber qué cantidad de fósforo es perdido por las corrientes de agua, como por
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ejemplo, en Devon, Inglaterra, se analizaron el fósforo total y el fósforo reactivo, en

1994, aplicando 16 Kg P/ha utilizando el fertilizante tiiple superfosfato resultando

una pérdida de 0,5 KgP/ha por evento de lluvia ( 20 mm-50 mm) (Howse et ai..,

1997)

En otro experimento realizado en Biistone (Inglaterra), se analizaron 20 parcelas con

suelo arcilloso de 0 2 ha, aisladas, desde el mes de febrero de 1990 hasta octubre de

1993, a las parcelas se les trataron de diferentes formas:

• Con una baja fertilización (16 Kg/ha/año),

• Una alta fertilización (33 Kg/ha/año)

• Dren restringido

• Dren no restringido,

Los resultados fueron los siguientes: Una concentración de fósforo total de 0,07-3 13

mg P/L (1990-1993) en el agua del dren agrícola, Las muestras de los flujos

mostraron pocas diferencias entre los eventos de las corrientes a diferentes tiempos

después de la aplicación de fertilizantes, Esto sugiere que, en muchos de los casos las

pérdidas de fósforo están controladas por procesos del suelo no relacionados con el

fertilizante aplicado, sino relacionado con las reservas de P en el suelo por

aplicaciones pasadas de fertilizante, De 1993 a 1994 hubo un flujo de fósforo total de

0 7 KgP/ha y de 0,135 Kg P/ha como fósforo reactivo, en cuatro parcelas con flujo

restringido En 8 parcelas sin flujo restringido el fósforo reactivo fue de 0,240 Kg

P/ha, La pérdida anual media fue de 70,6 g P/ha/ año, en parcelas con flujo no

restringido, pero en drenes con flujo restringido fue de 49 9 g P/ha/ año (Howse et al ,

1997),

Con respecto a las emisiones atmosféricas de nittógeno Olivier et al , (1998),

publicaron un inventario global de fuentes antropogénicas de nitrógeno Con respecto

a los NOX (NO y NOa), las estimaciones de emisiones antropogénicas globales para
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1990 fueron aproximadamente de 31 millones ton N/año,, La mayor fuente

antropogénica identificada incluye los combustibles fósiles y la calcinación de

biomasa, Las fuentes naturales contribuyen con 19 millones ton/año, Para el NH3 la

emisión global estimada fue de 54 millones de ton/año, las mayores fuentes son las

excreciones animales, y el uso de fertilizantes de N inorgánico, La fuente global de

N2O fue aproximadamente de 15 millones ton/año Peto la contaminación de N no

solo daña a ¡a atmósfera, sino también a cuerpos de agua que reciben los flujos de

nutrientes, en este apaitado se hablará del N proveniente de los campos agrícolas vía

terrestre.

En Europa, las estimaciones sugieren que las pérdidas de nitrato en el suelo pueden

sei de 10 a 50 veces más altas en áreas con agricultura intensiva donde los

fertilizantes químicos y el abono de ganado son aplicados, compaiado con las

pérdidas de áreas sin cultivar, con un suelo similar (EEA, 1995),

Murray Darling Basin en Australia, cuenta con mas del 40% de la agricultura

nacional, y la eutroficación de sus cuerpos de agua se esta incrementando

constantemente (Commonwealth of Australia, 1995) Nueva Zelanda también

experimenta una eutroficación de algunos de sus lagos y ríos por las conientes de

nutrientes proveniente de la agricultura

Hasta el momento se han mencionado antecedentes de pérdida de nutrientes

procedente de la agricultura en Europa, pero también se han hecho estudios de dichos

flujos provenientes de la agí ¡cultura de otros países, como los encontrados en el sur y

sudeste de Asia; en estos países, 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 poi filtración en el suelo, o por corrientes superficiales o bien por volatilización o
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densificación,, Este nitrógeno perdido causa problemas de contaminación acuática y

atmosférica,

La principal fuente de nitrógeno en Europa es la filtración de los campos agrícolas

causada por el exceso de aportes al suelo de fertilizante y abono con respecto al

nitrógeno que se llevan las plantas cultivadas, De 1960 a 1980 el uso de fertilizantes

comerciales se incrementó de 124,000 a 400,000 ton N/año (Statics Denmarck, 1997),

Las altas concentraciones de nitratos en las aguas subsuperíiciales son provocadas por

las filtraciones de los campos agrícolas, 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 concentración mínima de 25 mg NO3/L (aproximadamente 5,6 mg N/L)

idealmente, y un máximo de 50 mg NO3/L Los niveles naturales de nitiato en aguas

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

Para mediados de 1980 el total de emisiones de nitrógeno provenientes de la

agricultura y que va al ambiente acuático fue estimado en aproximadamente 260,000

ton, de las cuales 30,000 ton fueron originadas de la explotación agrícola y

aproximadamente 230,000 ton se suministraron a partir de las filtraciones de los

campos agrícolas (Danish EPAJ990)

Un balance de nitrógeno en vaiios países de Europa, presentó un exceso de más de

200 KgN/ha/año en Holanda (Tabla 2) y en Portugal de 10 KgN/ha/año

(EUROSTAT, 1997), Este balance consiste en obtener un exceso de nitrógeno, este

exceso está definido como la diferencia entre el nitiógeno aportado al suelo agrícola

proveniente de fertilizantes comerciales, abonos, deposición atmosférica, y de la

fijación del nitrógeno, y la salida de nitrógeno por las cosechas por hectárea por año

El exceso de nitiógeno está compuesto de dos partes: el nitrógeno que se queda

acumulado en el suelo y las pérdidas al ambiente, esta última está constituida por la

fracción volatilizada como amonio, la filtración y el flujo superficial de nitratos y la
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denitrificación a gas nitrógeno y oxido nitroso, Para obtener la cantidad de N2O, se

emplea la siguiente formula general (Bowman, 1994):

Emisiones de N 2 O KgN/ha = 1 + 1 2 5 % X Nap|icado (fertilizante o abono)

En Holanda, la agricultura es la principal fuente de nitrógeno en las aguas

subterráneas, las pérdidas de nitrógeno se han incrementado desde que se intensificó

la agricultura después de 1950, en los suelos arenosos del este y sur de Holanda

(Fraters et al.., 1997), debido al incremento de la aplicación de fertilizantes

artificiales y abonos animales aplicados, Especialmente la rápida intensificación en

la producción de ganado ha contribuido con los excesos de nitrógeno derivados de la

agricultura En Holanda existen 2 millones de hectáreas de agricultura,

correspondiendo al 60% del área total del país, en 1996 se observó un aporte de N

de 1008 Gg/año (Ixl0 l2g/año)> d e f o s cuales 392 Gg/año fueron de fertilizantes

comerciales y 519 Gg/año fueron de abonos animales, existiendo una carga neta en

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

cultivos (Oenemaet al., 1998)

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

(KgN/ha/año).

Cultivo Abono Fertilizante Deposición Nitrógeno en Emisiones de
artificial ..,• ui exceso óxido nitroso

utilízame

Cártamo

Caña

Trigo

Maíz

Cáñamo

Álamo

89

103

110

123

0

0

120

147

170

225

96

59

22

25

18

21

16

15

124

140

157

196

58

66

3

34

3.7

4.4

2,2

1.7

Referencia: Biewinga y Van der BijI (1996)
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Existe una diferencia entre los aportes de nitrógeno y el nitrógeno 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, así como los campos lecheros, Los aportes

de nitrógeno son más pequeños 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 registró un

promedio de 150 KgN/ha/año en forma de nitrato en los acuíferos de los suelos

arenosos que contienen cultivos arables, las concentraciones de nitratos en los

acuíietos de suelos arenosos son bajas, porque se pierde mucho nitrógeno vía

densificación (Oenema et al, 1998) En la Tabla 3 se muestra un balance del

nitrógeno en la superficie de suelos agrícolas de Holanda, de 1986 a [996,

La costa del Noroeste de México está caracterizada por la presencia de una vasta zona

agrícola, productora de trigo, atroz, maíz, soya, caña de azúcar 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 relación a las demás actividades

humanas; Sonora y Sinaloa son los principales estados agrícolas de México donde ca

1,680,000 ha de tierras de riego son intensivamente explotadas (Anónimo, 1994) La

contribución estimada de nutrientes para 1998 por ía vía agrícola en las costas de

Noroeste de México fue de 26,714 ton de P y 53,476 ton de N (Páez-Osuna et al ,

1998b), Esta área está bordeada por cinco importantes valles agrícolas (Mexicaii,

Yaqui, Mayo, Del Fuerte y Culiacán) donde se aplican grandes cantidades de

pesticidas y fertilizantes,

Para concluir con los antecedentes presentados se puede decir que la estimación de

primer orden en la descarga de nutrientes de P y N en la costas del Noroeste de

México, proveniente de las granjas camaronícolas, fuentes municipales, agrícolas y

fluvial a las aguas costeras es de ca. 48,673 ton de P y 92,684 ton de N (Páez-Osuna

et al,, 1998a). Estas descargas van principalmente a estuarios y lagunas costeras

donde los nutrientes son ía fuente principal de crecimiento de organismos autótrofos,
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la descaiga de nutiientes estimada en las granjas camarón icol as es en realidad

pequeña en comparación con otras fuentes de nutrientes como la procedente de la

agricultura y los efluentes municipales, sin embargo en conjunto estas descargas

pueden causar serios problemas a los ecosistemas lagunares susceptibles.

La pesca, el turismo y las propias granjas camaronícolas dependen en gran parte de la

calidad del ambiente costero, el cual puede ser fácilmente degradado por las efluentes

agrícolas, municipales e industriales, Dado que la agricultura es el principal pilar que

soporta el desarrollo económico de las costas del Noroeste de México, es urgente y

justificada una evaluación costera de los flujos o aportes relativos de nutrientes, en

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

KtondeN 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Aporte de
fertilizante 492 471 447 418 403 392 384 382 365 398 381
mineral

Aporte de
abono

Total de
aporte de 1107 1073 1031 997 1002 1008 1021 1024 980 1019 999
nitrógeno

Salidas de 4 g 9 4 6 g 4 ? 4 4 6 3 4 9 ? 4 g 4 5Q6 5 n 4 4 ? 4 4 g

nitrógeno

Balance

(lo que 6i8 6O5 557 534 505 524 515 502 533 571 529
reside en el
suelo)

Balance en
KgN/ha

(2 millones 3 0 6 3 0 0 2 7 7 2 6 6 2 5 2 2 6 7 2 6 3 2 5 6 2 7 4 2 9 J 2 6 7

de has
agrícolas)

Pérdidas a
la 159 151 150 147 143 146 110 120 103 95 94
atmósfera

Perdidas y 7 7 ? g 6 ? 0 ? 6 8 J 6 4 g 6 7 Q fi25 6 2 2 6 3 6 6 6 6 6 2 3

totales

Pérdidas
totales en 385 375 351 339 323 341 319 317 327 339 314
KgN/ha

Referencia: Fong (1998); CBS (1992)
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El estado de Sinaloa se ubica en el noroeste del país, 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 Pacífico. Su superficie total es de 58,328 Km2 (3% de la superficie total de la

Rep, Mexicana). Sinaloa posee una población de 2,534,835 habitantes (ESTEGI, 2001),,

Los municipios de Mazatlán, Culiacán, Ahorne y Guasave concentran el 67,1% de la

población total, Tiene una extensión agrícola de 1,333,450 ha (743,482 ha de

agricultura de liego y 589,968 ha de agricultura de temporal), en las que se cultivan

hortalizas, legumbres, ñútales, granos y pastizales, Posee 656 Km de litoral y 229,000

ha de lagunas litorales (INEGI, 1995) Su riqueza le ha permitido ocupar el tercer

lugar nacional (1988) en cuanto al volumen de captura de especies pesqueras con

141,850 ton,, Basándose en el sistema de clasificación climática empleada por Küppen

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

Muy seco-muy cálido,, Localizado en las cercanías de la Bahía de Peiihuete sobre la

costa hacia el extremo noroeste de la entidad; registra una temperatura media anual de

22 a 24°C, con excepción de los Mochis y sus alrededores que varían de 24 a 26°C y

posee una precipitación media anual de 100-400 mm.

Seco-muy cálido. Se encuentra a lo largo de la llanura costera en la franja donde se

ubica la agricultura de riego, en la porción noroeste de la entidad,, Su temperatura

media anual es de 24 a 26°C con excepción en la Sierra de San Francisco ubicada en

el límite con Sonora, donde la temperatura media es menor a 22°C en la porción

noroeste del poblado El Fuerte donde la temperatura media es mayor a los 26°C; con

precipitación media anual de 400-500 mm,

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

límite con la Sierra Madre Occidental, se presenta una franja abarcando desde el
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Topolobampo-Ohuiía

Navachiste-San Ignacio

Santa Ma -La Reforma

Altata-Ensenada del del Pabellón
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Hitizache-Caimaneio y
Teacapán-Agua Biava

Fig. 4 Aiea de Estudio
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noroeste de Mazatlán hasta los límites con Sonoia con precipitación media anual de

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

Cálido-Subhúmedo, se ubica en la parte baja de ia siena en las cercanías de ías

poblaciones de Chinabampo, Bacurito, Badiraguato, Mazatlán, Escuinapa y Teacapán,

su temperatura media anual fluctúa de 24 a 26°C y varía en la porción sureste donde

la temperatura media anual supera los 26°C, la precipitación oscila de 700 a 1200

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

Otros climas que se presentan en el estado son los semicálidos-semihúniedos y

templado subhúmedo, localizados en la porción noroeste en ios límites con

Chihuahua Enseguida se describirán las lagunas costeias que conforman el litoral de

Sinaloa(Fig3).

5.1 Topolobampo-Ohuira

Localizada en la costa noroeste de Sinaloa, entre los 25°32'0O" y 25°36'00" latitud

Norte y los meridianos I08°54'00" y ÍO9°O9W de longitud Oeste, está

comprendida en el municipio de Ahorne, La extensión de la Bahía de Topolobampo

es de 6,000 ha (60 Km2) conectada con el Golfo de California a través de una boca

de aproximadamente 3 Km de largo, y la de la Bahía de Ohuira es de 125 Km ,

conectada con la Bahía de Topolobampo a través de un cana! (Green-Ruiz, 2000) Se

encuentra dentro de la clasificación I-C y Íí-A (Lankford, 1977) respectivamente, La

bahía de Topolobampo recibe los efluentes urbanos e industriales generados en el

mismo puerto, Alrededor de ia laguna existe una población de 198,000 habitantes

(incluida la población de los Mochis) (Green-Ruiz, 2000) Es un área muy seca en

cuanto al clima, cálida con temperatura media anual mayor que 22 °C y la del mes

más frío menor que Í8°C, con régimen de lluvias en verano y un porcentaje de lluvia

invernal entre 5 y 10,2 % del total anual, siendo extremoso con oscilación térmica

entre 7 y 14 °C. Para la zona de Topolobampo, la temperatura promedio anual es de

24°C con la máxima en julio, mientras que la precipitación promedio anual es de
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240,9 mm, siendo septiembre el mes más lluvioso (Green-Ruiz, 2000), La red

hidrográfica de esta zona pertenece a la veitiente occidental de la Sierra Madre

Occidental, en donde se presentan ios ríos Fuerte y Sinatoa 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 número de canales de riego, Algunos

de estos canales desembocan en el sistema lagunar, además de tres drenes de aguas

negras y de desechos industriales provenientes de la Ciudad de los Mochis

(parcialmente), Topolobampo, Paredones, Lázaro Cárdenas y Juan José Ríos (Green-

Ruiz, 2000) La Secretaría de Marina (Anónimo, 1990) llevó a cabo un estudio sobre

las corrientes en esta zona de estudio, observando que durante el flujo de mareas, la

comente se interna paralela al cauce del canal de navegación, disminuyendo desde la

boca del sistema lagunar hacia las paites más someras Una vez que el agua pasa por

el canal que comunica a las dos lagunas se divide en dos pequeñas corrientes, una en

dirección noreste hacia las regiones someras del norte de la laguna de Ohuira,

mientras que paia la región sureste de este cuerpo de agua, la corriente entrante fluye

con dirección este-sureste, para después viral al noreste siguiendo el contorno de la

costa,, Durante el reflujo, en la laguna de Ohuira las corrientes fluyen en dirección

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 navegación (Green-Ruiz, 2000),, Dentro de las actividades

económicas realizadas alrededor de este complejo están; la agricultura de soya, maíz,

sorgo, hortaliza, frijol y de arroz, se practica la pesca y la acuacultura, Este complejo

se comunica con el mar a través de una boca de 3 Km localizada entre la isla Santa

María y Punta Copas No se ubica ningún afluente importante en el área, sin embargo,

en estas bahías descarga el drenaje coíectoi principal Benito Juárez, el cual transporta

los residuos industriales, agrícolas y urbanos del poblado de Ahorne Alberga especies

pesqueras como camarón, ostión, bótete, tóbalo, 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°05'00" y

i08°45'0Ü" iongitud Oeste Pertenece a los municipios de Ahorne y Guasave El

sistema abarca 26,700 ha y comprende principalmente la Bahía de Navachiste con

21,400 ha,, Como subsistemas la Bahía de San Ignacio con 2,700 ha y la Bahía de

Macapule con 2,600 ha Tiene una profundidad media de 4 m, Posee una barrera

arenosa de 23 Km de laigo, 8 islas En torno a este complejo lagunar se observan

actividades agrícolas, pesqueras, acuícolas y turísticas, Pertenece a la clasificación III-

A según Lankford (1977) Es un sistema semicenado por la isla de San Ignacio; tiene

dos bocas de comunicación con el Golfo de California denominadas Ajoró y

Vasequilia con una extensión de 2 y í 5 Km de ancho, respectivamente. Dentro de las

principales efluentes se encuentran dos esteros importantes, El Colorado y El Caracol

que reciben los aportes de drenes agrícolas y municipales del distrito de riego 063,

Las especies importantes que alberga son: camarón, ostión, almeja, lisa, mojarra,

bótete, pargo, mero y robalo (Diario Oficial, 2000)

5.3 Santa María- La Reforma

Se encuentra en ia parte central del estado de Sinaioa, Tiene un área de 1350 Km , Se

encuentra entre los 24°43100"y 24°25'00" latitud Norte y los 1O7°56'OO" y

108°19'00" longitud Oeste, Está 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 área de manglar se extiende en

una superficie aproximada de 157 Km2 La profundidad máxima es de 24 m y la

profundidad media es de 7 m, se comunica con el océano Pacífico a través de dos

grandes bocas con más de 5 Km de ancho y de 12 a 17 m de profundidad (Zamora-

Anoyo et al., 2000), La bahía se encuentia dentro de la llanura de! Pacífico, donde

encontramos un clima de semiseco a seco muy cálido, con una temperatura media

anual de 24,,2°C y una precipitación promedio anual de 433 8 mm, con las mayores

lluvias en verano y escasas en invierno, Es el sistema costero más grande del estado
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de Sinaloa y uno de los más importantes por la gran diversidad de flora y fauna

silvestre, Este sistema forma parte del corredor de aves migratorias de Norte América

Los tipos de vegetación (Zamora-Arroyo et al., 2000) son: bosques de manglar

localizados en el borde de la línea costera y bordes de algunas islas e islotes, selva

baja espinosa que se encuentra en la isla Taichichitle y Altamura así como algunos

manchones muy cercanos a la costa, selva baja caducifoíia que se localiza

principalmente en la zona cerril de Angostura y Navolato; otro tipo de vegetación

existente, son las asociaciones nalóf i tas que están localizadas después de la

vegetación de manglar, mezcladas con pastizales salinos o con suelos con alto

contenido de sal, Comprende parte de los municipios de Angostura y Navolato Las

islas Taichichitle y la Altamura dividen a la bahía en dos, las Bahías de Santa María y

Reforma Al sureste de localiza el estero Yamero, Entra en la clasificación tipo III-A

y III-C (Lankford, 1977). Los principales centros 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 camarón, La producción agrícola en la cuenca del

Río Mocorito, que corresponde al distrito agiícola de Guamuchil es de casi 400,000

ton anuales dominando el cultivo de maíz, tiigo, 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 Pabellón

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 Pacífico Esta región es cálida con una estación de

lluvias que abarca de junio a septiembre-octubre y presenta una estación de secas de

noviembre a mayo (Lieberknecht, 2000), Los bordes de la laguna y de las islas de la

laguna están cubiertos por manglares {Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y

Avicenia germinans) con una extensión total de 10,630 ha (Lieberknecht, 2000) La

laguna sostiene una importante industria camaronícola (Penneus spp), bivalvos

(Cassostrea spp) y varias especies pesqueras (Mugil spp, Lutjanm spp , Sphoeroides
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spp.) para el mercado nacional y la exportación Corresponde a la clasificación tipo

IÍI-A de las lagunas costeras según Lankford (1997) Altata tiene una profundidad

media de 5m con condiciones principalmente marinas (32 usp), Ensenada del

Pabellón se encuentra junto a Altata y es más ancha que ésta, cubre un área de 247

Km2 y tiene una profundidad media de lmy presenta condiciones, hasta hace algunos

años, estuarinas con una salinidad entre 10 a 28 usp, La salinidad anual de todo el

sistema es hasta hace unos cuantos años de aproximadamente de 28 usp en promedio,

Eí agua de mar adyacente posee una salinidad de 35 usp La temperatura del agua

varía de 20°C en enero a 32°C en agosto El área del complejo lagunar es

aproximadamente 460 Km2, incluyendo 100 Km2 de manglares El Río Culiacán

descarga a la laguna un flujo anual de 3,400 x 10ó m3, descargando 80 m3/s hace

algunos años (CNA, 1996), pero desde hace vatios años (JAPAC) la descarga es de

aproximadamente 3 5 m3/s, pero en un estudio realizado por la CNA(1996), el flujo

fue de 4 1 mVs. La profundidad del sistema varía de 25 cm en la zona de manglares a

15 m en la entrada de la 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), Ef sistema está separado del mar por una

estrecha bañera de arena (con 60 Km de largo y de 1-2 Km de ancho), interrumpida

por dos entradas: una pequeña y relativamente reciente (La Palmita) y una principal

(Tonina), El complejo lagunar se encuentra localizado en el valle de Culiacán y recibe

las descargas agrícolas del distrito, por varios canales de drenaje, Este distrito

comprende más de 2 700 Km2 (270,000 ha) (Liebeiknecht, 2000) de tierras agrícolas

de riego usada principalmente para la producción hortícola, legumbres, granos y caña

La producción hortícola de esta región constituye hasta es una tercera parte de la

producción total exportada de México. También en esta región existen dos industrias

azucareras, una de ellas descarga sus drenes en el sistema lagunar Adicionaimente la

laguna recibe un nuevo impacto por las granjas camatonícolas (Diario Oficial, 2000),
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5.5 Ceuta

La laguna de Ceuta, es una típica laguna litoral localizada en la llanura costera de

Sinaloa, se localiza entre los 24°00'00" y 24° 15*00" latitud Norte y los 107°05'00"

y 107°27'00" longitud Oeste,, Su área total aproximada es de 7,140 ha con una

anchura de 1 I Km Dos series de antiguas líneas de playa paralelas a la costa actual»

caracterizan la morfología lagunar; la primera constituye a la isla de Quevedo y, la

segunda forma a las islas de Villamoros y de Enmedio, Los rasgos anteriores son de

naturaleza arenosa, su relieve es escaso y están cubiertos con vegetación pionera; en

sus márgenes lagunares se han desarrollado amplios pantanos de manglar, Laguna

Ceuta se comunica al Golfo de California a ti aves 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; ¡a segunda es conocida como boca artificial o boca de

ia Ensenada dei Mar, y presenta 475 m de ancho Geomorfoiógicamente 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 Km 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 desembocadui a dei río San Lorenzo y la boca artificial con

una longitud de 27 Km, aproximadamente El brazo oriental, después de ia época de

lluvias (agosto-octubre), no recibe aportes significativos de agua dulce, lo cual

aunado a su profundidad, la longitud y la íadiación solar, origina una alta tasa de

evaporación, la salinidad del agua en este brazo es de 35 usp cerca de la boca artificial

y de 300 usp en el extremo oriental durante los meses de mayo, junio y julio, Esta

particularidad es aprovechada por los lugareños para la producción de sal, durante los

meses de febrero a septiembre, en una zona de aproximadamente 2 Km , dispuesta

hacia un extremo más hipersalino Esta explotación se realiza aislando en parcelas,

masa de agua hipersalina hasta la cristalización y precipitación total de sal (Osuna-

López, 1981) Pertenece a la clasificación III-A según Lankford (1977) En la cuenca

de drenaje asociada a la laguna se practica la agricultura (trigo, maíz, hortalizas y

frijol), hay actividades pecuarias y acuícolas se comunica con el Golfo de California
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a través de dos bocas; Boca de Ceuta o Boca Vieja y Boca de la Ensenada del Mai o

Boca Nueva con ia longitud aproximada de 500 m. La laguna está imitada poi el

curso inferior de los ríos San Lorenzo y Elota; El drenaje superficial que fluye hacia

la laguna está constituido por el río San Lorenzo y por los arroyos, el Tapón, el

Notóte y el Tacuichamona El escunimiento promedio anual del río, calculado por

Arispe (Í976), fue de 222 3 nV/Km2, Actualmente este volumen ha disminuido

debido a la construcción y operación de la presa El Comedero, en la Cuenca del Río

San Lorenzo Este sistema lagunar alberga a especies importantes como camarón, lisa,

curvina, mero, bótete, robalo y ostión, además alberga a una especie protegida como

la tortuga golfina (Diario Oficial, 2000)

5.6 Estero de Urías

El estero de Urías es una laguna que presenta una edad de 5000 años

aproximadamente (Martin, 2000) El paisaje del área costera en el Sur de Sinaloa

puede ser considerado como altamente fragmentado debido, principalmente a los

cambios de usos de ía tierra (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 1999) La eutroficación y

los rellenos para ganar terreno para fines de uso urbano, durante las pasadas tres

décadas han impactado a las lagunas y a los estuarios alrededor de Mazatlán, y se

predice que dicha expansión se va a seguir presentando (Ruiz-Luna y Berlanga-

Robles, 1999)

Se localiza al sur del estado de Sinaloa, en el municipio de Mazatlán de 23°09W a

23° 13'00" N y de 106° 20'00" a 10ó°25'00" W Se encuentra limitado al noroeste

por el puerto de Mazatlán y el poblado de Urías, al sur poi el poblado de la Isla de la

Piedra, granjas hortícolas y camaronícolas, y al oeste su boca, con 214 m de ancho y

una profundidad de 6 7 m (Montaño-Ley y Páez-Osuna, 1990) se abre ai Océano

Pacífico y el Golfo de California Está influenciado por tres corrientes de agua

diferentes La corriente Nor-ecuatorial que predomina durante el verano y otoño,

conduciendo agua de 26 a 30°C con una salinidad intermedia (entre 34,6 y 34.8 %o)

Durante la primavera e invierno el flujo saliente de la corriente del Golfo de
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California aporta agua de 15 a 20°C con salinidades menores a 34,6 %o (Roden,

1964; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979) Tiene aproximadamente 18 Km de

superficie y su espejo de agua se calcula en 12.8 Km2 (Ramítez-Zavala, 1998) Tiene

un perímetro litoral de 23 Km y una anchura que fluctúa entre 0 1 y 1.13 Km

(Álvarez-León, 1977) Puede considerarse un complejo lagunai y está formado por

una serie de esteros conocidos localmente como estero del Astillero, estero de Urías 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 área ganada

de mar en 1945 que consiste en una serie de rompeolas que unen ías islas del Crestón,

Azada y Monte Vigía al oriente y las islas de la Piedra y Chivos al occidente. La boca

se orienta hacia e! sur y tiene una abertura de 150 m que sirve de entrada y salida a los

barcos, Aquí se encuentra la máxima profundidad del sistema (15 m).. El arroyo de

Jabalíes cruza parte de la ciudad de Mazatlán Recibe parte de los desechos urbanos y

desemboca en un área rodeada de manglares conocida como el estero del Infiernillo,

éste a su vez se comunica bajo el puente Juárez con el estero del Astillero, En el

estero de Urías, se encuentra en la zona intermedia del sistema lagunar, ía

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 rastro

municipal también arroja desechos al estero, El estero la Sirena se encuentra en la

cabecera de! sistema,, Tiene una forma meándiiea y una profundidad media de 1,5 m

se encuentra conectado a una serie de canales angostos llamados estero Confites,

estero del Caimán, estero Bailón y estero del Zacate, El esteto Confites presenta una

profundidad media de 4 m; y es quien surte de agua a la industria camaronícola

desarrollada en esta región del sistema, como la granja Clementina y la Productora de

Especies acuáticas de Barrón Entre ambas granjas se foima un área hasta [999 de

220 ha de estanquería De acuerdo con la clasificación de Lankford (1977), el estero

de Urías es considerado como una laguna costera de tipo III-B, Presenta una boca

permanente y su orientación es semiparalela a la línea de costa, Se caracteriza por

tener un clima cálido, el más seco de los subhúmedos con lluvias en verano, Estas
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lluvias alcanzan un máximo de 1,915 mm anualmente, aunque también puede fluctuar

entre 800 y 1500 mm (Villalba, 19S6; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 1999) y caen

principalmente durante los meses de julio a octubre, La evaporación es más intensa

entre noviembre y junio; llegan a registrarse hasta 1,914 mm poi año (Villalba, 1986),

El estero de Un'as se comporta como un estuario durante ia época de mayor

precipitación pluvial (desde agosto hasta octubre); el agua dulce de las lluvias llega

por escurrimiento y produce un descenso en la salinidad del agua que es más

marcado hacia la cabecera del sistema, García-Guerrero (1999) observó este

comportamiento y registró salinidades tan bajas como 7 usp en esta área, De acuerdo

a los criterios de Pitchard (1967) y Brusca (1980) se puede considerar al estero de

Uíías como un antiestuario o laguna hipersalina, ya que en la época de estiaje (desde

enero hasta junio) la evaporación excede la entrada de agua y por lo tanto, la

temperatura y la salinidad se incrementa desde la boca que comunica con el océano

hacia las regiones más internas del estero Durante la época de secas, Villalba (1986)

observó este gradiente positivo desde la boca hacia el interior del sistema que llegó a

incrementarse hasta 40 usp

Se presenta una franja estrecha de manglar Rhizophora mangle, próxima al espejo de

agua, con una altura promedio de 5 m, detrás de este tipo de manglar se encuentra

Laguncularia racemosa, enseguida Avicenea germinan^ y por último Conocarpus

erectas presente solo esporádicamente (Hubbard-Zamudio, Í983)

5.7 Huizache-Caimaneto

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°15'00" longitud Oeste, se ubica dentro de los

municipios de Mazatlán y El Rosario (Diario oficial, 2000), Entre los Ríos Presidio al

norte y Baluarte al sur, Ambos ríos tienen cuencas de drenaje que se extienden desde

el flanco de la Sierra Madre Occidental,, Varias corrientes pequeñas fluyen hacia la

laguna y sólo 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 ríos
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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 anchuia máxima de 3 5 Km, En 1969 se señaló una superficie de 17,500 ha, para

1997 el registro fue de 13,000 ha aproximadamente, pero en 1999 Ruiz-Luna y

Berlanga-Robles, encontraron que en épocas de lluvias la lagunas de Huizache y el

Caimanero tenían un área promedio de 41 y 134 Km2 en la eatación de lluvias y de 15

y 40 Km , durante la estación de secas, Durante época de sequía del sistema ve

reducida su superficie hasta en un 63% aproximadamente, Se encuentra dentro de la

clasificación tipo HE-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 interno del estero de agua dulce, En este sitio se sitúa 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 época de inundación, El estero de agua dulce tiene

una trayectoria sinuosa de aproximadamente 9 Km; desemboca en el estuario del Río

Baluarte en donde la profundidad máxima 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 el

tapo de agua dulce.

(2) Tapo Pozo de la Hacienda,, Corresponde al sitio de comunicación entre la

Marisma de Huizache y la Laguna de Caimanero, un estrecho aproximado de 200 m y

una profundidad variable de 2,3 a 3 m durante la época de lluvias y de 1 m en sequía

(3) Tapo el Ostial, En él está la primera trampa para capturar camarón en su

migración de Huizache al mar, a tiavés de un largo estero que recibe el nombre de

Ostial en la paite alta y Botadero en sus porciones media y baja; en ésta se bifurca en

los esteros Cachón y Violín, que a su vez se comunican con el estuario del Río

Presidio En la intersección de Botadero, Cachón y Violín se ubica una estrecha barra,

que periódicamente se abre para administrar el embalse del sistema Huizache La

profundidad en el Tapo El Ostial es muy baja en época de sequía, y durante las lluvias

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 tuertes fluctuaciones climáticas a lo largo

del año.

En la época de sequía, baja tanto el nivel del agua que Huizache sufre una desecación

total y se convierte en una matisma (Contreras, 1993), Se presenta una temperatura

mínima de 23°C y una máxima de 33.8°C, y una salinidad de 0.08%o como mínima y

una máxima de 16%o. (Contreras, 1993) La pesca y la camaronicultuia son

actividades preponderantes, en los terrenos circunvecinos el 32% es de uso agrícola,

5% forestal, 30% pastizal y asociaciones secundarias, 2% forestal y 12% otros La

agricultura desarrollada es de tipo estacional, con una cantidad mínima de de cultivos

irrigados por bombas, los cultivos temporales son de chile, sorgo y maíz,

desarrollados al oeste déla laguna, son consideradas 21,540 ha (Ruiz-Luna y

Berlanga-Robles, 1999).. El sistema se comunica de manera indirecta e intermitente

con el mar a través del estero del Ostial, al norte del sistema El Río Baluarte y el Río

Presidio son su principales afluentes, aunque no proporcionan el flujo total de sus

agua, solo es un procentaje de éste, ya que la mayorí de su flujo va hacia el mar, Se

encuentran especies como camarón de estero, jaiba, chihuil, corvina, lisa macho,

mojarra, pargo y robalo (Diario Oficial, 2000)

5.8 Teacapán-Agua Brava

Se localiza en la planicie costera norte del estado de Nayarit y paite sur del estado de

Sinaloa, entre los 22°4' latitud Norte y 105°35' longitud Oeste. Presenta una extensión

de 40,000 ha, un perímetro de 83 Km y 150,000 ha de manglar Según Lankford

(1977) este compiejo lagunar se clasifica en el tipo III-C En cuanto a las actividades

que la rodean son, la agricultura con un 28,5 %; la actividad ganadero-forestal abarca

el 153 %, el pastizal representa un 15 0 %, los cuerpos de agua representan el 15.0%,

el mangle-forestal abarca el 14 6% y otros el 11,6%, en esta última se encuentran tres

granjas camaronrcolas de tipo semi-intensivo, cubriendo una superficie de 282 ha

(Diario oficial, 2000), Se comunica al mar por la Boca Teacapán (comunicación

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 año; otra comunicación con el mar es a través de un canal

artificial en la Boca de Cuautla, de más de 2000 m de ancho y con una profundidad

superior a los 30 m Los afluentes principales son los ríos que descargan en el

sistema (Cañas, Rosa Morada y Bejuco-estacionales- y Acaponeta, San Pedro,

Santiago (sur) y Baluarte (norte), pero sólo dos ríos tiene flujos todo el año, con un

flujo anual de 3 000 x 10 m3/año para el Río acaponeta y 2 456 x f O6 m3/año por el

río San Pedro Los otros ríos son estacionales con flujos por abajo de 180 x 10

nrVaño La precipitación es de í 459 mm/año y una evaporación de 1 991 mm/año, La

salinidad es de aproximadamente 20 usp (Smith, 1997) Dentro de las especies

importantes que alberga están el camarón de estero, chihuil, burro, corvina, lisa,

macho, mero, mojarra, pargo, robalo y Constantino (Diario Oficial 28 de agosto de

2000)
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El estudio metodológicamente se puede dividir en dos glandes paites; (a) trabajo de

revisión de la literatura disponible, para además de desciibii el atea de estudio,

establecer las fuentes de suministro de nutrientes, y (b) trabajo de campo enfocado a

caracterizar químicamente a aquellas lagunas en donde no existe información previa,

El análisis de la literatura publicada disponible y literatura sin publicar (información

gris), se examinó considerando no solo las características 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 procedió a:

1 -Localizar ías fuentes de aporte de nutrientes en cada cuenca de drenaje de los ocho

sistemas lagunares señalados, Dichas fuentes incluyen a la agricultura, los aportes de

aguas municipales (población urbana y rural), estanquena dedicada a la

camatonicultuta 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 realizó un esquema ilustrando y representando las fuentes de

aporte; (b) enseguida se preparó una tabla con los datos de fuentes de aporte de

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

página siguiente:

6.1 Muestreo

6.1,1 Muestreo del Río Cuíiacán

El material y el equipo requerido para el muestreo fue el siguiente: agua doblemente

desionizada, botas de plástico, cajas de petri, frascos de polietileno de 1 L, soporte

de filtración, filtros de 0,45 mieras, palillos de madera, pinzas, GPS, guantes,

hielera, hielos o gelatinas, jeringa de presión de 50 mi, pHmetio, pinzas de

disección, tapabocas, tubos de vidrio de 80 mi con tapón de rosca, solución de

HgCh 0.4% y termómetro de mano
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Agricultura
(especificar
¡os tipos de
cultivos y las
especies
cultivadas)

Camaronicul
tura
(especificar
el número de
las granjas)

Aporte
fluvial

No de
habitantes

Superficie
cultivada

(ha)

Superficie
dedicada a (a
estanquería

(ha)

Gasto anual

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

Cantidad de
fertilizante aplicado
pata cada cultivo
(NyP)

Tipo de granja
(intensiva,
semintensiva y
extensiva)

Concentración de
nutrientes apoitados
3or ¡os líos
naturales

Autopurificación
en [a senda de
descaí ga

Porcentaje de
fertilizante que
se moviliza (no
utilizado por la
planta y no
fijado poi el
suelo)

Apoiie de
nutrientes (N y
P) hacía la
laguna: a) y b)

Flujos de N y P
que aportan a!
sistema lagunar.

Aporte de
Nitrógeno

Porcentaje de
nutriente que se
autodepura poi la
senda de drenaje
desde el cultivo
hasta el
Sist Lagunar

a) Cuando no se
remueven los
sedimentos de
los estanques

Aporte de
Fósforo

Aporte de N y
P por cada
cultivo hacia
la laguna

b) Cuando se
remueven los
sedimentos de
los estanques

*Se consideran ríos que no tienen aportes urbanos ni agrícolas, para percatarse del
aporte natural de nutrientes por la vía fluvial,

(1) Se inició con el muestreo de los ríos, Humaya y Tamazula, haciendo uso de un

vaso de precipitado de 500ml adaptado a una varilla de 5 m y de un frasco de

poüetileno de 1 L En cada caso se tomó una muestra de agua de los 20 cm

superficiales de la columna de agua, con la ayuda del instrumento muestreador, antes

mencionado de 5 m de largo, con el objeto de recolectar agua de un punto más distal

del margen del río, El muestreo de estos ríos se realizó en febrero y julio del 2001

(2) Después de la recolección de la muestra, se procedió a medir el pH y la

temperatura del agua, anotándola en una libreta de campo

(3) Inmediatamente después se filtró la muestra utilizando una membrana de 0,45

mieras GF/P con la finalidad de calcular los sólidos totales contenidos en la muestra,

auxiliándonos de una jeringa de presión, filtrando hasta saturar el filtro, recolectando

la muestra filtrada (50 mi) en un tubo de vidrio de 80 mi de capacidad, agregándole

posteriormente tres gotas de HgCl2 0.4%, La muestra filtrada fue utilizada para

determinar fósforo y nitrógeno disuelto
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(4) Enseguida se agregaron otros 50 mi de muestia sin filtrar a un tubo de vidrio, con

la finalidad de utilizar dicha alícuota para determinar el contenido de fóforo y

nitrógeno total

(5) Posteriormente se conservaron en refrigeración y con HgCÍ2 0.4%, 150 mi de

muestra, como reserva, en un frasco de polietileno opaco

(6) Todas las muestras para su conservación se guardaron en hieleras y en oscuridad,

durante la realización deí muestreo y durante eí transporte del campo al laboratorio,

(7) Una vez terminado el muestreo de los ríos Humaya y Tamazula se inició con el

muestreo de las siguientes estaciones, separadas una de otra por un promedio de 8

Km, a lo largo del cauce del lío Cuíiacán: (a) Emisor Humaya o Las Flores, (b)

Emisor Rubí o Bacurimi, (c) Aguaruto, (d) San Pedro, (e) Cofradía, (f) Limoncito, (g)

El Potrero Realizando el mismo procedimiento anterior pata todas las estaciones

descritas, Este muestreo se realizó en un promedio de 8-10 hr durante el mes de

febrero del 2001 y se tomó una muestra por estación a lo largo del cauce del Río

Cuíiacán (Mapa I)

6.1.2 Muestreo de Lagunas Costeras

Para la realización de este muestreo se requirió del siguiente material y equipo; agua

doblemente desionizada, cajas de petri, frascos de polietileno de 1,5 L, soporte de

filtración, filtros de 045 mieras, palillos de madera, pinzas, GPS, guantes, hielera,

hielos o gelatinas, jeringa de presión, pHmetro, pinzas, tapabocas, tubos de vidrio de

80 mi, con tapón, solución de HgCb 0.4% y termómetro, profundímetro,

refractómetro, tabla de mareas y botella muestreadora tipo Van Dora Este muestreo

se realizó en 4 lagunas costeras, situadas al norte de S.irialoa: (a) Ceuta, (b)

Topolobampo-Ohuira, (c) Navachiste-San Ignacio y (d) Santa Maria-La Reforma,

En el mes de abril del 2001 (Mapa 2, 3, 4, 5).
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Umoncilo Cutiacán

Villa de Cosía Rica

Pío San Lorenza.

El Dorado

Puntos de muestreo

Mapa 1. Estaciones de muestreo en el Río Culiacán

5
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2S°45

109°15' 109°00'

Puntos de muestreo

Mapa 2 Estaciones de muestreo en la laguna Topolobampo-Ohuira
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Puntos de muestreo

Mapa 3. Estaciones de muestreo en la laguna Navachiste-San Ignacio
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Heraclio Bernal

Espinita
O El Tule

O

Laguna Canachi

O

Q

Puntos de muestreo

Mapa 5. Estaciones de muestreo en la Laguna Ceuta
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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 obtenía a dos

profundidades cuando era posible hacerlo, una muestra se tomaba en la superficie

(20-50 cm), 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

obtenía utilizando un fiasco de polietileno de boca ancha de 1L, la muestra del fondo

se tomaba con una botella muestreadoia tipo Van Dorn, y se vaciaba ¡a muestra a un

frasco de polietiíeno de boca ancha de iL y se registraba la profundidad de la 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, así como también ía salinidad (por un refractómetro de mano),

(2) El tiempo de recolección de las muestras estaba determinado por el tiempo de

duración de pleamar y bajamar que por lo general era de 2-3 hr para pleamar y el

mismo tiempo en bajamar

(3) Una vez terminado el muestreo se realizó la filtración de las muestras, las

alícuotas permanecieron en refrigeración, Para la filtración de las muestras se utilizó

un soporte de filtración con una membrana de 0.45 mieras, luego de saturar el filtro,

se filtraba un poco de agua destilada con la finalidad de eliminar las sales retenidas,

La muestra filtrada (50ml) se recolectó en tubos de vidrio de 80 mi con tapón

hermético, agregándole 3 gotas de la solución de HgCi2 0 4%, Posteriormente se

guardaron en la oscuridad y refrigeiación Estas-muestras se utilizaron para

cuantificar el fósforo y el nitrógeno disuelto

(4) Una vez separada la muestra filtrada, se procedió a separar la muestra sin filtiar,

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

determinarles nitrógeno y fósforo total
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(5) Enseguida se procedió a guardai una muestra de reserva tanto filtrada como sin

filtrar aproximadamente de 150 mi de cada una en frascos opacos de polietileno,

mantiéndolas en refrigeración y se les agregó solución de HgC^ 04% paia su

conservación

(6) Enseguida se realizó el muestreo en bajamar, el cual, por lo general, se realizó a

medio día, con una duración de 2-3 hr aproximadamente, para ello se llevó a cabo

el mismo procedimiento descrito anteriormente,

6.2 Metodología de Laboratorio,,

6.2.1 Oxidación de compuestos nitrogenados y fosforados para la determinación

de nitrógeno y fósforo total

Fundamento

En el estudio de la oxidación de los compuestos de nitrógeno con persulfato en un

medio alcalino, se observa que todas las especies de nitrógeno se oxidan hasta nitrato

y que los enlaces orgánicos de fósforo son completamente descompuestos a fosfato

(Grasshoff, et al , 1983)

Reactivos

Agua destilada,

Mezcla oxidante: Disolver 5 g de persulfato de potasio (K2S2O8) y 3 g de ácido bórico

en 100 mi de 0,375 mol/L almacenar en botes de polietileno a temperatura ambiente,

El reactivo es estable por 1 semana,

Hidróxido de sodio 0.375 mol/L : disolver 15 g de hidróxido 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 ácido,
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Procedimiento

Agregar 5 mí de solución oxidante a 50 mi de muestra (estándar o blanco), cerrar el

tubo y poner en autoclave al menos por media hora a I15°C (240°F). Una vez

transcurrido este tiempo, se deja enfriar el autoclave, enseguida, se extraen los tubos

con muestra y esperar a que se enfríen a temperatura ambiente Enseguida se toma la

muestra necesaria para la determinación de fósforo total y de nitrógeno total en forma

de fosfatos y de nitratos, respectivamente

6.2.2 Determinación de nitratos

Fundamento

Se basa en la reducción casi cuantitativa (90 a 95%) de nitratos a nitritos, en una

columna de cadmio cubierta con cobre coloidal (Wood et al , 1967), La reacción que

se lleva a cabo es la siguiente (Rosales-Hernández, 1979):

NO3" + H2O + 2& -» NO2 + 2OH"

se le agrega a la muestra una disolución de cloruro de amonio con objeto de producir

un efecto buffer en la disolución y formar un complejo con el cadmio que ha sido

oxidado durante la reducción de nitrato

+ Cd(s) +2NH4CI + 2NHS-^ NO2 '+ Cd(NH3)4Cl2 + H2O

Algunos lotes de cadmio producen rendimientos más bajos de nitratos que otros, lo

que 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

Disolución de sulfanilamida: Disolver 5 g de sulfanilamida (4-NH2C6H4SO2NH2) en

una mezcla de 50 mi de ácido clorhídrico concentrado y 300 mi de agua destilada

Diluir a 500 mi con agua La disolución es estable durante meses

75



Metodología

N-(l-naftil)etilendiamina: Disolver 0.5g de N-(l-naftil)etiIendiarnina

(NH2C2H4NHQ0H7) en 500 mi de agua destilada, La solución se guarda en frascos

oscuros,, Preparar la disolución cada mes o tan pronto se desarrolle un coloi café

oscuro,

Estándar de nitratos: Secar el nitrato de potasio (KNO3) en estufa a 100°C/1 hr, Pesar

0 1011 g de nitrato de potasio y disolver a 100 mi con agua destilada La

concentración obtenida será 0 01 M,

Estándar diluido de nitratos: Hacer diluciones hasta obtener concentraciones de

0.625 uJM, 1,25 ¡iM, 2.5 u,M, 5 uJvl, 10 uivl, 20 U.M, para la realización de una curva

que nos permita obtener la concentración de nitrógeno total en las muestras

analizadas,

Limaduras de cadmio

Disolución de sulfato de cobre (2%): Se disuelven 20 g de sulfato de cobre (CuSO4

5H2O) en 1000 mi de agua destilada,

Disolución de HCl 2N: Se aforan 85 mi de ácido clorhídrico (HCI) a 500 mi con agua

destilada,

Disolución de HNO3 0..3N: Se aforan 10 mi de ácido nítrico (HNO3) a 500 mi con

agua destilada,

Buffet de cloruro de amonio: Se disuelven 175 g de cloruro de amonio (NH4CI) grado

reactivo en 500 mi de agua destilada,

Disolución de lavado de cloruro de amonio: Para 100 mí de solución 0,1 M, agregar

0,5345 g de cloruro de amonio (NH4CI) y llevar a 100 mi con agua destilada

Preparación 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 tamaño uniforme por lo que

se usa la fracción de limadura retenida en una malla de 0 5 mm que pasa a través de

una malla de 2 mm, El cadmio se puede obtener en forma de esferas de diámetro

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 HCÍ 2N en un

embudo de separación y enjuagadas perfectamente con agua destilada, lavadas con

HNO3 0.3 N y enjuagadas de nuevo con agua destilada, lavados con HCÍ 2N para

eliminar el ion NO3 y lavados de nuevo con agua destilada,

(3) El cadmio se trata con 200 mi de sulfato 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 solución y se formen partículas de cobre semicoíoidai en eí líquido

sobrenadante

(4) Se coloca un tapón de lana de vidiio en el extremo de la columna de reducción, la

cual se llena con la disolución de lavado de cloruro de amonio, El cadmio cubierto de

cobre se introduce lentamente inviniendo el recipiente en la parte superior de la

columna, y al mismo tiempo se palmea para permitir la sedimentación, La columna

no debe de llenarse más arriba del nivel correspondiente ai punto de descarga para

evitar que se seque el cadmio,

(5) La columna se lava con 50 mi de la disolución lavadora de NH4CI. Se deja reposar

por un mínimo de 24 horas, renovando la disolución lavadora unas 3 ó 4 veces

durante el período, La velocidad de flujo debe ser tal que 50 mi de disolución 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 tapón de lana de vidrio

más apretado, si el flujo es mayoi de 15 minutos, se afloja el tapón 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 cubierta con la disolución de cloruro de

amonio,

(7) Si la eficiencia de la columna baja es necesario repetir1 los pasos desde el inciso

(2)..

Calibración de la columna

Es necesario calcular el factor de eficiencia de la columna, Se ha observado que la

relación entre concentración y absorbancia es lineal, por lo que es posible obtener el

factor usando únicamente una concentración conocida de nitratos,,

Se mide 110 mi de estándar diluido de nitratos, en un matraz, y se agregan 2 mi de

cloruro de amonio, se mezclan y se agregan a la columna; se descartan los primeros

50 mi del efluente y se miden los siguientes 50 mi en una probeta de vidrio,

inmediatamente se agrega 1 mi de la disolución de sulfanilamida y se deja el reactivo

reaccionar por un período de 2 a 8 min, se agrega 1 mi de la disolución de naftil

etilendiarnina, se mezcla y se lee a los 10 minutos mínimo y 2 horas máximo a 543

nm, contra un blanco de agua destilada,

E! factor se calcula de la siguiente manera:

F = 20 ixg de N~NCh F tiene un valor de 25, usando las concentraciones,

Absorbancia de estándar 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 mi de estándar diluido, la muestra de agua destilada o

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

siguientes 50 mi en una probeta de vidrio,

(2) Agregar 1 rnl de la disolución sulfanilamida,

(3) Mezclar y esperar 5 min

(4) Agregar 1 mi de la disolución naftii 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 están montados los reactivos, en el caso de las muestras de río y

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

la concentración de nitrógeno contenido en la muestra,

Cálculos

Se corrije la absorbancia con ios blancos de reactivos y de turbidez y se caicuia la

concentración de nitratos:

(1) Los resultados se pueden obtener mediante el uso de una regresión linea! en una

calculadora científica o bien con el programa de computación Excel incorporando los

datos de la curva (absotbancia obtenida en un espectrofotómetro uv-vísible contra la

concentración de los estándares de nitrato manejados, en este caso se utilizaron

estándares de 1 ..25, 2,50, 5.00 y 10,00 iiM),

(2) Posterioimente se incorporan los datos de absotbancia obtenidas de las muestras

analizadas, dichos datos se obtienen en unidades ¡xM que posteriormente se pueden

convertir a mg/L o bien ixg/L según las unidades que se elija manejar:

^Mcaicjiadora(Factoi de dilución)(PM Nitrógeno)/1000 = mg N/L
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caicuiadora(Factor de diIución)(PM Nitrógeno) - \ig N/L

6.2.3 Determinación de ortofosfato disuelto

La misma muestia que se sometió a la digestión para el análisis de nitrógeno total, se

analiza pata obtener resultados de fósforo total con la siguiente técnica (Rosales-

Hernández, 1979):

Fundamento

El fosfato presente, más el producido por la digestión acida en la muestra reaccionan

con el molibdato para formar el complejo amonio molibdofosfato, una reducción

controlada de este compuesto produce un complejo azul de molibdeno,, En este

método se agrega una disolución de molibdato de amonio en ácido sulfúrico y una

disolución de ácido ascórbico a la disolución de la muestra, Primero se forma el

complejo amarillo de ácido fosfomolfbdico (amonio moHbdofosfato), al tratar con un

agente redu ir como el ácido ascórbico, el complejo ácido se reduce a azul de

molibdeno,. Normalmente la reducción es lenta, pero la adición de un catalizador, en

este caso tartrato de antimonilo hace que se lleve a cabo rápidamente la reducción,, La

cantidad de azul de moübdeno formado es proporcional a la concentración de fósforo

como ortofósfatos presentes en la muestra (Rosales-Hernández, 1979),,

Reactivos

Acido sulfúrico 4,5 mol/L: cuidadosamente adicional 250 mi de ácido sulfúrico

concentrado (H2SO4) a 750 mi de agua destilada, Permitir que se enfríe y diluir a 1 L,

Guardar en frascos de polietileno

Solución de ácido ascórbico: disolver 10 g de ácido ascórbico (CeHgOó), en 50 mi de

agua, después adicionar 50 mi de ácido sulfúrico 4,5 mol/L. Guardar en fiascos de

vidrio ámbar en el refrigerador, Es estable mínimo por una semana y puede ser usado

mientras no desarrolle color,
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Reactivo mezclado (mix): Disolver 12.5 g de heptamolibdato de amonio tettahidratado

(NÜOÓ MO7O24 . 4 H2O, en 125 mi de agua También disolver 0,5 g de tatüato de

potasio y antimonilo (K(SbO)C4H4O6 5H2O) en 20 mi de agua destilada, Adicionar

la solución de molibdato a 350 mi de ácido sulfúrico 4.5 moi/L, mezcle

continuamente, Adicionar la solución de tartrato y mezcle bien, Reactivo estable por

varios meses,

Heptamolibdato de amonio 0 073 M: Disolver 3 0 g de heptamolibdato de amonio

((NH^e MO7O24 4 H2O), en agua destilada y diluir a 100 mi.. Guardar en un frasco de

plástico protegiéndolo de ía luz directa de i sol Si se llega a formar un precipitado,

preparar una nueva disolución,

Disolución estándar de fosfatos: pesai 136,1 mg de fosfato monobásico de potasio

(KH2PO4)(que ha sido previamente secado a 100 °C) en agua destilada y diluir a Í00

mi, en un frasco volumétrico Agregando antes 0 2 mi de solución de ácido sulfúrico

4,5 M. Guardar en fiascos de vidrio en refrigeración, estable por meses,

Concentración obtenida es de 10 uM/ml

Disolución estándar diluida de fosfatos: 10 mi de la disolución de fosfatos se diluyen

con agua destilada a 1000 mi en un frasco volumétrico. 1 mi de disolución contiene

0 06 \xg de PCVml, Esta disolución se prepara en el momento de usarse,,

Blanco de turbidez: Si al leer la absoibancia de la muestra contra un blanco de agua

destilada, se obtiene una lectura mayor de 0 05 las disoluciones deben filtrarse pues la

materia en suspensión pueden afectar e¡ método

Blanco de reactivos: Se efectúa el procedimiento de la muestra, usando 50 mi de agua

destilada en lugar de muestra El blanco de reactivo no debe exceder la lectura de

002; si es mayor, se usa agua redestilada; si da el mismo valor hay que revisar el

reactivo de molibdato de amonio

Procedimiento

81



Metodología

(1) Medir 10 mi de muestia digerida y colocarla en una probeta graduada (si es

necesario, realizar diluciones),

(2) Agregar 250 u,L de la mezcla de reactivos ácido-molibdato y mezclar,

(3) Agregar 250 iiL de la disolución de ácido ascóibico.

(4) Espetar 15 min y leer la absorbancia de la disolución a una longitud de onda

de 882 nm, usando un blanco de agua destilada, Enjuagar la celda con la

disolución de muestra antes de colocarla para leer la absorbancia,

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

blanco de reactivos

Cálculos

Sustraer la absoibancia de los blancos, de la absorbancia de la muestra y convertir

este valor de absorbancia a la concentración correspondiente de fosforo haciendo una

regresión lineal de los datos obtenidos con estándares de fósforo en concentraciones

de 0,625, 1,25, 2.5, 5,0, 10..0 (iM, dichos datos se insertan en la calculadora con la

función de regresión lineal o bien utilizando el programa de computación Excel y se

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

de las muestras analizadas, obteniendo de esta forma la concentración en jxM de las

muestras, enseguida se hace la siguiente conversión de unidades:

fiM catcuiadora(Factor de dilución)(PM Fósforo)/1000 = mg N/L

caicuiadora(Factor de dilución)(PM Fósforo) = p,g N/L

6.2,4 Sólidos totales

Material y equipo

Membranas de 0,45 mieras GF/F, estufa, pinzas, cajas de petri de plástico o vidrio,

palillos, balanza analítica, desecador
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Procedimiento

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

el peso,

(2) Posteriormente se guardan en cajas petri de plástico o vidrio,,

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

muestra filtrada eta de laguna costera

(4) Se someten a 100°C en una estufa durante 4 hr, aproximadamente

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

temperatura ambiente, sin adquirir humedad dei mismo.

(6) Posteriormente se pesan en una balanza anaítica, y se registra el peso.

mg/L ST = Peso membiana con muestia-peso membrana sin muestra Clx ÍOJ)

mi de muestra filtrada

6.2.5 Pérdidas por ignición

Material y equipo

Membrana con muestra de sólidos totales, pinzas, cápsulas de porcelana, mufla,

balanza analítica,

Procedimiento

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

el peso

(2) Posteriormente se guardan en las caja petri de plástico o vidiio

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

muestra filtrada era de laguna costcia

(4) Se someten a 100°C en una estufa duiante 4 h.., aproximadamente,
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(5) Enseguida, 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 anaítica, y se registra el peso para

calcular los sólidos totales,,

(7) Una vez calculados los sólidos totales, estas mismas membranas se colocan en

una cápsula 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 interior con mucho cuidado utilizando pinzas y se colocan en

su respectiva caja de petri.

(8) Después se colocan por lOmin. en un desecador una vez transcurrido este

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

cálculos:

mg/L de C - peso membrana sólidos totales - peso membrana sometida a mufla (1x10 )

mi de muestra filtrados

6.3 Procesamiento de la información

6.3.1 Cálculos de flujo de nutrientes aportado por la camaronicultura

Para contar con los flujos y cargas de nutrientes procedentes de las granjas

camaronícolas, se requiere tener información detallada de cómo operan y se manejan

cada una de las granjas existentes en la cuenca de drenaje en estudio, así como saber

su comportamiento respecto a los flujos de ingreso y de egreso de nutrientes de cada

una de ellas, Esta información además de no estar disponible, resulta laborioso

detallarla y emplearla en un balance global de las cargas de nutrientes, que,

finalmente, no tiene que ser tan preciso, pero sí confiable con respecto a cierto orden

de magnitud. Al no disponer de suficiente información, se puede hacer una primera

estimación de la carga global a partir de dos estrategias, una, aplicando un modelo

representativo de todas las granjas (e.g. Páez-Osuna et ai,, 1999), y otra, aplicando
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modelos individualmente por cada tipo de manejo existente y al final integral los

resultados, esta última estrategia fue la utilizada en este trabajo, sumando

simplemente las cargas producidas por cada tipo de estanquería de acuerdo con la

superficie dedicada en cada caso En este trabajo se tomará un modelo general

representativo para evaluar la caiga de nutrientes, para cada tipo de granja, según si

es de tipo extensivo, sern i-intensivo o intensivo Para elaborar el modelo en cada caso

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

Que las granjas lleven a cabo ciclos de cultivo de 120 días Aunque se tiene claro que

no siempre es así, se puede decir que la mayoría de las granjas operan con esta

duración, Hay granjas que su ciclo lo extienden más allá de los 120 días y viceversa,

dependiendo de factores externos como el precio del camarón o los compromisos de

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

Se utilizó para eí modelo en cada tipo de cultivo una tasa de recambio de agua del

4%, Obviamente hay estanques que operan con recambios mayores o menores, pero

este porcentaje se asume que es representativo para las mayoría de las granjas de

Sinaloa (Páez-Osuna, 2001)

La composición del alimento suministrado se asume que es granulado y contiene en

promedio un 35% de proteínas y 1.2% de fósforo. Aunque es variable la composición

del alimento empleado en las granjas, esta composición proteica es la que más

frecuentemente se observa en las etiquetas de los alimentos de la mayoría de las

granjas, El contenido de fósforo fue evaluado previamente en varios alimentos para

camarón empleados en el Sur de Sinaloa (Páez-Osuna et al., 1997),

El factor de conversión de alimento, definido como la razón de la cantidad de

alimento añadido (en peso seco) dividido entre el peso (húmedo) de camarón

cosechado, aunque variable según la granja y la época del año, se estima para esta

primera estimación que es de 1.5 para cada ciclo (Páez-Osuna, 2001).
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La fertilización para ia estanquería semi-intensiva e intensiva se asume en este

modelo que se hace dosificando urea y superfosfato triple con un 45% de nitrógeno y

un 20% de fósforo, respectivamente, De manera generalizada se asume que la

fertilización se hace para estanques semi-intensivos e intensivos a razón de 6 8 Kg/ha

de superfosfato triple y 29,5 Kg/ha de urea, y en el caso de los estanques de tipo

extensivo se asume que no hay fertilización (Páez-Osuna, 2001)

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

PL/m2, para el extensivo <i0 PL/m2, y para el cultivo intensivo se asume que es de

25-50 PIVm2,

El contenido de fósforo y nitrógeno para el camarón cultivado, en este caso,

Lvannamei o bien L stylirostris, es de 0 37% P y 3 41% N en peso húmedo, i e, 1,2%

P y 11,0% en peso seco (Boyci y Teichert-Coddington, 1995; Páez-Osuna et al.,

1997)

El flujo másico de nutrientes en el agua que ingresa a los estanques depende de la tasa

de recambio y de la concentración de nitrógeno y fósforo del agua que ingresa a los

estanques, A pesar de que las granjas emplean agua de diversas áreas, se puede

generalizar que las granjas toman ei agua de dos formas: (a) unas, desde el litoral

directamente del mar de donde la bombean de acuerdo a sus necesidades; y (b) otras,

que son la gran mayoría desde las lagunas o esteros utilizando un pequeño canal

denominado canal de llamada, En un estudio a lo largo de un año realizado en cuatro

diferentes granjas durante dos ciclos consecutivos en el centro y sur de Sinaloa se

encontró que la concentración promedio de nitrógeno y fósforo total fue de 346 jig

N/L y 161 \ig P/L para la época de secas y de 378 (ig N/L y 124 jo.g P/L para la época

de lluvias (Páez-Osuna et al,, 1999), A partir de esto se asume que una concentración

representativa para el agua de suministro sería de 362 jig N/L y 142 |¿g P/L,

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

la cosecha, cuando se vacían los estanques, lo más deseable sería contar con
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información detallada de ia composición de ios efluentes de maneía continua en cada

una de las granjas que conforman a la cuenca de drenaje, En el mismo estudio

señalado en el punto anterior (Páez-Osuna et ai,, 1999), se obtuvieron algunos datos

que permiten suponer que:

Pata granjas extensivas, el agua de egreso presenta un flujo de 8 3 Kg de N y de 7,5

Kg de P por ha de cultivo por ciclo, este flujo sería considerado como el flujo mínimo

de la granja camaronícola, pero al cabo de un tiempo de cultivo (8 años) los

sedimentos de la granja camaronícola son removidos de la granja para ser desechados

a la laguna costera que la alberga (en Sinaloa todavía no se practica este

procedimiento en granjas de tipo extensivo), representando un mayor flujo de

nutrientes proveniente de la granja camaronícola, tomando como valor máximo el

flujo de nutrientes de 31,3 Kg de N y de 109 Kg de P por hectárea 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 mayoiía presentan 2 ciclos anuales, Se estima

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

presentan un ciclo de cultivo al año (Fig, 4)

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

por ciclo de 8,3 Kg de N y 7 5 Kg de P y un flujo máximo de 74,6 Kg de N y de 19 9

Kg de P por hectárea por ciclo (Fig 5),

Para el caso de las gianjas intensivas se estima un flujo mínimo de 7 2 Kg de N y 8 6

Kg de P por hectárea por ciclo y un flujo máximo de 95 4 Kg de N y 33,0 Kg de P por

hectárea por cicio (Fig 6)

La producción entre granja y granja camaronícola es variable, pero para los fines de

cálculo se contempla la obtenida para el año 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 ía información disponible a nivel estatal,

buscando llegar a un promedio poi tipo de cultivo (Páez-Osuna, 2001)
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Pai a el cálculo de carga de nutrientes procedentes de la camaronicultura se consideró

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

ambientales de nitrógeno (Ln) y fósforo (Lp):

(1)

(2)

Donde C?, Cf, Q y CH se refiere al contenido de nitrógeno (n) o fósforo (p) en el

alimento (F), el fertilizante (f), ei apoite de agua (I) y la cosecha (H), respectivamente,

A partir de las ecuaciones (1) y (2), y de la información que aparece en cada uno de

los modelos elaboiados es posible calcular la carga por ha de cultivo para cada

nutriente y cada sistema de cultivo, A partir de estos flujos y de la superficie dedicada

a la camaronicultura se estimó la carga global poi cada sistema lagunar,

Para la realización de ios cálculos se utilizó el programa de computación Excel para

manejar los datos disponibles más recientes obtenidos de un estudio relizado en 1999

por Lyle-Fritch et al.., (2001) del número y tipo de granjas, así como el hectareaje de

estanquería en uso en cada granja distribuida en cada sistema lagunar estudiado,

Los cálculos se realizaron en el siguiente orden;

(1) Se clasificó el número de granjas que correspondían a un determinado tipo de

cultivo por sistema lagunar con la información más reciente (Lyle-Fritch et al ,

2001),

(2) Una vez clasificadas y cuantif¡cadas las gianjas, se determinó el número 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 número 8 de las

consideraciones anteriores, tomando en cuenta que para las granjas que tenían dos

ciclos de cultivo, estos flujos se multiplican por dos,
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Siembra de
posiarva
<0 1kg

Fertilización
Okg
(0%)

Agua de
ingreso
6.6 kg

(54 5%)

Alimento externe

Alimento
5,4 kg

(44 6%)

Sedimentación
3.4 kg

(28 1 %}

! I

Estanque

Biomasa
cosechada

1.1 kg
(9 1%)

Macrofauna
asociada
<0 I Kg

tóO 8 %)

>Agua de
egreso
7.5 kg

(62 0%)

Siembra de
poslarva
<O1 kg

(<0.03%)

Fertilización
Okg
(0%)

Agua de
ingreso
16.8%

(39.9%)

Alimento externo

Nitrógeno
Alimento
25.2 kg
{59 9%)

Biomasa
cosechada

10.2 kg
(24.2%)

Voiatizacion de
amonio y densificación

23 kg
(54 6%)

Estanque

¡ Sedimentación

Macrofauna
asociada

0 6kg
(1 4%)

Agua de
egreso
8.3 kg

(19 7%)

Fig. 4. Balance de masas paia el P y N en una granja extensiva, sobre la base de una

ha y un ciclo de cultivo (Tomado de Páez Osuna, 200Í),
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Fósforo

Siembra de
poslarva

Fertilización
1.4 kg
(5 8%)

Agua de
ingreso
6.6 kg

(27,2%)

Alimento extern

Alimento
16,2 kg
(66 7%)

Biomasa
cosechada

3.3 kg
(13 6%)

Macrofauna
asociada
<0 1 kg
(ÍO.4%)

>Agua de
egreso
7.5 kg

(30 9%)

Siembra de
poslarva
<0 1 kg

(<009%)

Fertilización
13.3kg
(12 6%)

Agua de
ingreso
16 8%

(15 9%)

Aumento extemo

Nitrógeno
Alimento
76 6kg
(71 5%)

Biomasa
cosechada

Volatización de 30.6 kg
amonio y denitrificación (28 9%)

Estanque

66.3 kg
(62 7%)

! Sedimentación

adinaeatoas

Macrofauna
asociada

(<D 6%)

Agua de

>egreso
8.3 kg
(7 8%)

Fig. 5. Balance de masas para el P y N en una granja semi-intensiva, sobre la base de

una ha y un cicio de cultivo (Tomado de Páez-Osuna, 2001),
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Fósforo

Siembra de
poslarva
<0 2kg
(<0 5%)

Fertilización
1-4 kg
(3 2%) -

Agua de
ingreso
6.6 kg

(149%)

Alimento externe

Siembra de
poslarva
<0.2 kg

Fertilización
13.3 kg
(6 7%)

Agua de
ingreso
16.8%
(8 5%)

Alimento externo

Alimento
36 kg

(81 4%)

Biomasa
cosechada

11.1 kg
(251%)

Sedimentación
24.4 kg
(55,2%)

Estanque

Nitrógeno
Aumento

(847%)

Biomasa
cosechada

Volatizaciónde
amonio y densificación (51

Macrofauna
asociada
<O.1kg
< 0 3 %)

Agua de
egreso
8.6 kg

(19 5%)

Macrofauna
asociada
33.6 kg

3%)

Agua de
egreso
7.2 kg
{3 6%)

Fig. 6. Balance de masas para el P y N en una granja intensiva, sobre la base de una

ha y un ciclo de cultivo (Tomado de Páez-Osuna, 2001)
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Fotografía aérea de un agían ja de camarón
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(4) Una vez realizados los cálculos se realizaron gráficas que integraban el valor

máximo y mínimo de nutrientes aportado por la totalidad de las granjas

camaronícolas adyacentes a cada sistema lagunar

(5) Se calculó la media y ia desviación estándar para cada sistema lagunai

6.3.2 Cálculo de la caiga de nutrientes procedente de la agricultura

Para ia realización de este cálculo se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones: que las prácticas de ieitilización que se efectúan en la región del

noroeste de México se dan de acuerdo con la guía de campo elaborada por el Instituto

Nacional de Investigaciones Agrícolas (Anónimo, 1985), donde se señalan las dosis

de íertiüzación según el tipo de cultivo y la época del año

Para la realización de los cálculos de la cantidad aportada de N y P en forma de

fertilizante hacia los cultivos agrícolas, fue necesario investigar, primeramente el

hectareaje de agricultura que alberga cada cuenca hidrológica, para alcanzar este

objetivo fue necesario elaborar dos mapas con una misma escaía obtenidos del

Anuario Estadístico de Sinaloa (INEGI, 2000), uno de ellos integra la división de las

cuencas hidrológicas y el otro, integra la localización de las regiones agrícolas,

mediante el programa de Auto Cad (versión 2000) se pudo calcular la proporción del

área que corresponde a ia agricultura dentio de ia cuenca hidrológica que está

relacionada con una determinada laguna costera, El área real dedicada a la agricultura

por cuenca se obtuvo multiplicando el porcentaje de agricultura por el área tota! de la

cuenca hidrológica perteneciente al estado de Sinaloa (INEGI, 1995),, Una vez

obtenidos estos datos de hectareaje de agt ¡cultura por cuenca, se procedió a investigar

por cuenca, que hectareaje de esta agricultura pertenece a la agricultura de riego, así

como ei tipo de cultivo (INEGI, 2000) Después de haber obtenido los datos de

hectareaje de riego por cada cuenca hidrológica que influye sobre una determinada

laguna costera, se calculó la cantidad de fertilizante aplicado por cada tipo de cultivo,

para este cálculo 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 hidrológica, estos datos fueron

obtenidos de las guías de cultivo pata la asistencia técnica agrícola publicadas por el

INIPAB (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias)

(1997), recopilándose estos datos en 3a Tabla 4, Así una vez obtenidos estos datos, se

calculó la concentración de nutrientes aplicados en cada cuenca hidrológica

Ackefords y Enell (1990) estimaron que del feitilizante aplicado, sólo del 10 al 50%

se va hacia los drenes agrícolas, en el caso dei nitrógeno y pata el caso del fósforo se

va un máximo del 5%, así que en base a este dato se calculó el flujo hacia los drenes,

pero además es necesario tomar en cuenta que durante el transpone de los nutiientes

desde las tierras agrícolas hasta las aguas costeras adyacentes ocurre la

"autopurificación", tanto del nitrógeno como del fósforo La tasa de

"autopurificación" de nitrógeno y fósforo observado en otras regiones ha sido de 50%

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

Tabla 4. Dosis de fertilizante aplicado de acuerdo al cultivo agrícola según la

guía de campo (IN1FAB, 1997).

Especie Cultivada

Maíz

Sorgo

Frijol

Garbanzo

Trigo

Cártamo

Algodón

Papa

Cíclicos

Soya

Arroz

Fertilizante

(Kg N/ha)

250

80-100

46-60

40

160

80-120

15.3

120

326 6

40

135 3

Fertilizante

(KgP/ha)

50-100

No se aplica

No se aplica

40

40

No se aplica

13

120

400.2

60

No se aplica

Datos usados
para los
cálculos

N (Kg/ha)

250

90

53

40

160

100

153

120

3266

40

135.3

Datos
usados para
los cálculos

P (Kg/ha)

75

0

0

40

40

0

13

120

4002

60

0
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Así que después de esta consideíación se hizo un cálculo, lomando en cuenta los

porcentajes de autodepuiación descritos en el punto anterior, para así obtener el flujo

final de los nutrientes hacia los sistemas lagunares estudiados,,

Otro método que se utilizó para ef cálculo de los flujos de nutrientes en los drenes

agrícolas, estuvo basado en una investigación bibliográfica sobre estudios de flujos de

nutrientes provenientes de la agricultura de otros países y se consideraron las

concentraciones de N y P que se piesentan en lugares con un similar tipo de cultivo y

suelo. Los datos que se tomaron en cuenta fueron flujos en los drenes agrícolas, 4.3 a

85 Kg/ha/año de N y de 1 a 5,3 Kg/ha/año de fósforo, Una vez calculados los Kg/año

en cada cuenca con un deteiminado hectareaje de cultivo, se tomó en cuenta la

consideración anteriormente señalada, en cuanto a la autodepui ación, obteniendo así

un segundo dato con un segundo método

6.3.3 Estimación de la caiga de nutrientes procedente de los efluentes

municipales

Primeramente se procedió a recalcuiar el equivalente de población para Sinaloa

previamente estimado por Páez-Osuna et al , (1998b) de 6 gN/persona al día y 1 4g

P/persona al día De acuerdo con las mediciones efectuadas y se obtuvo un flujo

másico de 5 4 gN/persona al día y 3 03 gP/persona al día, Para la descarga municipal

en cada sistema lagunar, se tomó en cuenta la población que alberga la cuenca de

drenaje respectiva, así como la distancia de los poblados a la laguna costera

Para obtenei la población de cada una de las localidades de cada cuenca de drenaje en

estudio, así como para estimar la distancia de sus drenes de descarga hacia la laguna

costera, se usó el sistema de cómputo Auto Cad (versión 2000), donde se capturaron

mapas de Sinaloa que incluyen poblaciones de cada municipio, así como un mapa que

integra la división de las cuencas de drenaje, empleando los Resultados Definitivos

Tabulados Básicos del Censo de Sinaloa (INEGI, 2000) en donde se obtuvo la
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cantidad de pobladores de cada localidad así como el número de personas que tenían

acceso al drenaje,,

Otro importante aspecto que se consideró, es que durante el transporte de los

nutrientes desde donde descargan los efluentes municipales y hasta las aguas costeras

adyacentes ocurre la "autopurificación" tanto del nitrógeno como del fósforo; para

esto fue necesario saber la distancia recorrida por la corriente y el porcentaje de

autopurificación de N y P

Para obtener los datos de porcentaje de autopuriiicación de nutrientes por la senda

que recorte la descarga desde la cabeza del emisor hasta la entrada del sistema

lagunar, se realizó un estudio, muestreando la cabeza del emisor y hasta un punto,

justo antes de la entrada al sistema lagunar, para elío se seleccionaron puntos

intermedios a lo largo del río Culiacán (Mapa 1):

1 -Río Tamazula (ríos naturales)

2.,-Río Humaya (ríos naturales)

3 -Emisor Rubí

4,-Emisor Hurnaya

5 -Estación Aguaruto

6.-Estación San Pedro

7 -Estación Cofradía

8.-Estación Limoncito

9,-Estación Potrero

1 y 2 son tíos sin contaminación aparente que al unirse en la Ciudad de Culiacán,

forman el río del mismo nombre
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Río Hümaya

Navolato

Limoncito

Villa de Cosía Rica

ITAguaiuio E m ¡ S O f Humaya Rfo Tamaajla Presa Zanalorm
San Pedro

Cullacán

ñí'o San Lorenzo

El Dorado

Puntos de muestreo

Mapa 1. Estaciones de muestreo en el Río Culiacán
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Una vez obtenidas las concentraciones de N y P en cada punto de muestreo se aplicó

un Modelo Unidimensional para calcular el vertido total del Río Culiacán tomando en

cuenta la autodepuración existente Enseguida se describe el modelo empleado:

6.3.3.1 Modelo Unidimensional (Metcalf y Hedí, 1996).

Los ríos y los estuarios suelen tener una dimensión preponderante, constituyendo

cuerpos de agua mucho más laTgos que anchos Como consecuencia de ello, las

aportaciones de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales u otras fuentes

se mezclan rápidamente en la sección transversal, lo cual justifica la adopción de

modelos unidimensionales, En este tipo de modelos sólo se pretende calcular las

variaciones longitudinales de las concentiaciones de los constituyentes, tomando

como punto de partida los valores medios en cada sección La ecuación general de

conservación de la masa se aplica a cada sección 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 expresión:

dC/di = ~U(dC/dx) + 0/¿)x)[(£x +EL) dCíóx] ~ KC + 1 1 (1)

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

EL = coeficiente de dispersión longitudinal, L /T

EL = 0 , 0 1 1 U 2 B 2 / H M * (2)

Donde: EL = coeficiente de dispersión longitudinal, L2/ T

U = velocidad media tiansversai, L/T.

B = anchura del curso de agua, L

H = profundidad del curso de agua, L

u* = velocidad tangencial, L/T = VgHs

g = aceleración de la gravedad, L/T2

s = pendiente del curso de agua, L/L,
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La ecuación (1) es prácticamente idéntica a Ja ecuación (2), sin incluir los términos

con derivadas respecto a las dos restantes variables espaciales (y,z), con la excepción

de la introducción del término asociado a la dispersión, que es diferente e

independiente del fenómeno de dispersión turbulenta,, El término asociado a la

dispersión surge como consecuencia del proceso seguido para la obtención del valor

medio que caracteriza cada una de las secciones como resultado de la relación entre la

velocidad transversal y las variaciones de las concentraciones,, En los cuerpos de agua

naturales, la dispersión suele ser provocada por las variaciones laterales de la

velocidad, Para estimar el valor del coeficiente de dispersión se empleó la ecuación

(2):

La ecuación (2) es una apioximación, ya que no incorpora la influencia de posibles

zonas muertas en las que puede quedar atrapada mataia, incrementando, por lo tanto,

el valor del coeficiente de dispersión efectivo, Los meandros pueden aumentar o

reducir la dispersión dependiendo de su configuración, en particular, la dispersión

puede aumentar como consecuencia de la existencia de una sucesión de meandros

separados por escasa distancia, En estuarios, tas inversiones de flujo provocadas por

la marea, así como las corrientes secundarias provocadas por los gradientes de

salinidad, tienden a aumentar la dispersión. Normalmente, la dispersión es mucho

mayor que la difusión turbulenta, de modo que se puede despreciar el valor de Ex

frente al de EL

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

continuo, en el caso de! emisoí conectado al Río Culiacán, este se asumió que

presenta un flujo de tipo continuo

La solución de la ecuación (I) para un vertido continuo en el punto x = 0 es:

C = (M7AVU2 + 4KEL)e (* l"2 E , ) < l i J 1 + 4 K7U 2 ) (3)

Donde: M' = velocidad de vertido, M/T = QD CD

QD = caudal de vertido, L7T
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CD = concentración del vertido, M/L3,

± = + para x < 0, y - para x > 0,

En la Figura (7) se presenta la ecuación (3).. Nótese que para una sustancia

conservativa (K=0), la concentración aguas abajo del punto de descarga es uniforme

con valor M7A»U La intrusión aguas arriba no queda influida, en cantidades

apreciables, por el coeficiente de dispersión En muchos casos, el valor del termino

4KEJXJ es pequeño comparado con la unidad Por ejemplo paia los valores típicos

U = 030 m/s, K = 0,30 d"', y EL = 18 m2/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 expresión:

= M7AUe'K x / u ; (x (4)

Que es independiente del valor del coeficiente de dispersión Poi lo tanto,

generalmente se puede aceptar que, en los vertidos continuos de rios, se puede

despreciar la influencia del fenómeno de dispersión

Figura 7. Representación de la solución de la ecuación (1), tomando en cuenta

un vertido continuo en el punto x = 0.
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Para obtener los datos de cada uno de los flujos anuales de drenes municipales hacia

las lagunas después de su autopurificación, fue necesario hacer una gráfica que

correspondida con la ecuación (4), tomando como datos base, a los obtenidos en el

muestro del Río Cuüacán durante el mes de febrero 2001, de la siguiente manera:

Se tomó como base el flujo presentado por el emisor de 1412,57 L/s (JAPAC, 2000) y

que este se mantuvo constante durante el transpoite de nutrientes, a lo largo del

recorrido por el lecho del río

Para el caso del fosforo se obtuvo la siguiente ecuación (Fig, 8), con un coeficiente de

correlación de 0,902

C = 0/7886 e(>03Mx

Y para nitrógeno (Fig 9), la siguiente ecuación, con un coeficiente de correlación de

0,661

C = 1.2415 e-0019x

Los flujos obtenidos son Kg de N o P por habitante por año, y de acuerdo a la

distancia de cada dren que descarga en cada una de fas diferentes lagunas, tomando en

cuenta que presentan un mismo comportamiento al que se presenta en el Río

Culiacán, así se pudo obtener el flujo de nutiientes por peisona por año que llega a

cada laguna estudiada, una vez calculado el flujo por habitante, se multiplicó éste por

el total de habitantes que están conectados a este dren, y así 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 información sobre la descarga de los nutrientes en cada sistema

lagunar, se tomó como base de cálculo, el Río Culiacán, para todos los drenes de

aguas municipales de los demás sistemas lagunares, tomando en cuenta la distancia

del dren hasta la entrada a la laguna costeras afectada y el tamaño de la población a

través de la cantidad de nutrientes descargada en eí emisor
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Estación

Emisor

Aguaruto

San Pedro

Cofradía

Limoncito

Potrero

Distancia Km

0

621

14 35

24,85

36 15

58,1

KgP/año/hab

111

0,48

044

0 39

0.2

0,13

10 20 30 40 50

Distancia Km

= 0,7886e00331x

R2 = 0902

60 70

Fig. 8. Modelo unidimensional del fósforo total Cinética de autodepuración a lo

largo del cauce del Río Culiacán para las condiciones promedio de un año.
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Estación

Emisor

Aguaruto

San Pedro

Cofradía

Limoncito

Potrero

Distancia(Km)

0

6 21

1435

24.85

36.15

58 1

KgN/año/hab

197

102

0 67

0.64

0 59

051

10 20 30 40 50

Distancia Km

60 70

y=1,2415e G019!<

Fig. 9, Modelo unidimensional del nitrógeno total. Cinética de autodepuración a lo

largo del cauce del Río Culiacán paia las condiciones promedio de un año.
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6.3.4 Evaluación de los nutrientes proveniente del aporte fluvial

(1) En el muestreo realizado en la temporada de secas (febrero 2001) en los ríos

Humaya y Tamazula se observaron concentraciones promedio de 870 M-g/L de N y 43

(ig/L de P, y mientras que durante el muestreo de la época de lluvias (julio 2001), se

presentaron concentraciones promedio de 1144 \ig/L de N y 159 |ig/L de P,

utilizándose, poi Jo tanto, para ios cálculos de los ríos naturales que afectan a las

lagunas costeras del estado de Sinaloa, el promedio anua! de 1004 jig/L de N y 101

(2) A partir de la concentración media y del gasto registrado en el Estudio

Hidrológico de Sinaloa (NEGI, 1995) de cada río que influye sobre una determinada

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

Como ejercicio final se pretende considerai el flujo global por cuenca de drenaje

contra la hidrodinámica de cada cuerpo lagunar Este mediante el uso del modelo de

LOICZ, el cual requiere datos de flujos de nutrientes proveniente de la cuenca

hidrológica, las concentraciones promedio anual de N y P así como de salinidad para

cada laguna costera afectada, además es necesario conocer la tasa de precipitación y

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

mar

Se elaboró un esquema resumido representando cada una de las lagunas costeras a lo

largo dei litoral costero de Sinaloa, conteniendo aporte de nutiientes (N y P por

separado) de cada actividad humana que rodea al sistema lagunar (cuenca de drenaje)

así como las concentraciones de nutrientes en ei interior de cada una de ellas con la

finalidad de compararlas y estimar que lagunas están más impactadas que otras,

6.3.5 Aplicación del Modelo de LOICZ (López Méndez, 2001)

Para poder obtener una comparación sobre el estado trófico de la diferentes lagunas

estudiadas, se empleó un modelo general de balance de nutrientes (P y N), así como
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de agua y sai. Para este modelo fue necesatio determinar variables de flujo de agua y

de nutrientes, jas salinidades promedio del sistema estudiado, y del océano adyacente

al sistema lagunar, índices de evaporación y de precipitación de la laguna, volumen y

área de la misma, así como su profundidad piomedio.. A partir de ello se elaboró un

diagrama conceptual con las siguientes variables:

Ve = Flujo de agua evaporada

Vp = Flujo de agua de la precipitación pluvial

Vq = Flujo de agua que escuire de! área adyacente

Vg = Flujo de agua subtenánea residual

Vi = 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 eí área dei sistema en m

por la evaporación anual en m de esa zona (m'Varío)

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

por la precipitación anual en m de esa zona (nrVaño)

Vq = El flujo de escuirimiento se obtuvo mediante una tabla de volúmenes de

escunimiento anuales encontrada en el Esíudio Hidrológico de Sinaloa (m7añ*o).

(INEGL 1995)

Vg = Fue consideiado 0,

Vr = Flujo diferencial entre las eníiadas y salidas del sistema

Vr = (Vq +Vo+.Vp-Ve)
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Ol \

i \ r - -(VE+VP+VQ

atmósfera

VQ, VG, VO

Fig. 10. Balance de agua

atmósfera

VESE = O VPSP = 0

SR = (SOCEANO + SLAGUNA)/2

VQSQ, VGSG, VOSO

V\ \ SR/(SOCEANC!

Fig. 11. Balance de sal
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6.3.5.2 Balance de Sal

Las siguientes variables se usaron para el cálculo de sal, representándose en la Figura

11:

Se = Salinidad del agua que se evapora = 0

Sp = Salinidad del agua de lluvia = 0

Sq = Salinidad del agua que escurre al sistema = 0

Sg = Salinidad del agua subterránea = 0

Sr = Media aritmética de las salinidades exterioi(So) e interioi del sistema(Ss),

Sr' = <Ss + So)/2

So = Salinidad del océano adyacente a la laguna,

Ss = Salinidad del interior de la laguna.

VrSi= Masa de sal que entra y sale del sistema

Vx = Flujo de mezcla del sistema con el exterior

Vx =-VrSr/(So-Ss)

Para realizar el balance de agua y sal para cada laguna se utilizó 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 e¡ sistema se

conserva con el tiempo, Los flujos de entiada incluyen entradas como, flujo por

precipitación (Vp), flujo de agua subterránea (Vg) y otras fuentes (Vq). Como salida

se considero la evaporación (Ve), La representación matemática del volumen

constante está dado por:

dV/dt = Vp + Vg + Vq + Ventráda - Vsalida - Ve = 0
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Debido a que los volúmenes 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 quedaría:

Vr = (Vp+Vg+Vq) - 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 periodos de tiempo largos Sin embargo

estos, junto con otros procesos como difusión, contribuyen al intercambio de agua

que transporta sales y otros materiales entre el sistema de interés y limites exteriores,

que se representaion por un volumen Vx o volumen de mezcla Es poi 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-SL)

Donde Vx es el volumen de mezcla en el tiempo

A partir de ios valores de Vr y Vx, que representan a la cantidad de agua que

intercambia el sistema, es posible estimai un tiempo de residencia, en relación con el

volumen total del sistema, Se aplicó la siguiente ecuación para el cálculo de tiempo

de residencia:

x = Vsistema/Vx + I Vrl

Para obtener el balance de los nutrientes se utilizaron las siguientes variables
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63.53 Balance del fósforo:

DIPq = Concentración de fosforo proveniente de forma antropogénica

DÍPs = Concentración de fósforo en ei sistema,

DIPo = Concentración de fósforo en el océano adyacente ai sistema,,

ViDlPr = Masa de fósfoio que entia y sale del sistema

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

VqDIPq = Flujo de fósforo antropogénico

A DIP= -VrDIPi - Vx(DIPo-DIPs) - VqDIPq

6.3.5.4 Balance del Nitrógeno:

DINq = Concentración de nitrógeno proveniente de forma antropogénica

DINs = Concentración de nitrógeno en el sistema

DINo = Concentración de nitrógeno en el océano adyacente al sistema,

VrDINt = Masa de nitrógeno que entra y sale dei sistema,

Vx (DINo-DINs) = Masa de nitrógeno de mezcla deí sistema

VqDINq = Fujo de nitrógeno antropogénico

A DIN = -VrDINr - Vx(MNo-DINs) - VqDÍNq

Para saber si el sistema lagunar al que se aplica este modelo de balance de

nutrientes, presenta una densificación o una fijación de nitrógeno, es necesario

aplicar la siguiente fórmula:

(fix-nií) = [A DIN]-[(16)( A DIN)]
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El resultado de este cálculo puede se (+) ó (-), si es (+) es indicativo que el sistema

está presentando una fijación de nitrógeno, indicativo de que existe un exceso de

fosforo y que el sistema está fijando nitrógeno para balancear ese exceso de fósforo

y alcanzar la relación de Redfield et al., (1963) Si el resultado es (-), significa que

existe una liberación de nitrógeno, ya que existe un exceso de éste en relación al

fósforo existente,
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

7.1 Flujo de nutrientes proveniente de las granjas camaronícolas

Los resultados obtenidos fueron los siguientes, basándonos en el número de granjas y

la superficie de estanquería en las diferentes lagunas costeras, en donde se especifica

para cada laguna, las hectáreas de estanqueiía por granja y el número de granjas que

están en funcionamiento para el año 1999

Laguna de Topolobampo-Ohuira

Eí sistema lagunar Topolobampo-Ohuiía, alberga 7 granjas camatonícoias con una

extensión en operación de 514 ha, de las cuales 474 ha se manejan mediante cultivo

semi-intensivo y 40 ha de tipo extensivo, sumando Jos aportes de nutrientes un flujo

de 6.7 tonP/año y 7,4 tonN/año representando e! flujo mínimo y como flujo máximo

potencial de 16,4 tonP/año y 61 5 tonN/año, en ias granjas de tipo extensivo sólo se

presenta un flujo único, debido a que en este tipo de manejo de cultivo, no existe

remoción de sedimentos del estanque; en este caso las hectáreas manejadas

presentan un flujo de 0,6 tonN/año y 0,5 tonP/afío, La remonición de sedimentos de

los estanques, se puede presentar debido a que después de 8 a 15 años, los estanques

se hacen viejos, después de este tiempo los nutrientes fijados en los sedimentos de

los estanques pueden ser liberados y provocar problemas graves de

sobtefertilización, dando lugar a los florecimientos fitoplanctónicos no deseados y

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

van a liberar nutrientes a la laguna (Fig. 12),
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Resultados y discusión

TOPOLOBAMPO - OHUIRA

Tipo de Cultivo

Semínlensiva"

Semiintensiva"

Total

Extensiva"

Extensiva'

Total

Intensiva "

Intensiva*

Total

Nutriente total

Ka por cultivo

474

40

0

ton/año

% de ciclos

350.76

123.24

29.6

10.4

0

0

N mlnKg/año

5822.62

1022.89

6845.51

491.36

86.32

577.68

0

0

0
7.42

N max Kg/año

53333-39

9193.70

61527.10

0

0

0

0

0

0
61.53

P mlnKg/año

5261.40

924.30

6185.70

444

78

522

0

0

0
6.71

P max Kg/año

13960.25

2452.48

16412.72

0

0

0

0

0

0
16.41

" Granjas que (levan a cabo dos ciclos de cultivo al año

* Granjas que llevan a cabo un ciclo de cultivo al año

NITRÓGENO TOTAL FOSFORO TOTAL

70

60

50

40

30

20-

10-

0- i

JSSS

$$

$$}

i
8$

lili

TIPO DE CULTIVO
m MÍNIMO"]

B MÁXIMO |

NITRÓGENO
Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
6.85
0.58

0

MÁXIMO
61.53

0
0

Semüntansiva

Extensiva

Intensiva

Promedio
34.19
0.58
-

Desv.Std
38.66

-
-

FOSFORO
Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
6.19
0.52

0

MÁXIMO
16.41

0
0

Semiintensiva

Extensiva
Intensiva

Promedio
11.30
0.52
-

Desv.Std
7.23
-
-

Fig.12. Aporte de nutrientes proveniente de ias granjas camaronícolas
que operan en el sistema lagunar Topolobampo-Ohuira
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Resultados y discusión

Laguna Navachiste - San Ignacio

Esta laguna cuenta con 3,609 ha de estanques camaronícolas, de los cuales 3,385 ha

utilizan un manejo tipo semi-intensivo, y 224 ha se manejan mediante cultivo

extensivo Los flujos de nutiientes se encuetran en un intervalo de 48,9 a 439 4

tonN/año y de 44,2 a 117.2 tonP/año para las granjas de tipo semi-intensivo En

relación a las gianjas de tipo extensivo se presentan flujos de 3.2 tonN/año y de 2.9

tonP/año, Esto da un total de 5 2 ! ton N/año y 47,1 ton P/año como flujo de

nutiientes mínimo hacia el sistema lagunar, pero podría existir un aporte potencial

de 439,4 tonN/año y 117.2 tonP/año (Fig 13)

Santa María - La Reforma

Este sistema lagunar alberga un total de 9,267 ha de estanquería constiuidas de las

cuales el 709 % se encontraba en opeiación en 1999, es decii 6,573 ha, siendo

5,850 ha del tipo semi-intensivo, 591.6 ha del tipo extensivo y 131,5 ha

corresponden al sistema de cultivo intensivo, Los flujos para cada tipo se sistema,

semi-intensivo, extensivo e intensivo se presenta en un mínimo de 84.5 ton N/año,

8,5 tonN/año y 1.6 tonN/año, respectivamente y un máximo de 759 3 tonN/año,

21,8 tonN/ano para los sistemas semi-intensivo e intensivo, respectivamente, debido

a que en estos tipos de cultivo se puede existir un recambio de sedimento del

estanque camaronícola, y anojarlo hacia la laguna costera asociada,, En el caso de

los flujos de fósforo se obtuvieron los siguientes resultados, para las granjas de tipo

semi-intensivo, extensivo e intensivo, un mínimo de 76 3, 7,7 y 1,9 tonP/año

respectivamente y un máximo de 202 6 paia sistemas semi-intensivos y 7.5 tonP/año

para los sistemas intensivos, Por lo tanto se concluye que el flujo anual de N y P

hacia la laguna de Santa María-La Reforma proveniente de los tres tipos de granjas

camaronícolas tiene un mínimo de 94,7 tonN/año y 86.0 tonP/año y un máximo de

781 2 tonN/año y 210 1 tonP/año respectivamente (Fig Í4)
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Resultados y discusión

NAVACHISTE SAN IGNACIO

Tipo de Cultivo

Semintensiva"

Sgmiintensiva'

Total

Extensiva"

Extensiva'

Total

Intensiva"

Intensiva'

Total

Nutriente total

Ha por cultivo

3385

224

0

ton/año

% de ciclos

2504.9

880.1

165-76

58.24

0

0

N minKq/ano

41581.34

7304.83

48386.17

2751-616

483.392

3235.008

0

0

0

52.12

N max Kg/año

373731.08

65655.46

439386.54

0

0

0

0

0

0

439.39

P mlnKg/año

37573.5

6600.75

44174.25

2486.4

436.8

2923.2

0

0

0

47.10

P max Kg/año

99695.02

17513.99

117209.01

0

0

0

0

0

0

117.21

" Granjas que llevan a cabo dos ciclos de cultivo al año

' Granjas que llevan a cabo un clcio de cultivo al año

NITRÓGENO TOTAL FOSFORO TOTAL

450

TIPO DE CULTIVO
TIPO DE CULTIVO

NITRÓGENO
Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
48.89 __,
3.24

0

MÁXIMO
439.39

0
0

Semüntensiva

Extensiva
Intensiva

Promedio
244.14

3.24
-

Desv.Std
276.13

-
•

FOSFORO
Semiintensiva

Extensiva

intensiva

MÍNIMO
44.17
2.92

0

MÁXIMO
117.21

0
0

Semiintensiva

Extensiva
Intensiva

Promedio
80,69
2,92

Desv.Std
,__ 51.65

-
-

Fig.,13,. Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronícolas
que operan en el sistema lagunar Navachiste-San Ignacio
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Resultados y discusión

STAMARIA LA REFORMA

Tipo de Cultivo

Semintensiva"

Semiiniensiva'

Total

Extensiva"

Extensiva'

Total

Intensiva"

intensiva'

Total

Nutriente total

Ha por cultivo

5849.97

591.57

131.46

ton/año

% de ciclos

4328.98

1520.99

437.76

153.81

97.28

34.18

N mlnKg/año

71361.03

12624.24

84485.27

7266.85

1276.61

8543.45

1400.84

246.09

1646.93

94.68

N max Kg/año

645883.49

113466.02

759349.51

0

0

0

18561.10

3260.73

21821.83

781.17

P mlnKg/año

64934.67

11407.44

7S342.11

6566.43

1153.56

7719.99

1673 22

293.94

1967.17

86.03

P max Kg/año

172293.32

30267.74

202561.06

0

0

0

6420.51

1127.93

7548,43
210.11

•* Granjas que llevan a cabo dos ciclos de cultivo at año

* Granjas que llevan a cabo un ciclo de cultivo al año

NITRÓGENO TOTAL FOSFORO TOTAL

250

200

T
O 150
N

A
N 100
O

50

TIPO DE CULTIVO TIPO DE CULTIVO

NITRÓGENO
Sam/in tensiva

Extensiva

intensiva

MÍNIMO
84.49
8.54
1.65

MÁXIMO
759.35

0
21.82

Semiintensiva

Extensiva
Intensiva

Promedio
421.92

8.54
11.74

Desv.Std
477.20

-
14.26

FOSFORO
Semiiniensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
76.34
7.72
1.97

MÁXIMO
202.56

0
7.55

Semiiniensiva

Extensiva

Intensiva

Promedio
139.45

7.72
4.76

Desv.Std
89.25

-
3.95

Fig.14,, Aporte de nutrientes proveniente de las granjas cama ron (colas
que operan en el sistema lagunar Santa Ma,,-La Reforma
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Resultados y discusión

Laguna Aítata-Ensenada del Pabellón

En este sistema lagunar se construyeron 6,921 ha de granjas pero sólo se

encontraban en operación en 1999, 4,860 ha correspondiendo a 36 granjas

carnaionícolas de dominio ejidal y particular, Predominaron las granjas de tipo

semi-intensivo con un hectareaje total de 4,444 ha presentando un flujo mínimo

anual de 64 2 tonN/año y 58 tonP/año, respectivamente y un aporte potencial de

576,9 tonN/año y 153,9 tonP/año, El sistema de tipo extensivo presentó un

hectareaje total de 416 ha arrojando un flujo anual de 6 0 tonN/año y 5,4 tonP/año,

En este sistema lagunar no se presentaion estanques con manejo de tipo intensivo,

Con estos datos se puede concluir que el flujo total anual de nutrientes mínimo hacia

la laguna de Allata-Ensenada del Pabellón es de 70 2 tonN/año y 63.4 tonP/año y

máximos potenciales de 576 9 tonN/año y 15,3 9 tonP/año (Fig 15).

Bahía Ceuta

Bahía Ceuta presenta en sus alrededores 25 granjas camaionícolas abarcando un

tota! de 3,894 ha en estanqueras de las cuales sólo 2,901 ha estaban en operación en

1999, que corresponden al 74 5 % aproximadamente, del 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/año y 37 9 tonP/año como mínimo, respectivamente, y un

aporte potencial anual de 342,7 tonN/año y 91,4 tonP/año (Fig. 16)

Estero de Un as

Los resultados de las imágenes de satélite obtenidas por Martín (2000), muestran un

hectareaje total de 425 ha en 1997, pero recientemente (Lyle-Fritch et al,, 2001) se

cuantificaron 266 ha de las cuales 208 ha están en operación, manejadas por el

sistema de tipo semi-intensivo, que operan de acuerdo al modelo descrito por Páez-

Osuna et al., (1997), atendiendo el modelo de nutrientes descrito en este trabajo, se

obtuvo que existe un flujo de 3 a 27 tonN/año y de 2 7 a 7 2 tonP/año, estos

intervalos representan el valor
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Resultados y discusión

ALTATA ENSENADA DEL PABELLÓN

Tipo de Cultivo

Semiintensiva"

Semintensiva'

Total

Extensiva"

Extensiva'

Total

intensiva"

intensiva'

Total

Nutriente total

Ha por cultivo

4444

416

0

ton/año

% de ciclos

3288.56

1155.44

307.84

108.16

0

0

N mlnKg/año

54590.096

9590.152

64180.248

5110.144

897.728

6007.872

0

0

0

70.19

N max Kg/año

490653.152

86195.824

576848.976

0
0

0

0

0

0

576.85

P minKg/año

49328.4

8665.8

57994.2

4617.6

811.2

5428.8

0

0

0

63.42

P max Kg/afto

130884.688

22993.256

153877.944

0

0

0

0

0

0

153.88

'' Granjas que llevan a cabo dos ciclos de cultivo al año

' Granjas que llevan a cabo un ciclo de cultivo ai año

NITRÓGENO TOTAL FOSFORO TOTAL

600

TIPO DE CULTIVO TIPO DE CULTIVO

NITRÓGENO
Semiintensiva

Extensiva

intensiva

MÍNIMO
64.18
6.01

0

MÁXIMO
576.85

0
0

Semiintensiva

Extgnsiva

intensiva

Promedio
320.52

6.01
-

Desv.Std
362.51

-
-

FOSFORO
Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
57.99
5.43

0

MÁXIMO
153.88

0
0

Semiintensiva

Extensiva

intensiva

Promedio
105.94

5.43
-

Desv.Std
67.80

-
-

Fig,,15,. Aporte cíe nutrientes proveniente de ías granjas camaronícolas
que operan en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellón
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CEUTA

npo de Cultivo

SemintQnsiva"

Semiintensiva'

Total

Extensiva"

Extensiva'

Total

Intensiva"

Intensiva'

Total

Nutriente total

Ha por cultivo

2639.91

261.09

0

ton/año

% de ciclos

1953,5334

686.3766

193.2066

67-8834

0
0

N mínKg/año

32428.598

5696.954

38125.552

3207.22956

563.43222

3770.66178

0

0

41.90

N max Kg/año

291467.1833

51203.69436

342670.8776

0

0

0

0

0

342.67

P mlnKg/año

29303.001

5147.8245

34450.8255

2898.099

509.1255

3407.2245

0

0

37.86

P max Kg/año

77750.82932

13658.89434

91409.52366

0

0
0

0
0

91.41

** Granjas que llevan a cabo dos ciclos de cultivo al año

* Granjas que llevan a cabo un ciclo de cultivo al año

NITRÓGENO TOTAL FOSFORO TOTAL

350

300

250-

200-

150-

100-

50-

100

TIPO DE CULTIVO TIPO DE CULTIVO

NITRÓGENO

Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
38.13
3.7?

0

MÁXIMO
342.67

0
0

Semiintonsiva

Extensiva
Intensiva

Promedio
190.40

3.77
-

Desv.Std
215.34

-
-

FOSFORO
Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
34.45
3.41

0

MÁXIMO
91.41

0
0

Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

Promedio
62.93
3.41
-

Desv.Std
40.28

-
-

Fig.16,, Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronícolas
que operan en la laguna Ceuta
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Resultados y discusión

URIAS

Tipo de Cultivo

Semintensiva"

Semiintensiva'

Total

Extensiva"

Extensiva"

Total

Intensiva"

Intensiva"

Total
Nutrlenlelotal

Ha por cultivo

208

0

0

ton/año

% de ciclos

153.92

54.08

0

0

0

0

N mlnKg/año

2555.072

448.864

3003.936

0

0

0

0

0

0
3.00

N max Kg/año

22964.864

4034.368

26999.232

0

0

0

0

0

0
27.00

P mtnKg/año

2308.8

405.6

2714.4

. 0

:V0

, 0

- 0
0

. •
.; 2.71

P max Kg/año

5126.016

1076-192

7202.208

0

0

0

0

0

0

7.20

" Granjas que llevan a cabo dos ciclos de cultivo al año

' Granjas que llevan a cabo un ciclo de cultivo al año

NITRÓGENO TOTAL FOSFORO TOTAL

% ÍEJ MÍNIMO ~¡

S ¡QMAXIMOj

TIPO DE CULTIVO
TIPO DE CULTIVO

NITRÓGENO
Semiintensiva

Extensiva

intensiva

MÍNIMO
3
0
0

MÁXIMO
26.99

0
0

Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

Promedio
15.00

-
-

Desv.Std
16.96

-
-

FOSFORO
Semíintensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
2.71

0
0

MÁXIMO
7.2
0
0

Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

Promedio
4.96
-
-

Desv.Std
3.17
-
-

Fig.17. Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronícolas
que operan en la laguna de Urías
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HUIZACHE EL CAIMANERO

Tipo de Cultivo

Semintensiva"

Semiintensiva'

Total

Extensiva"

Extensiva"

Total

Intensiva"

Intensiva'

Total

Nutriente total

Ha por cultivo

421 •

0

0

ton/año

% de ciclos

311.54

109.46

0

0

0

0

H minKg/año

5171.564

908.518

6080.082

0

0

0

0

0

0
6.03

N max Kg/año

46481.768

8165.716

54647.484

0

0

0

0

0

0

54.65

P minKq/año

4673.1

820,95

5494.05

0

0

0

0

0

0

5.49

P max Kg/año

12399.292

2178.254

14577.546

0

0

0

0

0

0

14.58

** Granjas que llevan a cabo dos ciclos de cultivo al año

* Granjas que llevan a cabo un ciclo de cultivo al año

NITRÓGENO TOTAL FOSFORO TOTAL

60

0 -

16

14

12

10

4-

2

TIPO DE CULTIVO
TIPO DE CULTIVO

NITRÓGENO
S&miintensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
6.08

0
0

MÁXIMO
54.65

0
0

Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

Promedio
30.37

-
•

Desv.Std
34.34

-
-

FOSFORO
Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
5.49

0
0

MÁXIMO
14.58

0
0

Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

Promedio
10.04

-
-

Desv.Std
6.43
-
-

Fig.18. Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronícotas
que operan en el sistema lagunar Huizache-Caimanero
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Resultados y discusión

mínimo y máximo potencial, respectivamente, que se puede descarga! hacia la laguna,

el valor más frecuente presentado, es el valor mínimo, ya que representa el flujo de la

granja camaronícola hacia la laguna costera adyascente cuando ésta funciona

normalmente, peto si al cabo de algunos años la granja procede a efectuar un

recambio de sedimento y si dicho sedimento se deposita en los alrededores o dentro

de la laguna costera, arrojaría el valor máximo calculado (Fig 17),

Laguna Huizache-Caimanero

Este sistema lagunar presenta un hectareaje total construido de granjas

camaronícolas de 523 ha que componen 5 granjas de camarón de las cuales 10 ha

corresponden al municipio de Mazatlán pero sus flujos inciden sobie el sistema

lagunar Huizache-Caimanero y 513 ha se encuentran en el municipio de Rosario,

presentándose 421 ha en total en operación con un manejo de tipo semi-intensivo;

dando un flujo anual mínimo de 6,1 tonN/año y de 5 5 tonP/año, y un flujo máximo

potencial de 54,6 ton N/año y 14 6 tonP/año (Fig.18).

Teacapán-Agua Brava

Teacapán-Agua Brava es un sistema lagunai en donde las granjas camaronícolas

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

operación de las 1,832 ha de granjas construidas en 1999 Las granjas de tipo semi-

intensivo atrojan un flujo mínimo de 113 tonN/año y 10 2 tonP/año, y un flujo

máximo potencial de 101.3 tonN/año y 27 tonP/año Para las granjas de tipo

extensivo se obtuvo un tlujo único de 5 9 tonN/año y 5,4 tonP/año, Una vez

contabilizados los flujos por tipo de sistema de cultivo, se obtuvo un flujo total

mínimo hacia el sistema lagunar de 17.2 ton/año de N y 15,5 ton/año de P y un flujo

máximo de 101,3 tonN/año y 27 tonP/año (Fig,19),
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TEACAPAN AGUA BRAVA

Tipo de Cultivo

Semintensiva"

Semintensiva'

Total

Extensiva"

Extensiva'

Total

Intensiva"

Intensiva'

Total

Nutriente So Sal

Ha por cultivo

780

411

0

Ion/año

% de ciclos

577.2

202.8

304.14

106-86

0

0

N mlnKgrafio

9581.52

1683.24

11264.76

5048.724

886.936

5935.662

0

0

0

17.20

N maxKq/afto

86118.24

15128.83

101247.12

0

0

0

0

0

0

101.25

P mlnKgfaño

8658

1521

10179

4562.1

801.45

5363.55

0

0

0

15.54

P maxKfl/año

22972.56

4035,72

27008.28

0

0

0

0

0

0

27.01

" Granjas que llevan a cabo dos ciclos de cultivo al año

' Granjas que llevan a cabo un ciclo de cultivo al año

NITRÓGENO TOTAL FOSFORO TOTAL

120

100

60-

40-

20-

HMINIMO

• MÁXIMO

30

25

T 2 0

O
N
/ 15
A
Ñ

TIPO DE CULTIVO
TIPO DE CULTIVO

NITRÓGENO
Semiinlensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
11.26
5.94

0

MÁXIMO
101.25
22.38

0

Semiintensiva

Extensiva
Intensiva

Promedio
56.26
14.16

-

Desv.std
63.63
11.62

-

FOSFORO
Semiimensiva

Extensiva

Intensiva

MÍNIMO
10.18
5.36

0

MÁXIMO
27.01
7.79

0

Semiintensiva

Extensiva

Intensiva

Promedio
18.60
6.58
-

Desv.Std
11.90
1.72
-

Fig,,19.. Aporte de nutrientes proveniente de las granjas camaronicolas
que operan en el sistema lagunar Teacapán-Agua Brava
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FOSFORO TOTAL

SISTEMA LAGUNAR

TO

NS

SM

AEP
C

U

HC

TAB

MÍNIMO

6.71

47.10

86.03

63.42
37.88
2-71

5.49
15.54

MÁXIMO

16.41

117.21

210.11

153.88

91.41

7.20
14.58
27.01

Has. en operación

304
3609
6573
4860
2901
208
421
1191

FOSFORO

250

Fig 20a Comparación del fiujo de fósforo, proveniente de la camarón ¡cultura,
que reciben las lagunas costeras de Sinaloa
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Como se puede aprecia! en las Figuras 2Oa y 20b los flujos entre las lagunas costeras

de Sinaloa son muy diferentes y obedecen directamente al hectareaje de las granjas

camaronícolas que en cada una de ellas se desarrolla, destacan claramente la laguna

Santa María-La Reforma, que presenta el mayor hectareaje de granjas

camatonícolas con 6,57.3 ha y por lo tanto, es la que capta un mayor flujo de

nutrientes, proveniente de esta actividad con un flujo anual mínimo de P, de 86 ton y

un flujo máximo potencial de 210.1 tonP/año En segundo lugar se encuentra la

laguna de Altata-Ensenada del Pabellón con 4,860 ha de estanquerías de cultivo de

camarón, y recibe un flujo anual mínimo de 63.4 ton P y un flujo máximo potencial

de 154 ton P, siguiendo la tendencia de un poco menos de tres veces el flujo

mínimo La laguna que recibe el menoi flujo de fósforo es la laguna del Estero de

Unas, la cual abastecía en 1999 a sólo 208 ha de estanquería correspondientes a tres

granjas camaronícolas, presentando un flujo mínimo de tan sólo 2,7 ton casi 32

veces menos que el flujo mínimo que recibe la laguna de Santa María-La Reforma,,

Los flujos de nitrógeno se comportan de igual manera que los flujos del fósforo en el

comparativo entre las lagunas, El flujo de nitrógeno que reciben las lagunas van de un

intervalo de 3 a 94 7 tonN/año, en cuanto al flujo de nutrientes mínimo que pueden

recibir, pero, se estima que el flujo anual máximo potencial de nitrógeno hacia las

lagunas costeras de Sinaloa es de 2,383.5 ton, recibiendo el mayor flujo de este

nutriente la laguna Santa María-La Reforma, en donde el flujo mínimo anual es de

94.7 tonN/año y un flujo máximo potencial de 781.2 tonN/año, en segundo lugar se

encuentra, la laguna de Altata-Ensenada del Pabellón con un flujo anual recibido de

70,2 tonN y un flujo potencial de 576,9 tonN, La laguna que recibe un menor flujo de

la camaronicultuta en Sinaloa es el Estero de Unas con 3 tonN/año como flujo

mínimo y 27 tonN/año como flujo máximo potencial, presentándose un flujo de

nitrógeno de 30 veces menor que el flujo recibido por la laguna de Santa María-La

Reforma
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Fig,. 20b Comparación del flujo de nitrógeno, proveniente cíe fa camaronicultura,
entre las lagunas costeras cíe Sinafoa
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En el estado de Sinaioa 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 camarón arrojando un total de 292,6 ton N/año como flujo mínimo, y un

posible flujo máximo anual de 2,383.5 tonN/año y un flujo mínimo de fósforo anual

de 264.9 ton/año y un flujo máximo potencial de 637.8 tonP/año,

Es importante destacar que los valores de nitrógeno y fósforo utilizados para la

obtención del flujo mínimo de nutrientes presentado por las granjas camaronícolas

hacia las lagunas costeras estudiadas, son valores medios obtenidos del maestreo de

dos ciclos anuales (primaveía- verano y otoño-invierno), en el agua de egreso de dos

granjas semiintensivas (granja Clementina y granja Simental) y dos granjas intensivas

t granja Escuda y granja Dimas) localizadas en la parte centro y sur de Sinaioa,

Dichos datos presentaron un valor medio de 8 3 Kg de N y 7,5 KgP por hectárea por

ciclo para el caso de las granjas extensivas y semiintensivas, presentando un

coeficiente de variación del 38% para el caso del fósforo y del 91% para el caso del

nitrógeno,, Para las granjas de tipo intensivo los valores medios fueron de 7 2 Kg de N

y 7,5 Kg de P por hectárea por ciclo, presentando un coeficiente de variación del 39%

para los datos de fósforo y el 37% para ios datos obtenidos de nitrógeno (Páez-Osuna,

et al., 1994), Estos coeficientes de vaiiación se reflejan en los cálculos finales del

flujo de nutrientes procedente de la camaronicultuia, obteniendo un coeficiente de

variación del 91% para el flujo de nitrógeno en ton/año y del 38% para el flujo de

fósforo en ton/año, indicando así, que los datos obtenidos de nitrógeno presentan un

error del 91% y los datos de fósforo presentan un eiror de 38 %, reflejando además

que las granjas semiintensivas sobresalen en número de las granjas de tipo intensivo,

ya que se refleja más el coeficiente de variación de las granjas semintensivas en los

resultados de los flujos finales de las granjas camaronícolas de Sinaioa Como se

puede observar el coeficiente de variación presentado para el nitrógeno es muy grande

pero a pesar de esta vaiiación, al momento de compaiai 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 económica sigue siendo la que menos aporte
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de nutrientes presenta hacia ias lagunas costeras desde el punto de vista global,

salvando así las conclusiones ya establecidas en puntos posteriores,

En un presupuesto de flujos de nutrientes realizado por Páez-Osuna et al, (1998a) en

eí noroeste de México, Sínaloa presentó un flujo global de 580 ton P/año y 1,978 ton

N/año, el dato es mayor al encontrado en este estudio debido a que en el modelo de la

granja camaronícola que utilizaron se manejaron concentraciones de nutrientes

distintas en el agua de egreso, además el hectareaje utilizado para el cálculo fue

mayor, ya que tomaron en cuenta el hectaieaje total que abarcan las granjas

camaronícolas de todo el estado de Sinaloa, y en el presupuesto realizado en este

trabajo sólo se cuantificaron las granjas que aportan sus descargas a ios sistemas

lagunares, es decii se cuantificaron \o flujos que van hacia las lagunas costeras y no lo

flujos en todo el litoral de Sinaloa, descartando un hectareaje de 4,461 ha de

estanquería que descargan sus efluentes en ríos, como el río Fuerte Nuevo, el río

Fuerte Antiguo y río San Lorenzo, los cuales desembocan en el mar, además algunas

granjas se abastecen de agua del Golfo de Caíifotnia y ei agua de egreso es dirigida

directamente hacia el mar, tan solo estas estanquerías abarcan 1,263 ha productivas,

las cuales se encuentran situadas en los municipios de Ahorne y San Ignacio, Sinaloa,

En un estudio realizado por Páez-Osuna et al, (1998a), se encontró que Sinaloa ocupa

el primer lugar en cuanto al flujo de nutrientes proveniente de ia camaronicultura, en

relación a otros estados del noroeste de México En ese mismo año, se les estimaron

los siguientes flujos a otros estados como, Baja Caliornia Sur, Sonora y Nayarit, con

flujos anuales de fósforo de 1 15, 220 y 32 5 ton P, respectivamente, y en cuanto a los

flujos de nitrógeno, estos estados presentaron 3,8, 809 y 112 tonN/año,

respectivamente

En este estudio casi el 90% de los sistemas de cultivo utilizados en las granjas de

camarón corresponde al sistema de tipo semi-intensivo, constituyendo de las 20,277

ha, 18,201 9 ha de cultivo semi-intensivo, lo que concuerda con lo señalado por

Rosenbeiry (1998), quien menciona que a excepción de Tailandia, donde el 55% de
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granjas se manejan con el sistema intensivo, en eí testo del mundo el sistema

dominante es el semi-intensivo.

Los flujos de nutrientes en las gianjas camaronícolas dependen, en gran medida, del

tipo de sistema con el que se esté manejando el cultivo de camarón, si es de tipo

extensivo, semi-intensivo o bien intensivo (Páez-Osuna, et al , 1994, Sandifei y

Hopkins, 1996), Las diferentes características químicas de los efluentes han sido

evaluadas en los diferentes tipos de sistemas de cultivo (Phillips 1994, Briggs y

Funge-Smith 1994, Páez-Osuna et al,, 1994, 1997, Rivera-Monroy et al , 1999) Para

la cuantificación del flujo de nutrientes proveniente de la camaronicultuia 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

KgP/ha/ciclo, otros estudios realizados pata conocer ef flujo de nutrientes de las

granjas camaronícolas 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 (Páez-Osuna, et al,, 1997),

además en un estudio realizado en el noroeste de México se implemento un modelo

que representaba condiciones promedio de sistemas de cultivo semi-intensivo y

extensivo en las granjas camaronícolas del noroeste de México considerando dos

ciclos de cultivo, en este modelo se estimó un efluente con 15 2 KgN/ha y 13.5

KgP/ha (Páez-Osuna etal, 1998a).

En los modelos utilizados, en este estudio, para los cálculos de nutrientes en granjas

de tipo extensivo, semi-intensivo e intensivo, para producii I ton de camarón, se

pierden poi 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 camarón cultivado, respectivamente, en otros estudios

realizados, para una granja de tipo semi-intensivo, se pierden 4.6 KgP/ton y 28,6

Kg/ton (Páez-Osuna etal , 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 poi tonelada de pescado

cultivado, Esto pone en evidencia que tanto el cultivo de peces como de camarón

arrojan flujos comparables de ambos nutrientes La diferencia presentada en los

flujos de nutrientes por tonelada de camarón cultivada entre este estudio y los

realizados anteriormente en una granja semiintensiva (Páez-Osuna et al „ 1997),

dependen mucho de las toneladas cultivadas y las concentraciones de nutrientes

consideradas en el efluente en cada estudio, en la Tabla 5 se muestran las

consideraciones empleadas en este estudio y las empleadas por el estudio en una

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

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

cultivo de camarón.

Tipo de Granja

Extensiva*

Semiintensiva*

Intensiva*

Semiintensiva**

Cosecha

(Kg/ha/ciclo)

300

900

2000

i 822

N en el efluente

(Kg/ha/ciclo)

83

8 3

7.2

52 I

P en eí efluente

(Kg/ha/ciclo)

7 5

7 5

86

84

N

(Kg/ton
cultivo)

27,7

9 2

3 6

28,6

P

(Kg/ton
cultivo)

25

83

4 3

4 6

* Datos obtenidos en este estudio **Páez-Osuna et al, (1997)

Con respecto a las pérdidas de nutrientes por los efluentes de las granjas

camaroní'colas, se han dado diferentes datos en la liteiatura revisada para gianjas de

tipo semiintensiva, estas diferencias, resaltan con íespecto a los datos de Robertson y

Phillips (1995), los cuales piesentan los datos más altos, esto es debido a que en las

granjas del sureste de Asia, se pueden presentar difeientes características

operacionales con respecto a las granjas de México; así se puede mencionar que las

pérdidas de nutrientes por los efluentes camaronícolas dependen del tipo de especie
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cultivada, la concentración de proteínas en el alimento, duración del ciclo de cultivo,

composición del fertilizante, tasa de recambio de agua, y las toneladas de camarón

cosechado (producción) entre otros parámetros, lo que hace que los resultados en

diferentes granjas camaronícolas sea variable

La Tabla 6 muestra una revisión de las pérdidas de nitrógeno total y fósforo total para

granjas de diferente manejo,

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

cultivo camaronícola, expresadas en Kg/ha/día.

Tipo de granja

Semi-intemiva

Semi-intensiva

Semi-intenüva

Semi-intensiva

Semi-intensiva

Extensiva

Intensiva

Pérdidas de N

I 55

055

0,08

001

0 07

0 07

0,06

Pérdidas de P

0.19

0.09

0 07

001

0.06

0.06

0.07

Referencia

Robeitson and Phillips (1995)

Páez-Osuna et al (1997)

Páez-Osunaet al. (1998a)

Martin (2000)

Este trabajo

Este trabajo

Este ti abajo

La diferencia establecida entre las diferentes granjas camaronícolas en México es

debida a que en Páez-Osuna et al , (1997) se estudió 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 días; pero en tal estudio, en el balance de masa del nitrógeno no se le

restó la captación del nitrógeno 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 Páez-Osuna et al , (1998a) y en este trabajo de tesis

se consideraron ciclos de 120 días y la acumulación en el sedimento si se tomó en

cuenta para el balance de masas, tanto del nitrógeno como del fósforo, atrojando así,

resultados más pequeños en el efluente de las granjas camaronícolas contempladas,
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7.2 Flujo de nutrientes proveniente de los eíluentes municipales

Para obtener ei flujo de nutrientes proveniente de íos drenes municipales que

desembocan en las lagunas costeras de Sinaloa, fue necesario tomar como punto de

partida el cálculo de la cantidad de nutiientes que anojaba hacia los drenes

municipales cada persona por día, para obtener este dato fue necesario tomar como

base a los drenes municipales de la Ciudad de Culiacán, debido a que estos drenes

son los que recolectan los desechos de una mayor población, ya que la Ciudad de

Culiacán es la ciudad con un mayor número de habitantes en Sinaloa (INEGI, 2000),

y por lo tanto puede ser más representativa de toda la población del estado

Para ello se muestrearon los emisores que recolectan los drenes de esta ciudad, se

realizó un muestreo en febrero del 200 í, este muestreo se realizó en esta época

debido a que era época de secas, estación que predomina nueve meses del año, y

este aporte es solamente de drenes municipales y existe un mínimo de mezcla con

nutrientes provenientes de los escurrimientos provocados por las lluvias en suelos

circunvecinos al río, El dato en las Figuras 2ía y 21b es el promedio de la

concentración de- N y P proporcional entre ios emisores Rubí y Humaya que

recolectan las aguas domésticas de 550,392 habitantes, éste número de habitantes

según JAPAC (2001), resulta de lo siguiente: la Cd, De Culiacán posee de 637,028

habitantes de los cuales el 96% cuenta con servicio de drenaje, de éstos el 90% está

conectado al emisor Humaya y al emisoi Rubí, los cuales fueron los emisores

muestreados y el 10% restante se encuentra conectado al colector Sui, el cual

desemboca directamente a la laguna interior de Chiricahueto que forma parte del

sistema lagunar Al tata-Ensenada del Pabellón, en cambio, el emisor Rubí y el

emisor Humaya desembocan en el cauce del Río Culiacán el cual después de un

recorrido de 60 Km desemboca en el sistema lagunar A i tata-Ensenada del Pabellón

En el muestreo realizado en los emisores, se tuvo una concentración promedio de

13,7 mg/L de P y 24 2 mg/L de N con un flujo anual promedio de 1412,57 IVs

correspondiendo 145,10 LVs al emisor Humaya y 1267.,47 L/s al emisor Rubí

(JAPAC, 2001) Después de la realización de los cálculos pertinentes se obtuvo una
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aportación de 3.03 gP/día/hab y 5 39 gN/día/hab Ahora bien con el objeto de

validar estas estimaciones se examinó el estudio de la JAPAC (2001), en este

estudio se muestreó a los dos emisores Rubí y Humaya durante un año,

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, confii mando así, la confiabilidad de

nuestras mediciones,

En trabajos realizados en Alemania sobre el flujo de nutrientes en sistemas de

drenaje urbanos se menciona una concentración en los colectores municipales, en

donde incluyeron aguas de desecho doméstico y aguas negras (aquellas que

contienen orina y heces fecales) de 16.7 mgP/L y 99 mgN/L (Henmann y Klaus,

1997), en otro estudio realizado frente a ias costas de Taiwan en el Mar Oeste de

Ximen, se estudiaron seis descaigas de aguas municipales que inciden en este

cuerpo de agua, los valores obtenidos van de 0 20 mg/L a 7.48 mg/L de Ptotal

(Hong, 1999), estos valores resultan comparables con respecto al obtenido en este

trabajo, en el caso del fósforo, aunque en el caso del nitrógeno si se presenta una

considerable diferencia, la cual es de esperar, dependiendo del país y de los usos que

se le den al agua En los países nórdicos se presentan valores de 12 gN/hab/día y 2 5

gP/hab/día (Bergheim y Selmer-Olsen, 1978) En un estudio realizado previamente

en el estado de Sinaloa por Páez-Osuna, et al,, (1998b), obtuvieron que cada

habitante de Sinaioa aportaba a los drenes municipales un promedio de 6 gN /día y

1 4 gP/día, 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 ia Figura 22

A lo largo del cauce del río, los nutrientes sufren una serie de procesos de

transformación, retención y pérdidas que provoca que exista una disminución en el

flujo de éstos a lo largo del caudal de! río, desde el emisor hasta la desembocadura
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Estaciones

Rio Tamazula
Rio Humaya

Emisor (0 Km)
Aguaruto (6.21Km)

San Pedro(I4.35 Km)
Cofradía (24.85 Km)

Limoncito (36.15 Km)

Potrero (58.1 Km)

Pxmg/L

0.046
0.04

13.73
5.88
5.37
4.84
2.45

1.61

FOSFORO TOTAL

ESTACIONES

Fig. 21a. Vaiiación de ía concentración de fósforo total a lo largo del Río Culiacán
durante el muestreo del mes de febrero del 2001
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Estaciones

Rio Tamazula
Rio Humaya

Emisor (0 Km)
Aguaruto (6.21 Km)

San Pedro (14.35 Km)
Cofradía (24.85 Km)

Limoncito (36.15 Km)
Potrero (58.1 Km)

NTIHE/L

0.92

0.81
24.19

12.56
8.23
7.86
7.25

6.26

NITRÓGENO TOTAL

ESTACIONES

Fig 21b. Variación de la concentración de nitrógeno total a lo largo del Río Culiacán
durante el muestreo del mes de febrero del 2001.
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del lío en la laguna, Los resultados obtenidos, una vez aplicado el Modelo

Unidimensional, indican que en una distancia de 58.1 Km, el nitrógeno del emisor

se depuró en un 74%, pasando de 1.97 Kg/hab/año a 0,51 Kg/hab/año, este

porcentaje de depuración da una idea sobre el grado de depuración que sufren los

nutrientes a lo largo del río Culiacán en época de secas; en cuanto al fósforo se

determinó una depuración del 88%, indicando que existe una gran captación de

fósforo por el lecho del río, posiblemente por la vegetación existente, o bien por el

tipo de sedimento existente en el lecho el lío (Fig.8 y 9)

Con estos resultados se puede verificar1 que existe una depuración considerable de

los nutrientes colectados en el emisor del dren municipal, En el caso del nitrógeno,

la "autodepuración" seguramente involucra varios procesos; (a) la asimilación de

nitrógeno por los organismos que habitan en el cauce del río, (b) la conversión de

nitrógeno orgánico en formas químicas volátiles que enseguida pasan a la atmósfera,

como amonio (NH4) o como nitrógeno moiecuiai (N2), y como óxidos de nitrógeno

(N2O, NO, NO2), i.e.. por arnonificación y densificación, un tercer mecanismo

importante, (c) es la retención de nitrógeno por los sedimeníos del fondo del río,

sobre todo cuando contiene fracciones finas que poseen minerales con una gran

capacidad de ad y absorción y de intercambio catiónico, como la motmorillonita,

ilita y los óxidos de hierro y manganeso, que captaron con cierta facilidad el amonio

(Stumm y Morgan, 1984),, Con respecto al fósforo la principal ruta de captura en el

cauce del río, es a través de los sedimentos y la captura biológica, Los sedimentos

por medio de la fiacción carbonatada y de los óxidos retienen grandes cantidades de

fósforo (Stumm y Morgan, 1984),

Un estudio (Bhrendt, 1999) de flujos de fósforo y nitrógeno realizado en Berlín,

Alemania, en dos ríos, el Elbe y el Rhine (1993-1994) indica que los sedimentos de

los ríos son importantes lugares de captación de nutrientes provenientes de diferentes

fuentes continentales (fuentes puntuales, deposición atmosférica, erosión, desechos

urbanos, etc.), en este estudio se demuestra que duiante el transporte de los nutrientes

por el río, éstos, sufren una retención en los sedimentos, o bien existen procesos de
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adsorción o asimilación bacteriana; se señala que de 400 Kton (lxlO6 ton) de N/año

que entran al río, se monitorearon 267 2 KtonN/año asociados a la columna de agua

en el cauce del río Rhine y de 233,8 KtonN/año que entran, se monitorearon

concerní aciones de DIN de 1117 KtonN/año en el río Elbe, en relación al fósforo se

observaron datos de entrada de 20,5 y 125 KtonN/año, en el río Rhine y Elbe,

respectivamente y se monitorearon 14.2 y 4 6 KtonP/año respectivamente Se observa

que el río Elbe presenta un valor más glande de retención de nutrientes que el río

Rhine, lo que puede deberse a la diferente morfología e hidrología que existe entre

ambos sistemas. Además en este mismo estudio se monitorearon dos períodos de 4

años cada uno (de 1983-1987 y de 1993-1997) y se observó una clara disminución en

los aportes de N y P debido a que existió una baja en e¡ número de habitantes,

disminuyéndose los desechos urbanos y de las plantas de tratamiento, En el caso del

río Rhine se observó una disminución de aportes de 569 KtonN/año (1983-1987) a

400 KtonN/año (1993-1997), en el caso del TÍO Elbe los datos se comportaron de la

siguiente manera; se disminuyó de 51 í KtonP/año(1983-1987) a 20 5

KtonP/año(1993-1997) en el río Rhine y en el río Elbe de 10.2 KtonP/año (1983-

1987) a 4,7 KtonP/año (1993-1997), Los datos obtenidos en este estudio muestran

que el nitrógeno se depura en un porcentaje del 35% en el río Rhine, y un 56%

aproximadamente en el río Elbe,

En el caso del fósforo se presenta un procentaje de depuración de 59% para el río

Elbe y 37% para el caso del río Rhine; estos resultados reflejan que cada sistema

fluvial presenta un grado de depuración muy diferente, estas diferencias pueden

deberse a condiciones climáticas y a los constituyentes del suelo, si como a la

vegetación presente en el cauce del río; se puede preveer claramente que en

condiciones climáticas más cálidas, como es el caso del río Culiacán, existe una

mayor depuración de los nutrientes, que en lugares con condiciones climáticas más

frías; posiblemente por una mayor volatilización y también por una mayor asimilación

de éstos por la vegetación existente
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La laguna costera que recibe un mayor flujo de nitrógeno proveniente de las fuentes

municipales es Altata-Ensenada de] Pabellón con un flujo de .328.51 ton N/año y

tiene el segundo lugar en la percepción de fósforo con 109.72 tonP/año siendo este

flujo el 25% y el 15% respectivamente, del total de N y P que aporta el total de los

habitantes de Sinaloa aportado hacia respectivo colector de drenes municipales Peto

esta laguna se encuentra en primer lugar en cuanto a la cantidad de nutrientes que

recibe el emisor de drenes con 1,292.4 tonN/año y 728 tonP/año atrojado 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/año y 320,6 tonP/año de las cuales ei 50% y el 54% de N y P respectivamente

se depuran a travez de la senda del dren, antes de llegar a la laguna costera, y ésto se

traduce en un flujo de 279 9 tonN/año y 149,5 tonP/año, ocupando así el segundo

lugar en cuanto a la captación de nitrógeno y el primer lugar en cuanto a la captación

de fósforo, Así que, los flujos de los nutrientes por año van a depender no sólo del

número de habitantes, sino también de la distancia que hay entre el dren y la laguna

costera que recibe los escunimientos, un ejemplo muy claro es el del estero de

Urías, que recibe la descarga de 85,678 habitantes siendo este valor el 30% de la

población de Mazatlán, presentando una descarga directa, es decir, sin un dren de

autopurificación, y descarga directamente 168 S ton N/año y 95.1 ton P/año La

laguna que recibe un menor flujo de nutrientes es Ceuta con una descarga de 16 6

tonN/año y 8.9 tonP/año, producto esencialmente de una baja población de 17,131

habitantes, Las lagunas de Buizache-Caímañero 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/año y 385.7 ton P/año

de los 2,122 ton N/año y 1,195 ton P/año que arroja toda la población a los

colectores. Estudios realizados en Sinaloa con respecto a los nutrientes arrojados

hacia la zona costera del estado de Sinaioa existe sólo uno, el realizado por el Páez-

Osunaetal , (1998a) en donde estimó un flujo total de nutrientes de 1,334 tonN/año

y 682 ton P/año, respectivamente, como se puede notar, estos valores son parecidos
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labia 8., Tabla comparativa del flujo de nutrientes procedente de los efluentes municipales que recibe
cada sistema lagunar de Sinaloa antes y después de la autoputificación

^tÁGÜNAí COSTERA.
Topolobampo-Ohuira

Navadiisíe-San Ignacio
Sta.MaXa Reforma
Altata E.Pabel1ón

Ceuta
Urías

II ui zache -Caí ma ne n>
Teacapán-Agua Brava

N(ton/año):, >
569
57

122
1205.4
33.7

168.78
0
0

•"•/.; wP(ton/año) " ' : ;

320.6
32.1
ÍÍ8.7

676.34
19

95.1
0
0

Habitantes^;-
288812
28914
61916

611547
17131
85678

0
0

N(toh/ááo)Dí;
279.98
26.09
43.22

328.51
16.64
168.78

0
0

B(tóri/año)D:;!í$tí
149.53
13.1

18.29
109.72

8.9
95.1

0
0

I 2
(8 =

J3 3
O JC

o O

.2

5 "iN
X

Q

E

C
aí II

Laguna Costera
E3N(lon/año)D
• P(ton/año)D

Fig,. 22,, Representación del (lujo de nutrientes proveniente de los drenes municipales 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 tomó en cuenta la autopurificación, como en el presente estudio,

en el que si se tomó 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

región de Sinaloa, se calculó una extensión aproximada de 18,199.10 Km (INEGI,

2000), en las que se cultivan maíz, sorgo, frijol, garbanzo, trigo, cártamo, algodón,

papa, soya, arroz y hortalizas La concentración de nutrientes como P y N, en los

drenes agrícolas va a depender en gran medida de la concentración y dosificación de

dichos nutrientes en los fertilizantes aplicados a cada tipo de cultivo, ya que dichas

concentraciones varían entre los distintos cultivos, Dentro de los fertilizantes más

utilizados se encuentran, sulfato de amonio, nitrato de amonio, urea y triple

superfosfato, En la Tabla 9 se muestia la cantidad nitrógeno y fósforo aplicado en

forma de fertilizante al año, en la región agrícola que incide sobre cada laguna

costera, asi como el hectareaje ocupado poi esta actividad humana, Se puede

distinguir claramente que, la región del norte de Sinaloa, presenta una mayor

actividad agrícola intensiva (requiere el uso de fertilizantes) que la región del Sur

de Sinaloa, La laguna Huizache-Caimaneio y Teacapán-Agua Brava, por ejemplo,

sólo presentan cultivos de temporal, utilizados como alimento para el ganado, sin la

utilización de fertilizantes (comunicación personal SARH Sur de Sinaloa), llama la

atención que INEGI (2000) señala a estas regiones como no agrícolas,

Dentro de los sistemas examinados, la región en que se aplica una mayor cantidad

de fertilizantes es la que incide sobre la laguna de Topolobampo-Ohuira, con un

aporte anual de 39,290,9 ton N/año y 20 591.5 ton P/año, en tercer lugar se

encuentra la laguna de Al tata-Ensenada del Pabellón y Bahía Ceuta, con 20,109.2

ton N/ano y i 1,952 2 ton P/año, la región que incide sobre Altata-Ensenada del

Pabellón presenta un mayor aporte de fertilizantes que la región que incide sobre la

laguna de Sta María-La Reforma, a pesar de que en esta última región, existen
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20,000 ha más de cultivo. Esta situación se debe al tipo de cultivo que se desarrolla

en cada caso y que, necesitan una menor o mayor cantidad de fertilizantes

nitiigenados y fosfatados En la Tabla 4 se presentó, para cada cultivo, una relación

de la cantidad de nitrógeno y fósforo aplicado, esta condición también prevalece en

la legión que incide sobre la laguna de Navachiste-San Ignacio, que presenta 10,000

ha menos que la laguna de Sta María-La Reforma, la cual presenta una aplicación

de fertilizante de 15,055 4 ton N/año y 7,452.8 ton P/año La laguna del Estero de

Urías es la que presenta una región agrícola con mayor fertilización en el Sur de

Sinaloa, pero debido a su extensión, ocupa ei quinto lugar en el estado de Sinaloa

En resumen las regiones agrícolas que inciden sobre las lagunas costeras de Sinaloa,

presentan una carga total de 107,554 tonN/año y 64,185,6 tonP/año En un estudio

realizado poi Páez-Osuna et al., (1998b), estimaron para todos los estados costeros

de México que en 1994, las cargas de nitrógeno y fósforo anuales eran de 141, 232

ton y de 35,272 ton respectivamente

Con respecto a la cuantificación del flujo de nutrientes proveniente de la agricultura

hacia las lagunas estudiadas de Sinaloa, se emplearon dos métodos, uno de los

métodos se le denominó "Método de Intervalos" e! cual consiste en cuantificar los

flujos de los nutrientes tomando en cuenta un intervalo de concentraciones de P y N

por hectárea por año, tomado de la literatura revisada, de países con similares

condiciones de suelo de cultivo, en comparación con el de la región agrícola de

Sinaloa, el cual está constituido por limo principalmente, El otro método es

denominado "Método de Porcentajes", en él, se estima ia concentración de los

drenes agrícolas, a partir de la cantidad de fertilizante aplicado a cada región

agrícola, considerando que del 10-50% del nitrógeno y menos del 5% del fósforo

aplicado se mueve superficialmente hacia los drenes agrícolas Pero estos dos

métodos fueron utilizados sólo para sabei la cantidad de N y P, que se moviliza

desde los suelos agrícolas y que se halla disponible en el dren agrícola, luego una

porción de tal cantidad se autodepura a lo largo del curso de los drenes agrícolas;

para ello se consideró un 50 y un 25% para el nitrógeno y el fósforo, respectivamen-
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Tabla 9. Repoite de la concentración de fertilizante aplicado a la cuenca hidrológica
que influye sobre las lagunas costeras de Sinaloa

1

I opolobampo-Ohuú a

Cultivo

Maíz

Sorgo

Frijol

Garbanzo

Trigo

Cártamo

Algodón

Papa

Hortalizas

TOTAL/CICLC

I O í AL/ANO

Ha de culíivf

38045.5

6053.5

27523.5

1605

10510

1710

3099.5

4220.5

16019.5

108787

Í N (ton/ciclo

9511.4

544.8

1458.7

64.2

1681.6

171

475.3

506.46

5232

19645.46

39290.92

' P(ton/ciclo

2853.4

0

0

64.2

420.4

0

40.3

506.46

6411

10295.76

20591.5

Navachiste- San Ignacio

Cultivo

Maíz

Sorgo

Frijol

Garbanzo

Trigo

Cártamo

Arroz

1 Soya
j Algodón

1

Papa

Hortalizas

TOTAL/CICLO

IOTAL/ANO

Ha de cultivo

32285

2947.5

22836

3049

8135.5

3104

612.5

590.5

1831.5

467.5

7445.5

83304.5

N(ton/ciclo)

8071.3

265.3

1210.3

122

1301.7

310.4

82.9

23.6

280.2

56.1

2431.7

14155.5

28311

P(tonkiclo)

2421.4

0

0

122 _^

325.4

0

0

35.4

23.8

56.1

2979.7

5963.8

11927.6

Santa María - La Reforma

Cultivo
Maíz

Sorgo

Fríjol

Garbanzo

Trigo

Cártamo

Soya

Algodón

Hortalizas

rOTAL/CICLO

TOTAL/ANO

Ha de cultivo
2148

1469

23689

43088

9188

9565

273

1081

3608

94109

N(tonfciclo)
537

132.2

1255.5

1723.5

1470

956.5

109.2

165.4

1178.4

7527.7

15055.4

°(ton/ciclo)
161.1

0

0

1723.5

367.5

0

16.4

14

1443.9

3726.4

7452.8

A Itata-Ensenada del Pabellón

Cultivo

Maíz

Sorgo

Frijol

Trigo

Garbanzo

Soya

Cártamo

Arroz

Hortalizas

IOTAL/CICLO

TOTAL/ANO

Ha de cultive

16797

2437

23778.5

54

14192.5

13.5

1889

1676

10359

71196.5

> N(ton/ciclo

4199.25

219.33

1260.26

8.64

567.7

0.54

188.9

226.76

3383.25

10054.63

20109.2

) P(ton/ciclo)

1259.78

0

0

2.16

567.7

0.81

0

0

4145.67

5976,12

11952.2

Ceuta

Cultivo

Maíz

Sorgo

Frijol

Trigo

Garbanzo

Soya

Cártamo

Arroz

Hortalizas

TOÍAL/CICLO

IOTAL/ANO

Ha de cultivo

16797

2437

23778.5

54

14192.5

13.5

1889

1676

10359

71196.5

N(ton/ciclo.

4199.25

219.33

1260.26

8.64

567.7

0.54

188.9

226.76

3383.25

10054.63

20109.2

P(ton/ciclo)

1259.78

0

0

2.16

567.7

0.81

0

0

4145.67

5976.12

11952.2

Estero Urías

Cultivo
Maíz

Sorgo

Frijol

Hortalizas

IOTAL/ANO

Ha de cultivo
1989

2286

3030

12009

19314

N(toníciclo)
497.25

205.74

160.59

3922.14

4785.72

P(tonfciclo)
149.18

0

0

160.16

309.34
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te, de depuración de ios nutrientes en su curso por ei dren agrícola (Ackefors y

Enell, 1990; Ganem, 1990),

En la Figura 23 se presentan los flujos de nitrógeno obtenidos tanto por el "Método

de Intervalos" como por el "Método de Porcentajes"; Topolobarnpo-Ohuiía recibe el

mayor flujo de nitrógeno ya que presenta, la región agrícola con mayor hectareaje

con respecto a ía existente en las demás lagunas costeras Debido a que el "Método

de Intervalos" sólo toma en cuenta el hectareaje cultivado más no la cantidad de

fertilizante empleado, y por la razón de que el flujo de los nutrientes está

íntimamente relacionado con la cantidad de fertilizante agregado al cultivo, se tomó

el "Método de Porcentajes" como el método más representativo para este cálculo. Es

relevante aclarar que se utilizaron ios dos métodos, con objeto de observar ¡a

variación entre ellos y obtenei una idea de la magnitud de los datos producidos por

ambos métodos Además es necesario aclarar que el grado de error presentado por

estos métodos es bastante elevado, para el caso del "Método de Intervalos" el error

estimado sobre el cálculo del flujo de nitrógeno es de 32.8 % y en el caso del

"Método de Porcentajes" el error estimado es de 68 %, para el caso del cálculo del

flujo de fósforo recibido por cada sistema lagunar estudiado presenta un coeficiente

de variación del 67 %, con el empleo del "Método de Intervalos", en realidad el

grado de error es muy amplio pero no se encontró un método para el cálcuio del

flujo de nutrientes procedente de la agricultura más eficiente debido a la falta de

información existente sobre los ílujos agrícolas en el estado de Sinaloa y en México

en general, por esta razón se presenta en este ti abajo tres panoramas en cuanto a la

carga de nutrientes recibidos en cada sistema lagunar estudiado, panoramas que se

presentan en el punto 6,5, coincidiendo los diferentes panoramas en que la

agricultura es la mayor fuente de aporte de nutrientes en el estado de Sinaloa, de ahí

la importancia y la necesidad de estudiar con más 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, presentándose como primer lugar por

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

Estero de Urías,

Una estiategia posible a aplicar, para verificar la concentración de nutrientes en los

drenes agrícolas en Sinaloa seiía, el análisis de parcelas aisladas, que no hayan sido

fertilizadas anteriormente, y cultivarlas con los cultivos más representativos de la

región y tratar dichos cultivos con los fertilizantes aplicados en los valles agrícolas

del estado, es decir, tratar las parcelas de cultivo in vi tío como se presentan in vivo,

igualar a lo más cercano posible a las condiciones naturales en que se dasanolla un

cultivo en Sinaloa y así poder estudiar las concentraciones de nutrientes que quedan

disponibles en el suelo agrícola para ser arrastrados hacia los drenes agrícolas y

estos conducidos hasta el sistema acuático más ceicano

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/año, en

segundo lugar se encuentra la laguna de Navachiste-San Ignacio con 2,831.1

tonN/año, las lagunas de Al tata-Ensenada del Pabellón y Ceuta reciben un flujo

anual de 3,016.4 tonN/año y en cuarto lugar se presenta la laguna de Sta, María-La

Reforma con 2,258 3 tonN/año. La igualdad en cuanto al flujo de nutrientes en la

laguna de Altata Ensenada del Pabellón y la laguna de Ceuta, es debido a que

reciben, ambas los flujos de los nutrientes provenientes de la agricultura del Valle de

Culiacán, recibiendo cada una de ellas probablemente la mitad de estos flujos

En el caso de los flujos de fósforo, para la comparación de los métodos por Intervalo

y por Porcentaje, se tomaron en cuenta los valores máximos, debido a que en el

Método por Porcentajes sólo se puede calcular un valor único debido a que lo

máximo del fósforo aplicado como fertilizante que puede ir al dren agrícola es de

5%, Entre los dos métodos existe una tendencia idéntica a la presentada con los

flujos de nitrógeno, habiendo una variación entre los resultados de ambos métodos

utilizados, pero esta variación no es tan significativa, apenas llega a 1,000 tonN/año
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LAGUNA COSTERA

Topolobampo-Ohuira
Navachiste-San Ignacio
Santa Ma.-La Reforma

Alíala Ensenada del Pabellón
Ceuta

Urtas

N (ton/año) Método Inteivalos

Media Intervalos
3481.2
2665.7

____3onA___i
2278.3
2278.3
618.05

Desv. Std
1142.3
874.7

988.1
747.56
747.56

202.8

N(ton/año) Método

Media Porcentajes
5893.64
4246.7
2258.3
3016.4
3016.4

717.9

Porcentajes

Desv.Std
3929.1
2831.1
1505.5
2010.9
2010.9
478.6

FLUJO DE NITRÓGENO DE LA AGRICULTURA
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J&fl

><T
tf>

& Media Intervalos

Q Media Porcentajes

LAGUNAS COSTERAS

Fig. 23. Flujo de nitrógeno proveniente de la agricultura hacía las lagunas costeras de

Sinaloa
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y 150 tonP/ano, en promedio, es decir, el Fig 23 flujo de nitrógeno de la agricultura

"Método de Porcentajes" presentan un promedio de 1,000 tonN/año más que los

flujos del "Método de Intervalos" y i 50 ton/año para el caso del fósforo A partir del

"Método de Porcentajes", el flujo máximo de fósforo que recibe la laguna de

Topolobampo-Ohuira es de 772,2 ton P/año, ocupando el primer lugar en la

recepción de fósforo, en segundo lugar se presentan ías lagunas de Altata-Ensenada

del Pabellón y Bahía Ceuta con 448.2 tonP/año y con muy poca diferencia a las

anteriores se encuentra la laguna de Sta Maria-La Reforma con 447 3 tonP/año, y

recibiendo el menor flujo de nutrientes de (as lagunas con agricultura intensiva

sobresale, la laguna del Estero de Urías con sólo 11 6 tonP/año (Fig 24)

En total Sinaloa presenta un flujo medio de nitrógeno vía agricultura hacia sus

lagunas costeras de 19,149,3 ton/año, y un ílujo máximo de fósforo de 2,407

ton/año, representando la octava paite del flujo de nitrógeno presentando una

relación másica de 8:1 (N:P) Estudios realizados sobre los flujos de nutrientes en el

mundo provenientes de los drenes agrícolas son numerosos, peno dentro de Sinaloa y

el Noroeste de México, que es ia región con más carga agiícola en México, son muy

escasos En un estudio previo (Páez-Osuna et al., 1998b) la agricultura anual de

Sonora y Sinaloa integran un aporte anual de 26,119 ton de P y 49,356 ton de N,

presentando Sinaloa (Páez-Osuna et al , 1998a) un flujo de 24,388 ton P y 20,920

ton de N, claramente se puede evidenciar que los datos obtenidos de nitrógeno son

similares, peto en el caso del fósforo el flujo obtenido en este trabajo es 10 veces

más bajo, Posiblemente se presenta esta discrepancia, debido a que en el trabajo

realizado por Páez-Osuna, et a l , (1998a) no se tomó en cuenta la autopurificación

de los nutrientes,,

Con respecto a los datos obtenidos aquí se puede mencionai que la cantidad de N y

P que esta disponible para entiar en ios drenes agrícolas va desde 48 Kg/ha/año

hasta 108 Kg/ha/año en promedio para el caso del nitrógeno y de 0,7 a 9 5

Kg/ha/año de fósforo, estos datos concuerdan con los datos obtenidos en la literatura
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LAGUNA COSTERA

Topolobampo-Ofwim

Navachiste-San Ignacio

Santa Ma -La Reforma

Altata Ensenada del Pabellón

Ceuta

Uñas

P(ton/año) Método de Intervalos

Media

257

1968

222 3

168,2

168.2

45 6

Desv Stand

Í75 4

134 3

151.8

1148

114 8

31 14

P(ton/año) Método Porcentajes

Máximo
Intervalos

441,5

331.1

374 1

283,0

283,0

76 8

Máximo
Porcentajes

772 2

447.3

279,5

448.2

448 2

116

FLUJO DE FOSFORO DE LA AGRICULTURA

Topolobampo- Navachíste- Santa Ma.-La Alíata Bahía Ceuta
Ohuira San Ignacio Reforma ensenada del

Pabellón

LAGUNAS COSTERAS

Urías
B Media

O Máximo intervalos

Máximo Porcentajes

Fig.24, Flujo de fósforo proveniente de la agiicultuia hacia las lagunas costeras de

Sinaloa.
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Tabla 10. Caigas de nutrientes de drenes agrícolas de diferentes regiones y

países

N (Kg/ha/año) P (Kg/ha/año) SUELO REFENCIA
OBSERVACIONE

S

64 Arcilla-limo Tyraet.al.,(1997)
3 años de moni toreo

Noruega (92-94)

Sureste de Noruega*

72

19

33

,1 -

.6 -

3 -

45.3

934

166

51-80

43-67

Arena Tyraet.al.,(1997)

43-78

Arcilla-limo Tyra et.al.,( 1997)

Limo arcilloso Tyra et al,,( 1997)

64 3 - 37 3
61-85 Limo Tyra et al ,(1997)

Grimestad-
Fer tí 1 izante

(20OkgN/h a/año)

Mordre-Fertilizante

(130KgN/ha/año)

Skuterud-Fertilizante

(150KgN/ha/año)

Hoyj ord-Fei ti I iz ante

(i.30KgN/ha/año)

ND

ND 0.3 ND

Sharpley y
Rekolainen(Í997)

Sharpley y
Rekolainen(J997)

>35% de agricultura
en Finlandia 1981-

1985

10-5% de agricul-

tura en Finlandia

1981-1985

ND
0 36

ND Lennox,etal.,(í997)
Greenmout Norte de

Irlanda 1992

ND

ND

ND

023-034 Kionvangetal,
A.alla<30%

057

0 9-18

Arcil1a>30% Kauppi(1984)

Dinamarca (1989-
1992)

FTnTañdiá (1965-
1974) Drenes

pequeños

Arciíla>30% Rekolainen (1989)

0 8-1 7
ArcilIa>30%

Rekolainen et al
(1995)

Finlandia (1981-
1985) Drenes

pequeños

íiñíaridia"(Í986-
1990) Drenes

pequeños

ND
0,01-06

Arcilla
Ulen, Datos no

publicados
Suecia (1988-1994)

Drenes pequeños
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ND

ND

ND

ND

ND~~~~'~"

ND

ND

24

40

20

20

45-55

9 0-25..5

4.0-22.5

Í00

0.01-2.7

07-1.4

0 95-1,70

0 . 5 - 1 3

"07-3 4"

0 81-1,87

0 .27-0 32

0,5

1 8

ND

ND

ND

0 5-i 5

1 0-5 3

0 8

Arcilla

ND

Arcilla

ND

" ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

EUA

Mezcla de
agricultura

Agricultuta
intensiva

Agricultuia no
intensiva

Arcilla-Limo-

Arena

HoffmanyWall-
Elistrom. Datos no

publicados.

Ulenetal. (1991)

Pommel y Doiioz,
(Í997)

Rekoíaineetal, (1995)

Wiggers, (1997)

~ Withers,(T997)~

Scokartetal,(1997)

Stiuby Blum, 1997

Oenema y Roest,

(1998)

Oenema y Roest,

(1998)

Pan is, (1997)

Parris, (1997)

Kucke y Klebetg
(1997)

Beaulac y Reckhow,
(1982)

Beaulac y Reckhow,
(¡982)

Beauíac y Reckhow,
(1982)

"Cullen, (1983) " '"

Suecia (1988-1994)

Campo experimental

Noruega (1981-
1989)

Oeste de Europa,
Lac Leman, Genova
Promedio del estudio

de Í5 ha

Finlandia (1986-
1990)

Dinamarca (1994)

Reino Unido

Bélgica (1992)

Austria

Holanda 1985

Holanda 1995

México 1986-1988

México 1993-1995

Fertilización mineral
en el Norte de

Alemania, no fue
tomada en cuenta ¡a

deposición
atmosférica

Promedio de
recopilación de datos
mejor estimados de

EUA

Promedio de
recopilación de datos
mejor estimados de

EUA

Promedio de
recopilación de datos
mejor estimados de

EUA

Sureste de Australia
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*En este estudio los fertilizantes constituyen la mayor fuente de nitrógeno aplicado En Grimestad,

40% del nitrógeno total aplicado es originado por abono En Skuterud y Modre, el abono constituye

el 9% del total de nitrógeno aplicado, En Hoyjord los agricultoies no usaron abono en los cultivos

de estudios de países que presentan suelos similares a los presentados en los valles

agrícolas de Sinaloa Una estimación realizada en México por Parris (1997), dio

como resultado que las tierras agrícolas de México presentaron un exceso de

nitrógeno, disponible para ser arrastrado por un dren agrícola de 20 KgN/ha/año

durante la fecha de 1993-1995, presentándose México como uno de los países que

menos N liberada de las regiones agrícolas, Beaulac y Reckhow (1982) presentaron

una estimación de 4-22 5 KgN/ha/año y í 0-5,3 Kg/ha/año tras una recopilación de

datos estimados en los campos agrícolas intensivos de EUA Estudios que

cuantiñcan eí aporte de los drenes agrícolas a nivel mundial son variados y

abundantes, especialmente en Europa y E U A , a continuación en la Tabla 10 se

presenta una recopilación algunos de los datos de carga de nutrientes en drenes

agrícolas, obviamente aún sin depuración en el curso del dren

7.4 Flujo de nutrientes proveniente de los ríos

Los iros de Sinaloa se caracterizan por ser poco caudalosos, y solamente en los meses

de julio y agosto, durante la época de lluvias tmasportan de manera significativa agua

y materiales, Debido a que su vocación agrícola, en Sinaloa se han construido varias

presas que evitan el escurrimiento natural de! agua hacia la zona costera,

Una investigación bibliográfica realizada (INEGI, 1995) permite examinar que las

lagunas costeras, dei estado de Sinaloa estaban realmente influenciadas por el flujo de

nutriente fluvial natural, de esta investigación, resultó que sólo dos de las ocho

lagunas costeras estudiadas reciben estos aportes; son la laguna de Santa María-La

Reforma, al Norte de Sinaloa y la laguna de Teacapán-Agua Brava al Sur del Estado

(sólo se considera el río proveniente de Sinaloa que desemboca en esta laguna, ya que

la laguna se encuntra abarcando dos estados, Sinaloa y Nayarit),
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Río

Rio Mocorito

Arroyo Pericos

TOTAL (Ton/año)

Rio Cañas

Gasto anuai (mVaño)

121414 mili

16083 mili

153 896 mili

N^g/L

1004.61

1004 61

1004 61

10122

101,22

101,22

N

(ton/año)

121.97

16.16

138,13

15461

P

(ton/año)

12.29

163

13,92

15,58

180

160

140

120

ic 100

o 80

60

40-i

20 -

0 -

Laguna

Sta Ma- La Refor ma

Teacapan-A Brava

N

138.13

154.61

P

13.92

15.58

N NUTRIENTES

ElSta Ma- La Reforma DTeacapan-A Brava

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

costeras de Sinaloa,
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En este estudio se obtuvo una concentración promedio para un par de muéstreos (en

secas y en lluvias) de los ríos Humaya y Tamazula, de 1004 6 ± 193 ^gN/L y 101,2 +

82 jigP/L. Maybeck (1982) presentó un promedio de los líos naturales del mundo de

935 ¡AgN/L y 558 u,gP/L, siendo estos datos similares a los aquí

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

Otto estudio realizado poi ¡a EEA (Í995) en nos no contaminados en Europa,

presenta una concentración de nitrógeno de 100-500 u,gN/L, los estudios realizados

claramente muestran una variación en ía concentración de ios nutrientes, esa variación

es atribuida a varios factores, como el tipo de suelo, la erosión de éste, el tipo de

vegetación, el grado de infiltración del manto freático, entre otros

La laguna de Santa María-La Reforma recibe un flujo fluvial de 137497 x 10

m3/año, formado por los flujos del Río Mocorito y Arroyo Pericos, obteniendo así un

flujo anual de N y P de 1.38.1 ton/año y 1.3.9 ton/año respectivamente, y la laguna de

Teacapan-Agua Brava recibe un flujo riverino del Río Cañas, de 153,896 x 10

nrVaño, recibiendo un total de 154.6 tonN/año y 15 6 tonP/año, Páez-Osuna et al ,

(1998a) presentan un flujo de nutrientes anual en Sinaloa hacia la zona costera de

7,107 tonP/año y 11,908 tonN/año, en este mismo estudio se estimó el flujo de

nutrientes de otros estados como Sonora, Baja California Norte, Baja California Sur y

Nayarit, presentando Nayatit el mayor flujo de nutrientes fluvial con 8,75.3 tonP/año y

14,666 tonN/año y Sonoia presentó el menor flujo con 2,531 tonP/año y 4,242

tonN/año,

7.5 Comparación del flujo de nutrientes proveniente de las diferentes fuentes:

agricultura, efluentes municipales, camaronicultura y fluvial.

En el presente estudio se cuantificó el flujo de nutiientes 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

cuantificación de los flujos antropogénicos se realizaron tomando en cuenta
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intervalos de flujos de nutrientes de actividades antropogénicas que así lo requerían,

como fue el caso de la agricultura y de la camaronicultura

Analizando el panorama que podría 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 Topoiobampo-Ohuiía con 2,251,9 tonN/año y

928,4 tonP/año pero la fuente antiopogénica que más contribuye, es la agricultura con

1,964.5 tonN/año y 772,2 tonP/año, constituyendo ei 87% del flujo total de nitrógeno

y el 83% del flujo de fósforo, siendo la camaronicultura la que contribuye con menos,

con 7.4 tonN/año y 6 7 tonP/año, constituyendo el 0.3 % y el 0 7% respectivamente,

del total de flujo de nutrientes recibido por este sistema lagunar En segundo lugar se

presenta la laguna de Navachiste-San Ignacio, con un flujo anual de 1,493.8

tonN/año, pero se encuentra en tercei lugar en el caso del flujo de fósforo con 507,5

tonP/año, formado por un flujo anual de 1 415.6 tonN/año y 447.3 tonP/año 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 9 .3 % en relación al P, sobrepasando el flujo proveniente de los

drenes municipales el cual aporta la mitad de lo aportado por la camaronicuítura,

manejándose un estimativo de 26,1 tonN/año y 13 1 tonP/año, La laguna de Altata-

Enesenada del Pabellón ocupa el tercer lugar en cuanto a la captación de nitrógeno,

sobresaliendo el aporte de nitrógeno 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/año en total y mientras que paia el fósforo, 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/año Para el caso del fósforo, esta

laguna ocupa el segundo lugar en cuanto al flujo total que recibe proveniente de todas

las actividades antropogénicas, la razón por la cual la laguna de Navachiste-San

Ignacio no ocupa ei segundo lugar en flujos de fósforo pero si en flujos de nitrógeno

es que en Santa María-La Reforma, existe una mayor fertilización con fósforo en los
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cultivos agrícolas que en la laguna de Navachiste-San Ignacio, pero en cambio en esta

última existe una mayor fertilización con nitrógeno 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 sólo 6,1 tonN/año y

5 5 tonP/año, debido a que en ésta no se desarrolla agricultura de tipo intensivo,

además, no existen descargas de drenes municipales, una situación similar se presenta

en la laguna de Teacapán-Agua Biava, ya que sólo recibe descaigas de granjas

camaronícolas y del flujo fluvial, recibiendo un aporte anual de 171.8 tonN/año y de

31,1 tonP/año, dentro del estado de Sinaloa,

Analizando el panorama con flujos máximos, se puede observar que al igual que en el

caso anterior, la laguna que recibe un mayor flujo de nutrientes anualmente es la

laguna de Topolobampo-Ohuira, en segundo lugar se presenta Navachiste-San

Ignacio en cuanto al flujo de nitrógeno, y el tercer lugar, en cuanto al flujo de fósforo,

en tercer lugar, la laguna de Al tata-Ensenada del Pabellón, con respecto a flujo de

nitrógeno, y el segundo lugar para flujos de fósforo, Huízache-Caimañero 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 situación más 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 presentai, debido, a que en el

caso de la camaronicultuia, como ya se mencionó anteriormente, el flujo máximo de

nutrientes se presentaría sólo después de ¡0 ó 15 años en operación de las granjas

camaronícolas, en el caso de la agricultura, se presentan valores máximos de hasta

9,822 7 tonN/año (Topolobampo-Ohuira), que son cinco veces más altos que los

valores mínimos presentados para cada laguna costera anteriormente, pero en este

sentido no se puede opinar con valores máximos o mínimos, sino con valores medios

El dato de la agricultura es el que presenta una mayor incertidumbre, ya que no

existen estudios de la concentración de drenes agrícolas en Sinaloa, y mucho menos

un estudio sobre el grado de autopurificación de los nutrientes de estos drenes en su
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NITRÓGENO (ton/año)

LAGUNA

TO
NS
SR
AP
C
U

HC
TA

Agricultura.

1964.5
1415.6
752.8
1005.5
1005.5
239.3

0
0

Camarón

7.42
52.12
94.68
70.19
41.9

3
6.08
17.2

Municipal

279.98
26.09
43.22
328.51
16.64

168.78
0
0

Ríos

0
0

138.13
0
0
0
0

154.61

TOTAL

2251.9
1493.81
1028.83
1404.2

1064.04
411.08

6.08
171.81

FLUJO GLOBAL DE NITRÓGENO

2500

2000

1500

O
)C

f
o 1000H

500 4

LAGUNA COSTERA

El Agricultura, B Camarón • Municipal B Ríos

Fig.26a. Comparación del flujo de nitrógeno tomando en cuenta valores mínimos

entre las lagunas costeras de Sinaloa,
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1 OSI (>kOit<HL';um>

TO
NS
SR
AP
C
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HC
TA

Xi'ririillnr;!

772.2
447.3
279.5
448.2
448.2
11.6

0
0

( Mlll.lliill Mllllil-ill.il

6.71
47.1
86.03
63.42
37.86
2.71
5.49
15.54

149.53

13.1
18.29

109.72
8.9

95.1
0
0

0
0

13.92
0
0
0
0

15.58

IOI \ l .

928.44
507.5

397.74
621.34
494.96
109.41
5.49
31.12

FLUJO GLOBAL DE FOSFORO

1000

900

LAGUNA COSTERA

& Agricultura 0 Camarón • Municipal I Ríos

Fig. 26b. Comparación del flujo de fósforo tomando en cuenta valores mínimos entre
las lagunas costeías de Sinaloa,
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NITRÓGENO (ton/año)

LAGUNA

TO
NS
SR
AP
C
U

HC
TA

Agricultura

9822.7

7077.8
3763.9
5027.3
5027.3
1196.4

0

0

Camarón ; Municipal

61.53

439.39
781.17
576.85
342.67

27
54.65

101.25

279.98

26.09
43.22

328.51
16.64
168.78

0

0

Ríos

0

0
138.13

0
0
0
0

154.61

TOTA I.

10164.21
7543.28
4726.42
5932.66
5386.61
1392.18
54.65
255.86

FLUJO GLOBAL DE NITRÓGENO

O
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4000-

2000-

LAGUNA COSTERA

El Agricultura m Camarón I Municipal I Ríos

Fig. 27a. Comparación del flujo de nitrógeno tomando en cuenta valores máximos
entre las lagunas costeías de Sinaloa
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FOSIOKOlInn/iiííiii

LAGUNA

TO
NS
SR
AP
C
U

HC
TA

Agricultura

772.2
447.3
279.5
448.2
448.2
11.6

0
0

Camarón

16.41
117.21
210.11
153.88
91.41
7.2

14.58
27.01

Municipal

149.53
13.1

18.29
109.72

8.9
95.1

0
0

Ríos

13.92

15.58

TOTAL

938.14
577.61
S21.82
711.8

548.51
113.9
14.58
42.59

FLUJO GLOBAL DE FOSFORO

LAGUNA COSTERA

[Agricultura I Camarón I Municipal ;RÍOS

Fig.27b. Comparación del flujo de fósforo tomando en cuenta valores máximos entre
las lagunas costeras de Sinaloa
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recorrido hacia la laguna costera adyacente, así que los datos obtenidos en este trabajo

están basados en estudios realizados en Europa y EUA, consideíando ambos

panoramas, con datos máximos y mínimos, se obtuvo un escenario intermedio, que

podría ser más representativo de las condiciones actuales de Sinaloa, este escenario

incluye flujos medios de la agricultura, ffujos mínimos de la camaronicultura y los

obtenidos de los drenes municipales y de los TÍOS 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/año y 928.4 tonP/año,

siendo la agricultura la actividad antropogénica que aporta un mayor flujo de

nutrientes con 5,893 6 tonN/año y 772,2 tonP/año, constituyendo el 95% y el 83%,

respectivamente del flujo total, siendo la camaronicultura la actividad antropogénica,

que menos aporta a este sistema lagunar con tan solo 7 4 tonN/año y 6,7 tonP/año,

representado sólo el 0,12% y el 0 7% del flujo de nitrógeno y fósforo 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

íonN/año y 507,5 tonP/año, siendo de nuevo la actividad agrícola la que produce un

mayor flujo de nutrientes con 4,246,7 tonN/año y 447,3 tonP/año, constituyendo el

98% y %S%, respectivamente del flujo total, ocupando la camatonicultura el segundo

lugar en cuanto a los flujos de nutrientes hacia este sistema lagunar, con un flujo de

52 1 tonN/año y 47.1 tonP/año En tercer lugar con respecto al N y en segundo lugar

con respecto al flujo del P se encuentra el sistema lagunar Al tata-Ensenada del

Pabellón con un flujo anual de 3,415.. 1 tonN/año y 621 3 tonP/afío, siendo la

agricultura ¡a actividad antropogénica que aporta mas nutrientes hacia este sistema

iagunai, representando un 88% del flujo total de nitrógeno hacia la laguna y un 72%

del flujo total de fósforo hacia la misma, En estos dos sistemas se puede observaí algo

muy peculiar, que en el caso de la laguna de Navachiste-San Ignacio existe un menor

flujo de fósforo, con respecto al flujo de la laguna de Altata-Ensenada el Pabello,

situación que es contraria en el caso de los flujos de nitrógeno, la razón es, que en
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Al tata-Ensenada del Pabellón existe una mayor fertilización en la agricultura con

fósforo que en la laguna de Navachiste-San Ignacio y una menor fertilización de áreas

agrícolas con nitrógeno que en la laguna de Navachiste-San Ignacio Con respecto a la

laguna de Huizache-Caimanero, se puede decir que es la que menos flujo de nitrógeno

recibe debido a que só!o presenta flujos provenientes de la camaronicultura

Como se puede apreciar en un análisis global, la agricultura es la actividad

antropogénica que contribuye con una mayor carga de nitrógeno y fósforo hacia las

lagunas costeras de Sinaloa, contribuyendo globalmente con 19,149,3 tonN/año y

2,407 tonP/ano, representando el 93% de la carga total recibida anualmente de

nitrógeno y el 78% del flujo total de fósforo 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 863,22 tonN/año y 394 6 tonP/año,

representando eí 4,2% y 12 7% del flujo total de nutrientes recibido. La

camaronicultura sólo constituye el 1,4% del nitrógeno total aportado por las

actividades antropogénicas y eí 8 6% del fósforo total arrojado, este aporte es

comparado con el flujo fluvial para el caso del nitrógeno, los cuales representan,

también, el 1.4% del nitrógeno total aportado hacia las lagunas costeras de este

Estado y el 1% del fósforo total,

Desde que la camaronicultura empezó a ser una actividad importante en Sinaloa,

ésta se extendió, por todo el estado, Sinaloa en 1993 fue el principal estado de

México que manejaba la camaronicultura, presentando un área de 9,367 ha, la cual

en 1997 se incrementó hasta 20,000 ha (Anónimo,1997), Este incremento sin la

suficiente planificación, afectó algunas áreas de manglai y de marisma, lo cual hizo

que se pusiera una especial atención 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 opinión es debido

a que las granjas camaronícolas, aportan sus nutrientes de desecho de forma

inmediata hacia la laguna costera, y no sufren depuración alguna como la presentada
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en los drenes municipales y agrícolas. En este estudio se puede observar que la

camaronicultura es la actividad antropogénica que menos contribuye con nutrientes

a las lagunas costeras de Sinaloa, ocupando sólo el 1.4% del flujo total de nitrógeno

al año, dato que coincide con el dato obtenido, previamente, por Páez-Osuna et al,,

(1998b), cuando cuantificaron el flujo de nutrientes proveniente de 17 ciudades

costeras de México, en el cual obtuvo que ía camaronicultura constituía 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 económica que arroja menos nutrientes a las lagunas

costeras.

Esta misma situación se presentó en los países nórdicos, los cuales pusieron mucha

atención a los flujos provenientes de la acuacultura, en estudios realizados en estos

países, la magnitud de los nutrientes aportados por la acuacultuia es muy pequeña en

relación a otras fuentes de nutrientes (Ackefors y Enell, 1990; Pillay, 1992),. En otro

estudio realizado por Páez-Osuna et al,, (1998a), el presupuesto global estimado en el

estado de Sinaloa dio como resultado que la camaronicultura constituía el 5,5% del

flujo de nitrógeno total y que los drenes municipales constituían el 3.7 %, siendo el

dato de la camaronicultura mayor porque se manejó un mayor hectareaje de granjas

camaronicolas, estimándolas para todo el estado de Sinaloa, y en este estudio sólo se

están estimando las granjas camaronicolas que afectan a cada sistema lagunar.

Además, 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 mínimo a las lagunas, de las cuales sólo el

Estero de Urías recibe un flujo de nutrientes proveniente de ésta actividad económica,

el cual es mínimo en comparación con las lagunas del norte del estado, el flujo en las

lagunas del sur de Sinaloa es de 717.9 tonN/año y 11.6 tonP/año, constituyendo el

12,2 % y el 1.5% del flujo de nitrógeno y fósforo respectivamente recibido por la
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Topolobampo-Ohuira

Navachiste-San Ignacio

Santa María-La Refm m¡i

Camar onicultuí a

Agricultura

Agua

Asentamientos humanos

Mapa 6. Localización de las diferentes fuentes de apoite de nutrientes
en las lagunas costeias del Noite de Sinaloa
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AItata-Ensenada«k'l l^
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Camaronicultui a

Agiicultuia

Agua

Asentamientos humanos

Mapa 7. Localización de las diferentes fuentes de apoite de nutrientes
en laslagunas costeras de Sinaloa
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Urias

Huizache-Caimaero

HH Camaronicultura

§BI Agricultura

H Agua

1 ¡ Asentamientos humanos

Teacapán-Agua Bi ava

Mapa 8. Localización de las diferentes fuentes de aporte de nutrientes
en las lagunas costeras del Sur de Sinaloa
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MTROÍil.NOilcm/uñu)

LAGUNA

TO

NS

SR

AP

C

U

HC

TA

Agricultura

5893.64
4246.7
2258.3
3016.4
3016.4
717.9

0
0

Camarón

7.42
52.12
94.68
70.19
41.9

3
6.08
17.2

Municipal

279.98
26.09
43.22

328.51
16.64

168.78
0
0

Ríos

0
0

138.13
0
0
0
0

154.61

TOTAL

6181.04
4324.91
2534.33
3415.1

3074.94
889.68

6.08
171.81

FLUJO GLOBAL DE NITRÓGENO
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Fig.28a. Comparación del flujo de nitrógeno tomando en cuenta valores medios entre

las lagunas costeras de Sinaíoa
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Fig.28b. Comparación del flujo de fósforo tomando en cuenta valores medios entre

las lagunas costeras de Sinaloa
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laguna de Topolobampo-Ohuira, que es la que recibe mayoimente flujos provenientes

de la agricultura. Con respecto a la camaronicultura, también las lagunas del noite del

Estado, son las que reciben un mayor flujo de nitrógeno y fósforo siendo este flujo 6

veces más grande que el flujo de nitrógeno y fosforo recibido por las lagunas del sur

de Sinaloa La laguna costera que recibe un mayor flujo de nutrientes proveniente de

la camaronicultura es

Santa María-La Refoima constituyendo el 32%, tanto para el P y el N, de los flujos

camaronicolas de Sinaloa, En cuanto al flujo de los drenes municipales la laguna que

recibe un mayor flujo de nitrógeno proveniente de esta fuente puntual es Altata-

Ensenada del Pabellón con el 38% de la carga de nitrógeno y el 28% del flujo de

fósforo 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 comparación 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 países

Nórdicos presentan la misma tendencia,, Representando la agricultura, las aguas

domésticas y la acuacultura, el 82%, 15% y el 0,1%, respectivamente del flujo de

nitrógeno total aportado (Pillay,1992),

Si se valora el impacto ambiental que puede sufrir 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 más impactadas, tomando en cuenta

sólo el criterio de flujos recibidos, pero es importante saber la capacidad de

asimilación de nutrientes de la laguna costera que se está estudiando, y esa capacidad

de asimilación de nutrientes, va a determinar en realidad que laguna está siendo más

impactada en relación a otra dependiendo de factores como el tiempo de residencia

del agua en el sistema lagunar, factor que maneja LOICZ en un modelo de balance de

nutrientes en lagunas costeras, modelo que se aplicó en este estudio para saber la
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capacidad de asimilación de las lagunas costeras del litoral de Sinaloa y así estimai el

grado de impacto que presentan cada una de ellas. Este análisis se presenta en el

siguiente apartado,

Tabla 11. Datos comparativos de área, volumen y carga de nutrientes recibido

por las lagunas costeras de Sinaloa.

LAGUNA

Topolobampo-
Ohuíra

Navachiste-San
Ignacio

Sía. María-La
Refoima

Altata-Ensenada del
Pabellón

Ceuta

Uiías

Huizache-
Caimanero

Teacapán-Agua
Brava

TOTAL

ÁREA

ixlO6 m2

149

26 7

492

360

714

12

171

500

17821

BOCA

Km

3

Dos bocas de 2 y 1 5

Dos bocas de 5

16

Dos bocas de 0 5

0,214

Dos bocas muy

pequeñas

1

VOLUMEN

lxlO6 m3

359

454

1761

1080

143

36

342

1266

5,441

CARGA N

ton/año

6,181

4,325

2,534

3,415

3,075

890

61

172

20,598

CARGA

P
ton/año

928

508

398

621

495

109

5 5

31

3,096

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

En este estudio de tesis, se realizó un muestreo de primavera (Abril, 2001), en

cuatro lagunas del litoral de Sinaíoa, 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.María,-La Reforma y Ceuta se presentan en las Tablas 12, 13, 14 y 15,

respectivamente, La laguna de Topolobampo-Ohuira, arrojó una concentración
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promedio de 467|XgN/L, la laguna de Navachiste-San Ignacio de 467 tigN/L, y las

lagunas de Sta María-La Reforma y Ceuta, mostraron las concentiaciones de 300

iigN/L y 892 p,gN/L, respectivamente, dichas concentiaciones se encuentran,

posiblemente dentro del promedio de las lagunas mexicanas descritas por Contratas

et al., (1996), quienes describieron que los valores de nitrógeno total inorgánico de

39 lagunas costeras mexicanas, estuvieron entre 70 y 210 ¡ig/L y los de fósforo total

fueron de 70 a 140 ixg/L, El mismo autor sugiere que las lagunas costeras en México

tienen un continuo estado de eutroficación, el mayor tiempo del año,

Las cargas de nitrógeno influyen en la disponibilidad del nitrógeno en los estuarios,

el cual influye en el crecimiento del fitoplancton y en su densidad, lo que contribuye

a la eutroficación, pero si existe una limitación en el fósforo la influencia del

nitrógeno en la euíroficación disminuye, Además, se cree que la influencia del

nitrógeno es más grande en estuarios con aguas oligomesohalinas ya que el DIN

(nitrógeno inorgánico disuelto), es rápidamente convertido en fitoplancton, además

este tipo de aguas permiten que exista una estratificación más rápida, que contribuye

a la formación de aguas profundas hipóxicas (Lowery, 1998),

En cuanto a la concentración de fósforo total encontrado en las lagunas muestreadas,

se obtuvieron los valores de 96 HgP/L, 65 jigP/L, 83 figP/L y 167 iigP/L, en las

lagunas Topolobampo-Ohuira, Navachiste-San Ignacio, Sta,, María-La Reforma y

Ceuta, respectivamente, los valores obtenidos quedan, la mayoría dentro del

intervalo de 70 a 140 (J-gP/L, antes expuesto, considerado por Comieras et al,,

(1996), como valores noimales para la mayoría de las lagunas costeras Mexicanas,

Las lagunas costeras de Sinaioa son clasificadas en la Tabla 18 de acuerdo al grado

eutrófico que presentan según la concentración de nutrientes que contiene de

acuerdo a los criterios presentados en la Tabla i7 según el criterio de Smith, et al,,

(1999), en cuanto a la concentración de fósforo, el estado hipereutrófico predominó

en la mayoría de las lagunas costeras investigadas, solamente Teacapán-Agua Brava
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109°15f

I
109°00'

Puntos de muestreo

Mapa 2, Estaciones de muestreo en la laguna Topolobampo-Ohuira
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Tabla 12. Resultados del muestreo de la laguna de Topolobampo-Ohuiía

NOMBRE

1

2

3

4

5

6s

6f

7

8

9

lOs

lOf

l i s

l l f

12s

12f

13

1'

2'

3 '

5 '

6s'

6P

V

8'

9'

10s'

10P

l i s '

nr
12s'

12P

13'

PROMEDIO

DESVEST

I.CONFIANZA

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

TEMP °C

24 8

24 5

24 8

25 2

24 8

23

23

25

23 2

23

21

21

21 8

21 8

24

24

26

28 6

27 6

29

26 2

25 2

25 2

28

24

22 8

22.4

22 4

23

23

24

24

27 4

24 35

2 08

071

SST(mg/L) S%o

54 67

771

51 82

148

106

2 83

17 86

32 57

6 67

142

7 43

6 14

8 17

344

8 83

11

25 5

113 33

38 67

58 67

19

85

9 67

11067

13 85

132

1257

4 63

32

4 17

21.14

164

114

25 63

31 56

10 77

34

33

36

35 5

35

36

36

35

36

36

36

36

35 5

36

35

35 5

35

33

30

30

35

35

35

35

36

35

36 5

37

35 5

36

35 5

36

38

35 15

1 64

PPI (mg/L)

1233

2 29

15 91

4 6

4 4

1 33

5 71

657

1 83

4 4

3 86

3 14

3 83

2

3 67

5 83

7

12

6

8 67

4

1

3 67

16

4.62

4 8

3 71

2 25

16

2 33

4 86

4 4

14

5 53

4 08

1.39

Pt(/ig/L)F

30 4

43 7

88

55

54

56

46

82

52

46

39 6

48

443

48

74 7

67 3

12i 8

76 9

87 7

78 12

43 4

56 4

67 3

69 8

45 6

48

45.6

61 4

86 5

68 5

66

61 4

117 8

62 95

21 09

7.20

Pt(/*g/L)SF

113

98.5

75.3

75 3

70 4

39 7

70 4

43 7

46 5

89 9

62

152 2

156 2

153.5

152 2

85 9

286 4

125.9

88 7

104 8

72.5

57

80 9

78.1

87 4

76 9

62

93 9

1125

99 2

92 7

68.8

100 8

96 16

46 07

¡5.72

NtOtg/DF

408

287

559

342

322

390

348

387

319

263

183

222

186

222

271

263

286

511

907

559

306

319

363

373

416

263

271

416

402

274

274

251

215

345

138 73

47.33

Nt(ííg/L)SF

496

792

607

573

548

390

348

822

662

263

585

902

200

234

317

269

354

619

907

554

641

319

363

373

416

263

271

416

402

293

299

348

573

467

197,07

67 24
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10900'

2535 '

108 40'

i

Puntos de muestreo

Mapa 3. Estaciones de muestreo en la laguna Navachiste-San Ignacio
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Heraclio Berna!

Espinita
O El Tule

O

Laguna Canachi

O

Puntos de muestreo

Mapa 5. Estaciones de muestreo en la Laguna Ceuta
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presentó un estado mesotrófico, Posiblemente éste refleja que el aporte de fósforo en

la lagunas costeras es excesivo, lo que está contribuyendo a la eutroficación del 90%

de ¡as lagunas costeras de Sinaioa, En cuanto al estado trófico que presentan las

mismas lagunas, con respecto al nitrógeno, éste presenta mayor variabilidad, las

lagunas que presentaron un nivel hipertrófico son las lagunas de Topolobampo-

Ohuira, Navachiste-san Ignacio y Ceuta, el nivel mesotrófico se presentó en tres de

las 8 lagunas presentadas, en Santa Maiia-La Reforma y Estero de Urías, y las

lagunas del sur de Sinaioa resultaion ser las menos eutioficadas, ya que presentaron

un nivel oligotrófico Como se puede observar en la Tabla 18, las lagunas que

reciben mayor flujo de nutrientes, presentan un estado trófico mayor que las que

reciben menos nutrientes por fuentes antropogénicas como es el caso de

Topolobampo-Ohuira, que ocupa el primet lugar en la captación de nutrientes

antropogénicos, seguida por Navachiste-San Ignacio, Altata-Ensenada del Pabellón

y Ceuta; y los sistemas lagunares que captan un menor flujo de nutrientes presentan

un nivel eutrófico menor, correspondiendo este comportamiento a las lagunas del

sur de Sinaioa en el caso del nitrógeno Seguramente, la morfología, y tiempo de

residencia influyen en gran medida con el compoitamiento de las concentraciones de

los niveles y dinámica de nutrientes en el interior de la laguna

Los cambios en las proporciones de Si, N y P en la carga de nutrientes puede ser

importante para las comunidades fitoplanctónicas costeras, Estos cambios en la

proporción de Si:N:P (16:16:1) (Redfield et al., 1963; Brzezinski, 1985), pueden

afectar de varias maneras a las comunidades íitoplanctónicas, la primera es que

manteniendo la relación de Redfield et al,, (1963) en los nutrientes, las diatomeas

marinas abundarían, pero la desviación en esta relación de nutrientes en la columna

de agua, puede ser un factor limitante paia el desarrollo de la diatomeas, así como de

otros grupos fitopianctónicos (Heckey y Kilham, 1998; Dorích y Whitledge, 1992)

Officer y Ryther (1980) hipotetizaton que un decrecimiento en la relación Si:N

puede exacerbar ía eutroficación por la reducción del crecimiento de diatomeas a

favor de flagelados nocivos, El declive de la relación de Si:P, está relacionado con
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un significativo afloramiento de algas no silícicas (Smayda, 1990) Significando que

una mayor carga de N y P disminuiría la relación 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 eutroficación,

(Dubravko, 1995). Hodgkiss y Chan (1987) encontraron una disminución en la

relación en N;P en Tolo-Harbor, Hong Kong, la cual coincidió con un cambio en la

comunidad fitoplanctónica, con la sustitución de diatomeas por organismos

foTmadores de marea roja,,

Por tal razón, cobra una mayor relevancia examinar la relación N:P que las altas

concentraciones de ciertos nutrientes en los ecosistemas costeros (Redfield, 1958;

Redfield et al,, 1963; Rhee, 1978), Una relación N:P menor a 5 indica una

limitación de nitrógeno, mayor a 10 es indicativa de una limitación de fósforo, entre

5 y 10 es indiferente (Rinaldi et al , 1992) La relación N:P menor a 5 se asocia a

cuerpos de agua que reciben altas concentraciones de formas fosfatadas proveniente

de escurrimientos naturales o antropogénicos, mayor a 10 está relacionada a

sistemas con una marcada influencia oceánica (Contretas et al,, 1997), según

Contreras et al., (1997) la mayoría de los estuarios prsentan una relación menor a

10, En lagunas costeras la relación N:P (inorgánico) tiende a ser baja (aprox 6),

significando que se manifiesta frecuentemente una limitación de formas

nitrogenadas Una relación mayor a 6:1 esta relacionada con ecosistemas con

influencia marina a lo largo del año, En la región del sur de México (Oaxaca y

Chiapas) se manifiesta una tendencia al incremento de formas de fósforo con

respecto al que de nitrógeno, incluso se detectaron lagunas que llegan a reflejar

valores de 0 027 lo que equivale a 37:1 de P:N ( Contreias et al , 1996),

En este estudio de tesis se obtuvo una relación de N:P, en cuanto a la concentración

de nutrientes dentro de la laguna y los resultados para todas las lagunas estudiadas se

presentan en la Tabla 16; las lagunas de AI tata-Ensenada del Pabellón, Unas y

Huizache- Caimanero presentan una limitación de nitrógeno y reciben gran cantidad

de sustacias fosfatadas provenientes, según los criterios de Rinaldi, et al., (1972) de
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ios escunímíentos naturales y antropogénícos y las lagunas de Topolobampo-

Ohuíra, Navachiste-San ignacio, Ceuta y Santa María-La Reforma presentan una

limitación de fósforo, aparentemente debido a una gran influencia oceánica, aunque

en este argumento se debe tomar en cuenta que en esta lagunas sólo se contemplaron

datos de la estación de secas, debido a la falta de datos bibliográficos, y se puede

mencionar qu esta situación es la que prevalece en primavera, debido a que los datos

se recabaron durante el mes de febrero del 2001,

Además de la aplicación de relaciones estequiométiicas entre los nutrientes, también

se empleó el Modelo de LOICZ, para saber, si existe una fijación de nitrógeno o

bien una denitrificación, en el sistema lagunar; un signo positivo en el resultado de

AN, es indicativo de una fijación de nitrógeno, dicha fijación puede ser causa de que

existe una relación estequiométrica de N:P menor a 16, indicando que existe un

exceso de fósforo en la laguna, posiblemente proveniente de flujos antropogénicos

como la agricultura, por la aplicación de fertilizantes fosforados y el uso de

detergentes, Los sistemas lagunares que manifestaron esta tendencia fueron Santa

María-La Reforma y Navachiste-San Ignacio, las lagunas que obtuvieron un signo

negativo en el valor de AN fueron Topolobampo-Ohuira, Altata Ensenada del

Pabellón, Ceuta, Urías y Huizache-Caimanero, indicando que existe una

densificación en el sistema lagunar, debido a que existe demasiado nitrógeno, que

permite la exportación de este elemento, para podei mantener la relación de

Redfield, y así mantener una estabilidad en el sistema

Los resultados obtenidos en los modelos de LOICZ (Fig 30a, 30b,30c, 31a,

31b,31c, 32a, 32b, 32c, 33a, 33b, 33c, 34a, 34b, 34c, 35a, 35b, 35c 36a, 36b, 36c),

no son totalmente representativos de un balance anual, ya que las variables que se

utilizaron en la mayoría de los sistemas son datos puntuales de todo el año o bien

corresponden solamente a la estación de estiaje, además, con respecto a los niveles

de nutrientes en el océano se tomaron valores representativos de una sección del

Océano Pacífico (frente a la zona sur de Sinaloa), mar abierto y no son lo

181



Resultados y discusión

suficientemente representativos en términos espaciales y tempoiales, 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

escunimientos de las cuencas anuales y no estacionales así como los datos de

precipitación y de evaporación, Esta situación provoca que se generen valores poco

confiables, como es el caso del tiempo de residencia de laguna Santa María-La

Reforma, la que presentó un tiempo de residencia muy grande (2,4 años), esta

situación es posible que se deba a que en esta laguna como las testantes; fueron

muestreadas solamente durante la temporada de secas, lo que provoca salinidades

elevadas y no representativas de! la situación anual en el sistema lagunar, Santa

María-La Reforma es una laguna que presenta dos bocas que la comunican con el

océano con más de 5 Km de ancho, en conjunto, por tai razón es difícil que posea un

tiempo de residencia de 2,4 años. Para que estos datos sean funcionales en un

modelo de LOICZ, es necesario realizar muéstreos multitemporales y no puntuales,

es decir, se necesitan datos aún más "finos" que los presentados en ¡a Tabía 16..

Notas de la tabla 16.

(1) (Green-Ruiz, 2000)
(2) Promedios anuales (Monografía, 1990)
(3) (Montaño-Ley, 2000)
(4) (Este estudio, 2001)
(5) Datos de Noviembre a Diciembre, 1993(Lambourn, Í995),
(6) (Diario Oficial, 2000),
(7) (Zamora-Arroyo, 2000)
(8) (Montaño-Ley, et al , 2000),
(9) Datos de estación de lluvias y de secas (Peraza-Vizcarra, 1973)
(lO)Datos anuales (SEMARNAT,2000)
(11 pa tos anuales (Martin, 2000),
(12)Datos anuales, muy puntuales (4 puntos de muestreo) (Ochoa-
Izaguirre, 1999),
(I3)ComunicacÍón personal del Di Francico Flores Verdugo(2001)
(14)Datos anuales (Galindo, 1997)
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Tabla 17. Grado trófico de las aguas costeras en función de su contenido de fósforo

y nitrógeno (Smith, et al., 1999)

GRADO TRÓFICO (mg/L)
NITRÓGENO TOTAL (mg/L)

Oí igo trófico

Mesotrófíco

Eutrófico

Hipertrófico

<0 010

0,010-0 030

0 030-0,040

>0..040

<0,260

0,260-0 350

0.350-0.400

>0 400

Tabla 18. Clasificación de las lagunas costeras de Sinaloa, de acuerdo a la

concentración de nutrientes

FÓSFORO NITRÓGENO GRADO GRADO
LAGUNA TOTAL TOTAL TRÓFICO TRÓFICO

(mg/L) (mg/L) P N

Topolobampo-
Ohuira

Navachiste-San
Ignacio

Sta.Ma-La
Reforma

Altata-
E.PabelIón

Ceuta

Urías

Huizache-
Caimanero

Teacapan-
A.Btava

0 096

0,065*

0,083*

0,699

0,167*

0,169

0.212

0 022

0 467*

0 467*

0 299"

0 200

0,892*

0 274

0,105

0,056

Hipertrófico

Hipertrófico

Hipertrófico

Hipertrófico

Hipertrófico

Hipertrófico

Hipertrófico

Mesotiófico

Hipertrófico

Hipertrófico

Meso trófico

Mesotrófico

Hipertrófico

Mesotrófíco

Oligotiófico

Olieotróñco

* Estos datos no son anualmente representativos, ya que fueron obtenidos solo durante el mes de
febrero del 2001
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YH = 172,78xlü6 m'/aiio

\ HS,, =6061.12 x IOfysn n^/año

S, = 35 psu
SR - 35,08 psu

V, - -7232,37 x 10*

Sí¡í( =35 15 psu

x = 0 008 años

Resultados y discusión

272.67 x 10a

= 37,04 x 10* ni3/aflo

Fig. 29a Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ paia el sistema lagunar
Topolobampo-Ohuir a,

" 172,78 x 106 m3/aíi(i

= fl.
- n.0minol/m3

-132,52xlQl0mmol/nño

l>íNsivl = 33 41 mmol/mJ

ADIN=1233O,,31 íoii/afío

f|nilN| = «181 «4 ton/oflo

Fig. 29b Balance de nitrógeno, aplicando el modelo de LOTCZ para el sistema
lagunar Topolobampo-Ohuira
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V R = 172.78 x 10* ii^/año

VK D I P R ' 2 7 6 . 45X10* nirool/flñi)

DTT\ = 0,2 mmol/rn5

P I P R - 1, 6 mmol/m3

-11.31 x 101D mmol/año

DIP,ilt = 3 mmol/m3

ADIP= 2682,71 ton/año

VGDITG-=0

Fíg.29c. Balance de fósforo, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Topolobampo-Ohuii a..

VR =539 96x10* itf/afío

VRSB - 1. 21X 10lopsu m3/aflo

S, = 35 ]>su
SK = 35.. 75psu

V, = 8102,38 x 106 ní/año

v,. - 489.41 x!0fi m^/año

sirt = 36,5 psu

•t = 0,05 años

Vq = 37 Ü4xlO6 m3/aflo

Fig. 30a, Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Navachiste-San Ignacio,
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33996xlO6 m3/aflo

NH = 5792,91 xlO6 u^/aflo

DIN. = 0.6 mmol/m3

¡)INK= 17,04 mmol/m3

V,fDJNo DINsisr)-
- 26,64 xlO10 nvVwio

DINsis, = 33,48

AD1N=-67G,32 íou/aQo

•cjDfPfj - 4324,91 ton/aflo

CrI)TPn = 0

Fig. 30b Balance de nitrógeno, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema
lagunar Navachiste-San Ignacio,

VR = 359.96 x I06 mVaño

VB un*,, = 377,.36x 10únimol/año

m ? . = 0,2mmol/tn3

DT?H= t

- I,47xl010minol/aiio

s i Ii=2 02 mmol/in1

ÁDIP=- 47 89 ton/año

= 507,5 tWafln

V(: TilTc. - 0

Fig. 30c, Balance de fósforo, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Navachiste-San Ignacio

187



Resultados y discusión

["v, •= 213.53 x 10" nf/afto I
E = 765.55x10* m3/Hílft

VR = -65 38 x I0s m3/año

VttSH =-2305,26 x 106ps« ntVaño

S, = J5 psa
SR = 36., 44 psu

V, =801,93 x 10* n^/nfio

VI is t= 1761x106 m3

S í i!t = 37,88 psii

T = 2,38afios

rayano

Fig. 31a, Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ pata el sistema lagunar
Santa Ma..-La Reforma

VK =-63,38 X 106 m3/ano

VRJL)INK = -697,81 x Iff5 mmol/afio

N „ = 0. 6 ramol/m3

NR = 11,01 mmol/m3

-1 67 x 1010 nimol/afif!

DIN I Í I t- 21.42 muiol/nt3

ADIN=>- 2290,81 Ion/año

V«IDIPÍ) = 2534 33 ton/aíío

= 0

Fig. 31b, Balance de nitrógeno, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema
lagunar Santa Ma -La Reforma
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V« = -63.38X 1OS n^/ailo

VR n i l ' B =-697,81 Xl06nimnl/flflo

IHP. » 0, 2 nunol/m3

1)HR= 1,41 nimol/nr*

1932.65 s 10* minol/año

DIP,i!t =2 61 mmol/mJ

AI>Üí=-333,0Ítou/afío

(Í - 0

Fig. 31c Balance de fósforo, aplicando el modelo de LOICZ pata el sistema lagunar
Santa Ma -La Reforma

- 2411.2x10* raJ/añfl

==-7,75x 101Dpsa m3/Rfio

Kn = 35 psu
SR = 32,15 psu

V , - I 36 x 1O10 ní/allo

29 3 psu

09 anos

v
V, =540 x 106 n^/año

89x10*

Fig. 32a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Altata- Ensenada del Pabellón
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VR =-2411.2x10" ni/año

\ R D I N B =18011,7 xlO6 nvVnfio

DIN, = 0.6 nimot/m3

DINF= 7.47minol/m3

- 18.69 x lfl10 mmol/año

AniN=-54<¡.83 ton/año

3415,lton/año

Fíg. 32b. Balance de nitrógeno, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema
lagunar Altata- Ensenada del Pabellón

YR = - 512 89 x 106

\ s DÍPR ™ -1997..15 x 10* tninol/a«o

DJT.^O.émmol'm3

V, (1>1PO DlPsurr) -
1, 28x10" mmol/aflo

IUPsilt = 7 2 imnol/m3

ÁDIP=3539 Ion/aflo

I'Q = 612,34 Ton/Hño

Fig. 32c. Balance de fósforo, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Altata- Ensenada del Pabellón,
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VH •= - 269,,77 x 10*

^ R ^ Ü =-9474,3 x I t t V

fío - 35 psn

V, - 39476,34 x 1(1* ni'/aflo

= 0, 003 años

O

Vf, = 5.m. 25x

Fig. 33a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Ceuta

VR = • 2Ó9..77 x 10*

\ p DINp = - 8679..85X 10fi ntmol/flflo

DIN „ =0.6 mmol/m3

DINB =52 18 mmol/ní

DTNs¡ít = 63,75 mmol/m3

ADIN= 31947 ton/;mo

-249,29 X 161D mmol/año

Vi,I>]Ni| = 3074 94 ton/año

Fig. 33b. Balance de nitrógeno, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema
lagunar Ceuta
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VR=-269,77x10* nrVsao

\ R MPR = -731, 08x 106 mol/año

DíP. =0.2 mraoí/mJ

D1PR =1,71 mmol/m3

19,82xlO10 mmol/flño

DIP!¡!t = 5.22 mmol/m3

ADIP= 5869,91 ion/año

Vr.DlPc =0

Fig. 33c. Balance de fósforo, aplicando el modelo de LOÍCZ para el sistema laguna:
Ceuta

<3

VR = - 53 19 x 10a mVaño

VB SB =-1856 33 x 106 psu m3/afto

35 psu
34 9 J>S

V, =9281. « x 10* nrVafio

Srijt = 34.8 psu

x = 0,, 0039 años

Vr =25 76x10*

70,2x10"

V c = 0

Fig. 34a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de JLOICZ para el Estero de Urías,
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VJ( = - 53, 19 x 10»

VR1)JNR =-535.. 9x10* nimol/aflo

UíiV, = 0 .
D1NH= 10,08 mraol/ni3

-17,59 x 101Q mmol/íuio

DINSÍ5( = 1955 mmol/m3

ADIN-1580..24 ton/ano

VqDINq ' 889.68ton/aflo

Fig. 34b. Balance de nitrógeno, aplicando el modelo de LOICZ para el EsteTO de
Uiías,

Vj, = - 55,19x10* m3/aSn

N R DIPn = - 146, 27 x 10* mmob'túio

D1P, = 0.. 2 nnn«I/mJ

- 4,73 X 10ltJ «imol/año

DIP™, = 5, 3 mniol/m3

ADIP= 1410.04 Ion/año

Vi|OIT') = 18Í..41 toa/año

Vf:»U'(i = 0

Fig. 34c. Balance de fósforo, aplicando el modelo de LOICZ para el Estero de Urías
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V], •=-81.86x10 ' nrVaiío

VR SR = - 2 6 4 8 , 2 X lO^psu m3/aflo

S, = 35 psu
Su = 23 psu

V, = 499,65x 10* m3/año

=396, 09xlO6 ní/afio

Ssist =29,7 psu

t = 0, 67 años

= 140 xlO6 nrVsño

Fig* 35a. Balance de agua-sal, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Huizache-Caimanero,

VR =-81,86x 10*

V R T>INR =-331.53x10* mmol/nflo

DIN , = 0,6 mmol/m3

DINR -4 05 matoVm3

10*mmol/afio

a = 7.5 nunol/m3

ADIN= 46,8 ton/año

VqDINq - 6 08 Ton/nfio

= 0

Fig. 35b, Balance de nitrógeno, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema
lagunar Huizache-Caimanero
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VR = 8 1 , 8 6 X 1 0 * m3/año

\ i ; IlIPií -= - 279,55 x 10* mmol/alío

T)IP, = O,, 2 minol/m3

V, (Dll'n UII'MST.) =1

-3212,78x10" ramol/año

DIPsiJt = 0 3 minol/m3

ADIP= 106,26 Ion/año

Fig. 35c. Balance de fósforo, aplicando el modelo de LOICZ para el sistema lagunar
Huizache-Caimanero
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Resultados y discusión

REGIÓN HIDROLÓGICA No 10
SINALOA

REGIÓN HIDROLÓGICA No 11
PRESIDIO Y SAN PEDRO

Mapa 9,, División hidrológica de Sinaloa
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8. CONCLUSIONES

(1) Desde un punto de vista global, se concluye que las lagunas costeras de

Sinaloa estudiadas albergan 20,277 ha de estanquería de camarón, arrojando

un flujo mínimo total de 293 tonN/año y 265 ton P/año y un máximo potencial

de 2,383 tonN/año y 638 tonP/año

(2) Casi el 90% de los sistemas de cultivo utilizados en las estanqueiías de

camarón de Sinaloa, corresponden al sistema semiintensivo, el 9.7% al

sistema extensivo y sólo el 0.3% corresponde al sistema intensivo

(3) La camaronicultura, de acuerdo las estimaciones de caiga 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 4 y el 8 6 % del nitrógeno y fósforo global, aportado por las

fuentes antropo geni cas contempladas,

(4) La laguna costera Santa María-La Reforma, es la que recibe el mayor aporte

de nutrientes proveniente de la camaronicultura, recibiendo un mínimo de 86

tonP/año y un máximo potencial de 210 tonP/año, además de 97 tonN/año

como mínimo y un máximo potencial de 781 tonN/año, correspondiente a

6573 ha de estanquería en operación para 1999, La laguna que recibe un

menor flujo de nutrientes proveniente de la camaronicultura, corresponde al

Estero de Urías, quien con 208 ha de estanquería, recibe 2,7 tonP/año y 7 2

tonN/año como flujo mínimo, estimándose un flujo máximo potencial de 3

tonP/año y 27 tonN/año

(5) Un habitante de Sinaloa, aporta en promedio 3 03 gP/día y 5 39 gN/día, como

carga de nutrientes hacia los efluentes municipales

(6) Aplicando el modelo.unidimensional, para la estimar, la cinética presentada

pdr los nutrientes en el recorrido de los drenes municipales hacia las lagunas
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Conclusiones

costeras, se presentó una depuración deí fósforo y nitrógeno de 88 y 74 %,

respectivamente, en una distancia de 58.. 1 Km, a lo Iaigo del Río Culiacán

(7) Las laguna que recibieron un mayor flujo de nutrientes proveniente de los

efluentes municipales, corresponden a las lagunas de Altata-Ensenada del

Pabellón, con 328 tonN/año y 110 tonP/año, y Tolobampo-Ohuira con 280

tonN/año y 150 tonP/año, Constituyen do en forma conjunta el 70% y el 65.8%

de la caiga global de N y P, respectivamente, hacia las lagunas costeras

estudiadas, la cual se estimó de 863 tonN/año y 395 tonP/año

(8) La fuente antropogénica que contribuye con un mayor aporte de nutrientes

hacia las lagunas costeras de Sinaloa, es la actividad agrícola, con un flujo

medio estimado de 19,149 tonN/año y 2,407 tonP/año, correspondiendo al 93

y 78%, del aporte total de nitrógeno y fósforo recibido por ías lagunas costeras

de Sinaloa estudiadas.

(9) La laguna de Topolobampo-Ohuira, es la que recibe una mayor carga de

nutrientes proveniente de la agricultura, estimándose en 5,894 tonN/año y 772

tonP/año de los 19,149.3 tonN/año y 2,407 tonP/año, que corresponden a la

caiga global de nutrientes, recibida por las lagunas costeras de Sinaloa

estudiadas,

(10) La concentración promedio de nutrientes, estimada en los ríos de Sinaloa fue

de 101 ixgP/L y 1005 jigN/L, siendo comparable esta última a la estimada a

nivel mundial,

(11) Los aportes fluviales en Sinaloa predominaron en las lagunas de Santa María-

La Reforma y Teacapán-Agua Brava, estimándose un aporte global de 11,908

tonN/año y 7,107 tonP/año
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Conclusiones

(12) En un análisis general, la laguna que recibe un mayor flujo de nutrientes,

tomando en cuenta todas las fuentes de aporte examinadas, corresponde a la

laguna de Topolobampo Ohuira con 6,181 tonN/año y 928 tonP/año

(13) De acuerdo con el criterio de Smith, et al.., (1999), aplicado en las lagunas

costeras de Sinaloa, estudiadas, la mayoría de ellas presentan un estado

hipertrófico en cuanto a la concentración de fósforo y entre un estado

hipertrófico y mesotrófico respecto a la concentación de nitrógeno en sus

aguas,

(14) Aplicando la estrategia de LOICZ se puede en principio señalar que las

lagunas de Santa María-La Reforma y Navachiste-San Ignacio, presentaron

una fijación de nitrógeno, en cambio las lagunas de Topolobampo-Ohuira,

Altata-Ensenada del Pabellón, Ceuta, Unas y Huizache-Caimanero,

presentaron unadenitiificación en sus aguas

(15) A partir del trabajo aquí realizado, es posible evidenciar la necesidad de

efectuar estudios más exhaustivos sobre los flujos de nutrientes

particularmente, en los aportes derivados de ia agricultura y las aguas

municipales, Simiíarmente, sobre ía aplicación de la estrategia de LOICZ en

las lagunas costeras se requiere contar con mayor información y datos

representativos de cada una de ellas sobre concentración de N y P, salinidad y

flujos de agua dulce,,
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