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RESUMEN

Se realizaron determinaciones de las especies quimicas del nitrégeno (NT, NOP,
NOD, NID, NH;" y NOs ), composicién isotépica (5°N-NOs, °N-NH,", 5'°N-
MOP, §*C-MOP) y otros parametros fisico-quimicos (SST, pH, carbono organico,
C/N), en muestras de agua de diferente efluentes que descargan al sistema
Altata-Ensenada del Pabellon. Tales efluentes provienen de actividades como la
agricultura, la ganaderia, rastro de aves, la camaronicultura, de desechos
sépticos, asi como de muestras de agua dentro del sistema y de agua de lluvia
tomada en una zona urbana y otra en una zona rural, esto con el objeto de
caracterizar las fuentes de materia organica y determinar la contribucion relativa
de nitrogeno de las diferentes fuentes que descargan al sistema, mediante la
determinacion de las relaciones isotopicas de C y N. También se tomaron
muestras de agua subterrdnea de diferentes tipo pozos del valle agricola de
Culiacan, a los cuales se les realizo las mismas determinaciones que las

muestras tomadas en el sistema AEP.

Los resultados muestran que las entradas totales de N al sistema AEP fueron de
entre 33,076 y 54,721 toneladas afio, donde el 80% es a través de descargas
superficiales, 7-14% via agua subterranea y el resto por depositacion atmosférica
directa. La mayor cantidad de nitrdgeno es en forma organica (40%), nitratos
(40%) y amonio (20%). Se determin6 que hay un aporte adicional de nitrogeno
por las actividades antropogénicas (812 kg N ha’ afio™), con respecto a la
productividad natural de las lagunas costeras de la regién Pacifico de México
(400 N ha™ afio™).

Los valores de la caracterizacion isotépica (5'°N) de los efluentes estuvo dentro

los valores encontrados en la literatura, mientras que estimados para las aguas
del sistema AEP con el balance de masas, tomando en cuenta la cantidad de
nitrogeno aportado por las diferentes fuentes y las composiciones isotopicas de
las especies dominantes, estuvieron comparativamente menores a los

determinados en las aguas dentro del sistema AEP.



1. INTRODUCCION

1.1. Lagunas costeras

Las lagunas costeras son habitats con alto valor ecologico y econémico. Poseen
una alta diversidad bioldgica, ya que dentro de estos ecosistemas se desarrollan
las etapas juveniles de un gran numero de especies de importancia ecolégica y
econdémica y les sirven como areas de protecciéon (Mann, 1972; McHugh, 1976;
Macnae, 1974; Noruddin, 1987; Flores-Verdugo, 1989). Son sefialadas como
areas de elevado valor ecoldgico en comparacion con los ecosistemas terrestres o
de océano abierto, a pesar de su é&rea relativamente pequefia. En estos
ecosistemas y en sus alrededores se desarrollan importantes actividades que
tienen un alto impacto social y econémico como son desarrollos urbanos, pesca,

acuicultura, turismo y agricultura (Paez-Osuna et al., 1998).

Las lagunas costeras son importantes sistemas en la produccion y almacenaje de
nitrégeno, fésforo y carbono organico (Kimmerer et al., 1993; Hedges y Keil, 1995;
Jickells, 1998; Soto-Jiménez et al.,, 2003) y son sitios claves para los ciclos
biogeoquimicos de estos elementos. Se ha demostrado que algunos de estos
ambientes de transicion funcionan como filtros naturales de nutrientes, previniendo
o aminorando el impacto a la salud de las aguas costeras adyacentes (Chescheir
et al., 1991; Gilliam 1994). Pero no se tiene un completo entendimiento de los
procesos biogeoquimicos del N en zonas costeras, en particular en ecosistemas
subtropicales (Lau y Chu 1999; Soto-Jiménez et al., 2003). En México se estima
que hay aproximadamente una superficie de 12,500 km? de lagunas costeras
(Lankford, 1977), mientras que en el estado de Sinaloa posee un area aproximada
de 229,000 ha (Paéz —Osuna et al., 2003).

1.2. Nitrégeno como nutriente limitante

El nitrégeno (N) es un componente esencial de los aminoacidos y los acidos
nucleicos, vitales para la vida. El nitrégeno es considerado el mayor nutriente
limitante en las aguas costeras (Valiela y Teal, 1974; Nixon 1986; GESAMP, 1990;

Valiela et al.,, 1992; Smith, 1990). Es el nutriente que mas frecuentemente se



registra como el regulador de la biodiversidad de los ecosistemas marinos
(Vitousek et al., 1997). Sin embargo, el incremento en sus concentraciones
produce una cascada de efectos ambientales y ecoldgicos que van desde
incrementos en la abundancia de fitoplancton, en la concentracion de la materia
organica particulada, aumento en la turbidez, incremento en la frecuencia de los
estados de hipoxia, sucesion de especies y hasta pérdida en especies pesqueras
de interés comercial (Nixon 1995; Valiela et al., 1992, Valiela et al., 1997; Smith et
al., 1999; Rabalais, 2000; Breitburg, 2002). Este proceso es denominado

eutrofizacion.

Grandes extensiones de mares tropicales y subtropicales, incluyendo el Golfo de
California, se encuentran extremadamente disminuidas en nitrdgeno. Esto es
debido a que en la denitrificacion microbiana se remueven formas de nitrégeno
biol6gicamente disponibles de la columna de agua, produciendo un déficit relativo
a otras sustancias. Este déficit convierte al Golfo de California y sus ecosistemas
asociados en ambientes altamente vulnerables al aporte antropogénico de
nitrdgeno. La eutrofizacion en zonas costeras es el reflejo de un mayor crecimiento
de la poblacion en estas areas, con sus implicaciones que esto conlleva como la
mayor demanda de alimentos tanto agricolas como industriales (Paéz-Osuna, et
al., 1999). Aunado a esto, las lagunas costeras son vulnerables debido a que
presentan condiciones como limitada tasa de renovacion y mezclado vertical de la
columna de agua, asi como el area relativamente reducida que impide la
recirculacion del agua, esto restringe la dispersion de los nutrientes. Es por ello,
que se han de tomar medidas para evitar y mitigar la eutrofizacion que contemplen
las estimaciones de la contribucion de nutrientes a las zonas costeras de las

diferentes fuentes.

1.3. Aporte antropogénico de nitrégeno

Es bien sabido que las cargas de aporte de nutrientes han ido en aumento,
afectando la salud de los cuerpos de agua costeros a nivel mundial (GESAMP,
1990; Valiela et al., 1992; NRC, 1993; Valiela et al., 2000). El elevado aporte de



nitrdgeno hacia los ecosistemas costeros, ha sido identificado como un fenémeno
ambiental critico y tiene efectos ecoldgicos negativos tanto a corto como a largo
plazo (Gabric y Bell, 1993; Paerl y Whitall, 1999; Yamamuro, 2000).
Particularmente, las lagunas costeras de los ambientes subtropicales son
ecosistemas altamente vulnerables. El efecto de la contaminacion por N sobre
estos ecosistemas es actualmente un serio problema en muchas partes del mundo
(Jickells, 1998). Esta contaminaciébn puede ser originada a distancias
considerables de la costa, ya sea dentro de la cuenca de drenaje o fuera de ella, o
bien por fuentes que se localizan directamente en el cuerpo de agua costero
(Turner et al., 1999). Las principales causas estan asociadas al incremento de la
poblacion y su resultante alza en la demanda de alimentos en las Ultimas décadas.
Esto ha provocado la intensificacion de las actividades agricolas, ganaderas y
acuicolas lo que ha producido un mayor uso de fertilizantes y alimentos de
engorda sin practicas adecuadas de manejo, dando como resultado un mayor
aporte de este nutriente a los ecosistemas marinos (GESAMP, 1990). Ademas, el
grueso de la poblacion mundial vive en areas costeras y la tendencia es que se
concentre mas en estas regiones lo cual incrementara la presion sobre los
ecosistemas costeros (GPA, 1995). Estos son de los factores mas importantes que
han contribuido al enriquecimiento de los nutrientes en las éareas costeras
(Forsberg, 1994)

Las aguas costeras de México no han escapado a este problema global.
Particularmente, en la zona costera del Golfo de California se han registrado
problemas de contaminacion con nutrientes (Pdez-Osuna et al.,1998, 1999, 2001;
De la Lanza-Espino y Flores-Verdugo 1998; Soto-Jiménez et al., 2003a). Esto se
debe a que estdn sujetas a las descargas de nutrientes provenientes de
actividades antropogénicas tales como la agricultura, ganaderia, acuacultura,
industria, desarrollos urbanos y quema de combustibles fésiles. Se sabe que la
mayoria de la contaminacion llega a las aguas costeras de la region a través de la
descarga directa de canales de naturales o construidos, rios, aguas subterraneas,

y mediante la depositacion atmosférica. Sin embargo, hay muchas preguntas sin



responder relacionadas a las cantidades de nitrégeno aportadas, la contribucién
relativa de las diferentes fuentes, la capacidad de carga, los mecanismos de
reaccion y la permanencia del nitrégeno capturado y lo mas importante, las
consecuencias ambientales y ecoldgicas de estos aportes al Golfo de California y

sSus ecosistemas asociados.

1.4. Isétopos estables

El avance tecnoldgico actual nos permite disponer de una herramienta cientifica
idonea para realizar estudios que generan informacion util, la isotopia estable, en
particular el anélisis de los is6topos estables del carbono (**C y *C) y nitrégeno
(**N y °N); esta técnica es una excelente herramienta para determinar las fuentes
de aporte de nutrientes a un ambiente y trazar sus rutas a través de la cadena
trofica (e.g. Peterson y Fry, 1987; Cabana y Rasmussen, 1994; Lajtha y Michener,
1994; McClelland y Valiela et al. 1998; Jones et al.,, 2001). Ademas permiten
definir las relaciones entre consumidores y sus fuentes de alimento (Peterson y
Fry, 1987, Michener y Schell, 1994, Carmichael, et al., 2004a). Particularmente, el
uso de los isotopos del nitrégeno se ha convertido en una herramienta altamente
atil para el estudio biogeoquimico de este nutriente en ecosistemas costeros y los
impactos que ocasiona, ya que permiten conocer las fuentes, entender procesos y
reacciones en el ambiente acuético y en los organismos (Ostrom y Macko, 1992;
Mc Clelland y Valiela, 1998; Cloern, 2001; Robinson, 2001; Kamermans et al.,
2002; Silva et al., 2002; Holmer et al., 2003; Sebilo, et al., 2004).



2. ANTECEDENTES

Se reconoce la vulnerabilidad de los ecosistemas costeros asociada al aporte
antropogénico de nitrogeno (Beman et al., 2005) que se ha incrementado en
décadas recientes por actividades relacionadas con la agricultura, urbanismo,
turismo, pesca, industria y acuicultura (Paez-Osuna et al., 2003). El sistema
lagunar Altata Ensenada del Pabellon (AEP) es un ecosistema costero tipico que
ha sido influenciado por las actividades econdmicas que se llevan en la cuenca de
captacion dominada por el valle de CuliacAn. Se sabe que la descarga de
nutrientes de actividades como la agricultura intensiva, urbanizacion,
industrializacion y la acuicultura han resultado en signos evidentes de
eutrofizacién en diversas areas del sistema (Paez-Osuna et al., 1998; De la Lanza
Espino y Flores Verdugo, 1998; Soto-Jiménez, et al., 2003). Sin embargo, poco es
conocido acerca de la cantidad y rutas de aporte, composicion y disponibilidad de
nitrdgeno de las diversas fuentes antropogénicas, lo cual es esencial para evaluar
sus consecuencias ecoldgicas y para desarrollar estrategias de manejo (Boyer et
al., 2002).

Por otro lado, diversos estudios basados en la medicion de la sefal isotopica del
>N han identificado y cuantificado las diferentes fuentes antropogénicas de
nitrégeno que han impactado ecosistemas costeros. Fuentes tales como la
descarga de aguas residuales no tratadas o parcialmente tratadas, desechos
agricolas, actividades ganaderas y acuicolas, quema de combustibles fosiles y
deposito atmosférica (Soetaert y Herman, 1995; McClelland et al, 1997; Trimmer
et al., 2000; Robinson, 2001; Wolfe et al., 2001; Middelburg y Nieuwenhuize, 2001;
Gartner et al., 2002; Yamamuro et al., 2003; Kevin y Jeffrey, 2005). Sin embargo,
en ambientes costeros de latitudes subtropicales, es escaso el uso de los is6topos

estables para estudiar sus fuentes de contaminacion.

En México son pocos los estudios que se han hecho para determinar las fuentes
de nitrégeno midiendo la relacién isotopica del >N/**N (Ruiz Fernandez et al.,
2003; Soto-Jiménez et al., 2003, Carruthers et al., 2005). En el sistema humedal



Chiricahueto (que forma parte del sistema lagunar AEP), Soto-Jiménez et al.
(2003), determinaron con los resultados de las proporciones de 2*C/**C y **N/**N,
que la materia organica (MO) de los sedimentos es originada principalmente por el
fitoplancton, cuyo crecimiento esta influenciado directamente por nutrientes
derivados de la actividad agricola, industrial y por las descargas domésticas. En
un estudio realizado en el sistema rio Culiacan, Ruiz-Fernandez et al. (2003)
demostraron con la geocronologia del ?*°Pb, que el impacto antropogénico inicié
hace mas de 50 afios con la expansion e intensificacion de la agricultura asociado
con el crecimiento urbano del &rea circundante; y en datos de la relacién **C/**C y

15N/*N revelaron que descargas de aguas residuales impactan al sistema.



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Identificar y caracterizar quimica e isotépicamente fuentes naturales vy

antropogénicas de nitrégeno en el sistema lagunar AEP mediante el uso de

técnicas convencionales de calidad de agua y aplicacion de las herramientas de

isotopia estable.

3.2. Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

Identificar las principales fuentes de aporte del nitrdgeno mediante visitas
de prospeccion e imagenes de satélite.

Caracterizar quimicamente las principales fuentes de aporte de nitrégeno al
sistema AEP mediante el uso de técnicas convencionales de analisis de
calidad de agua e isotopicamente mediante la determinacion de las
proporciones de los isotopos de N y C, determinada por el método de
espectrometria de masas para elementos ligeros.

Determinar la concentracion de las diversas especies quimicas del
nitrogeno asi como su sefial isotopica en la columna de agua del sistema
AEP, en forma disuelta y particulada.

Determinar la contribucion relativa de las principales fuentes del nitrégeno

al sistema AEP, mediante el uso de las relaciones isot6picas de §%C y

S°N.



4. HIPOTESIS

1)

2)

3)

4)

Diferentes fuentes de nitrégeno en el sistema lagunar AEP presentan
diferentes composiciones isotépicas que pueden ser usadas para
distinguirlas y trazar sus rutas de dispersion.

Debido a que la agricultura es la actividad preponderante en el valle de
Culiacan, se espera que ésta sea la mayor fuente de nitrégeno en el
sistema lagunar AEP.

Debido a la alta cantidad de fertilizantes nitrogenados que se aplican, se
espera que los nitratos sean la especie quimica de nitrégeno dominante,
seguido del nitrogeno organico y amonio proveniente de los desechos
humanos y animales. Esta dominancia se debe reflejar tanto en la especie
quimica como en la sefal isotopica observada en los efluentes
descargando dentro del sistema AEP.

La concentracion de las especies quimicas del N, la relacién C/N, asi como
la composicion isotdpica del C y N en la columna de agua del sistema AEP
sera un resultado de las mdltiples fuentes de aporte y de los complejos

procesos biogeoquimicos ocurriendo dentro del sistema.



5. METODOS

5.1. Area de estudio

El sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén se encuentra entre los 24°19'y
24°32' latitud Norte y 107°28'y 107°48' longitud Oeste, en el Golfo de California,
tiene un area de 330 km?y una cuenca de drenaje de 947,400 ha (Soto-Jiménez,
et al., 2003). La cuenca de captaciéon de AEP es dominada por el valle del rio
Culiacan, cubierto en un 59% por vegetacion ripariana y bosques tropicales,
33.5% por campos agricolas, 4% humedales con bosque de manglar vy
vegetacion haldfila, 1.5% desarrollos urbanos y <1% por acuacultura. Este
sistema esta fuertemente influenciado por aproximadamente 288,000 ha de
tierras agricolas (62.4% de agricultura de riego) (INEGI, 2006), aguas residuales
domeésticas sin tratar o parcialmente tratadas de las ciudades de Culiacan y
Navolato y de sistemas sépticos de pequefios poblados diseminados en la
cuenca de captacion. Recibe ademdas aporte de la ganaderia (vacuno, ovi-
caprino, porcino y avicola), de la industria agro-alimentaria (principalmente
destinados a la produccién de carnes, producciéon de azucar y molienda de

granos) y de la camaronicultura (Fig. 1).

El sistema AEP es el nivel base del rio Culiacan que desemboca en la porcion
central del sistema lagunar, muy cerca de la boca principal. El rio descarga a la
laguna con un flujp de 4.1 m® s (CNA, 1996), transportando agua pluvial,
efluentes sin tratar o parcialmente tratados de actividades agricolas, urbanas e
industriales. Mediante un complejo sistema de esteros tiene tres lagunas
interiores que se comunican a AEP: Caimanero (3 km?), Bataoto (2 km?) y
Chiricahueto (23 km?) (Paéz-Osuna et al., 1992; Ruiz-Fernandez et al., 2003).
Las lagunas poseen una profundidad media inferior a 1 m; contienen sedimentos
finos, ocasionalmente fétidos. Son receptoras de las aguas de retorno agricola;
Bataoto y Chiricahueto (recibié efluentes residuales de los ingenios azucareros
de la region, descargados entre 1949 y 1997) (Ortega-Noriega, 1999), industria
papelera, e industria avicola (De la lanza-Espino y Flores-Verdugo, 1998; Soto-
Jiménez., 2003).
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Figura 1. Subcuenca de drenaje del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén
(Tomado de Paez-Osuna et al., 2007).



El sistema AEP esta separado del mar por una estrecha barrera de arena (con
60 Km de largo y de 1-2 km de ancho), interrumpida por dos entradas: una
pequefa y relativamente reciente (La Palmita) y una principal (Tonina). Esta
conformada por dos cuencas: Altata y Ensenada del Pabellén, de 75 y 232 km?,
respectivamente. Colinda con los municipios de Culiacan y Navolato. Esta region
es calida con una estacion de lluvias que abarca de junio a septiembre-octubre y
presenta una estacion de secas de noviembre a mayo (Lieberknecht, 2000).

Los bordes de AEP asi como sus islas estan cubiertos por manglares (Rhizophora
mangle, Laguncularia racemosa y Avicenia germinans) con una extension total de
10,630 ha (Lieberknecht, 2000). La laguna sostiene una importante industria
pesquera. Corresponde a la clasificacion tipo IlI-A de las lagunas costeras, segun
Lankford (1977). EP tiene una profundidad promedio de 3 m para el total del
sistema, dando un volumen total de aproximadamente 1,400 x 10° m* (Flores-
Verdugo, 1989) Presenta condiciones, estuarinas con una salinidad entre 10 a 28
%0. La temperatura del agua varia de 20 °C en Enero a 32 °C en Agosto. El clima
de la regién es de semiarido a arido con oscilaciones en la temperatura de 19°C a
33°C. La precipitacion promedio anual es de cerca de 472 mm, la cual ocurre en la
temporada de lluvias, de Julio a Septiembre (INEGI, 1999), mientras que la tasa
de evaporacion anual es de 1500 mm (De la Lanza Espino y Flores Verdugo,
1998).

La laguna de Chiricahueto, se encuentra en la parte SE de EP. Es un humedal de
agua salobre y dulce donde predomina la Thypha spp. Tiene un &area de 23 km?,
caracterizado por aguas someras, con limitado intercambio de agua con el
sistema estuarino adyacente EP. Este humedal ha incrementado su &rea debido a
las aguas residuales provenientes de la agricultura, desplazando la zona de
planicie de inundacion. Cada invierno este sitio sirve de zona de alimentacion para
miles de patos que provienen de Canadd y Estados Unidos de América.
Chiricahueto recibe descargas de materia organica a través de los efluentes de
tres fuentes principales: (1) los campos agricolas; (2) los desechos sépticos de
habitantes establecidos en la cuenca de drenaje, asi como 10% de aguas
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residuales no tratadas de la Cd. de Culiacan; y (3) los desechos de la industria
cafiera, entre otros (INEGI, 1999; Ortega-Noriega, 1999; Soto-Jiménez et al.,
2003).

5.2. Muestreos

5.2.1. Seleccion de los sitios de muestreo

Para la identificacion de las fuentes naturales y antropogénicas de nitrégeno asi
como las rutas por las que son aportados al sistema de AEP, se realizaron visitas
de prospeccion y se utilizaron imagenes de satélite. Estas fuentes se caracterizan
por estar ligadas a actividades econdmicas como la agricultura, industria
ganadera, industria avicola, asentamientos humanos y la camaronicultura, las
cuales descargan directamente via drenes artificiales o naturales hacia el sistema
AEP, o través de las aguas subterraneas o por medio del deposito atmosférico
directo. Se seleccionaron un total de 9 sitios de muestreo de los efluentes de
actividades antropogénicas realizadas en la cuenca de captacion y que son
descargados en el sistema lagunar (Tabla 1). Las fuentes de nitrdgeno incluyeron
efluentes de la agricultura (3 sitios), urbanizacién (1), ganaderia (2), industria
avicola (1) y camaronicultura (2). Las muestras de efluentes fueron recolectadas
entre Noviembre 2004 y Abril 2006.

Para el monitoreo de los aportes provenientes de las aguas subterraneas, se
establecio una red de estaciones de muestreo en la cuenca hidroldgica del rio
Culiacin (Tabla 2). En total se recolectaron 46 muestras de aguas subterraneas
de 12 pozos de extraccion durante 4 periodos de muestreo. Se recolectaron
muestras de pozos para uso domestico en zonas urbanas (4), para uso rural-
doméstico en zonas rurales (6) y de uso agricola en zonas rurales (2). Tres pozos
fueron cercanos a la linea de costa (de 0.3 a 3 km). En general la mayoria de los
pozos seleccionados desde un principio se encontraron activos durante las visitas
de muestreo, excepto los pozos con las claves Modulo 1I(2) 1 y 2 que estaban

fuera de uso en una o dos visitas (Fig. 2)
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Se establecieron un total de 12 estaciones de muestreo dentro del sistema AEP, 4
en la laguna de Chiricahueto, 4 dentro de Ensenada del Pabell6n, 2 en la Bahia de
Altata y 1 en la boca con el mar adyacente (Tabla 3). Cada estacion de muestreo
fue georeferenciada mediante el uso de un instrumento de posicionamiento global
(Garmin). Las campafias de muestreo se realizaron en varios viajes de campo en
el periodo comprendido entre noviembre 2004 a agosto 2006, cubriendo las tres
épocas climaticas representativas de la region: secas frias (noviembre 2004,
noviembre 2005, enero 2006), secas calidas (junio y julio 2005, julio 2006) y lluvias
(septiembre 2005, agosto 2006). En lluvias, las condiciones de marea en el
momento de la recolecta de muestras dentro de Ensenada del Pabellon fue de
entre el nivel medio del mar y pleamar superior y en secas frias entre bajamar

inferior y nivel medio del mar.

Finalmente, se establecieron dos sitios para el muestreo de agua de lluvia con el
fin de caracterizar el depdsito atmosférico himedo de nitrdgeno en la regién. Esto
sitios fueron las estaciones meteorologicas de la Comision Nacional del Agua
localizadas en el area urbana de la Cd. Culiacan (24° 38°05" N; 107 2626 W) y
en el valle agricola de Culiacan (24° 48°20.75" N; 107° 24°26.76"" W). Las
muestras de agua de lluvia se recolectaron durante el inicio de la época de lluvias

del 2006 (a finales de julio y mediados de agosto).

5.2.2. Muestreo de agua

En cada sitio seleccionado se tomaron tres muestras de agua en diferentes
botellas para diferentes analisis. La muestra se obtuvo por inmersion del frasco a
profundidad de al menos 0.5 m con la ayuda de un extensor de 5 m. Las muestras
de agua subterranea se colectaron a la salida de los pozos de extraccion antes de
la cloracién. Antes de la recoleccion de la muestra se dej6 correr el agua durante

un lapso de 1 minuto.
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al sistema AEP.

Tipo de Efluente

Lugar de colecta

Latitud (N) Longitud (W)
Efluente agricola 24°35'55.6 107° 29°36.0 6

24° 30°17.0 107° 28°30.1

24° 36°21.0 107° 36742.0
Efluente doméstico 24° 44°54.0 107° 23'50.0
Efluente de ganaderia  24° 39°08.0 107° 28°14.0

24°38°13.03  107° 34°05.0
Industria avicola 24° 40°26.8 107° 26°49.0
Cultivo de camarén 24°23'23.0 107° 34'50.0

24°28°19.0 107° 37°47.0

el acuifero del rio Culiacan.
Clave Pozo Uso Localizacion Latitud (N) Longitud (W) n
CNA-7 urbano/domeéstico Culiacén 24°47.956  107°25.602 4
CNA-11 urbano/domeéstico Culiacan 24°47.956  107°25.602 1
CNA-135 urbano/domeéstico Navolato 24°45.675 107°42.734 4
CNA-RC5 urbano/domeéstico Culiacan 24°45997  107°35.838 4
CNA-1067 rural/domeéstico Navolato 24°43549  107°42.734 3
P. N. Buena rural/domeéstico Navolato 24°44591  107°45.461 4
La Flor rural/doméstico Navolato 24°25.290 107° 22.146 4
Sn. Diego rural/doméstico El Dorado  24°22.870 107°19.802 4
Sn Joaquin rural/doméstico El Dorado  24°21.728 107° 21.028 4
CNA 69 rural/doméstico El Dorado  24°25.193  107°18.868 3
MOD 11-2 (1) rural/agricola Navolato 24°40.327  107°29.833 3
MOD 11-2 (2) rural/agricola Navolato 24°38.966  107°30.455 4

Tabla 1. Sitios, época de muestreo y tipo de muestra de efluentes que descargan

Tabla 2. Estaciones de muestreo de aguas subterrdneas en pozos localizados en
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Tabla 3. Estaciones de muestreo dentro del sistema AEP.

Localizacion

Latitud Longitud Distancia* n
(N) (W) (km)
Chi A 24°36°4.0 107° 19°13.7 0 3
o ChiB 24° 34°43.2 107° 29°52.1 3 3
L. Chiricahueto )
ChiC 24° 33°41.0 107°30°2.0 5 3
ChiD 24° 31°36.43 107° 31'52.0 10 3
Las Arenitas (1) 24° 23.578 107°35.116 155 4
Las Iguanas (2) 24° 25.063 107° 38.199 14.0 4
Ensenada del
% Las Ventanas (3) 24° 28.169 107° 34.657 10.98 4
Pabell6n
El Brinco (4) 24 30.580 107° 36.517 8.42 4
El Esteron (5) 24°30.997 107° 36.814 6.80 2
Bahiade Altata g A, 24°31'41.0 107°4742.1 33 2
y Golfo de
California * G.C. 24°29°46.5  107°50°30.3 39 1

* Distancias con respecto a la boca entre EP y Chiricahueto; B.A: Bahia de Altata; G.C.
Golfo de California.

Para analisis fisicoquimicos se tomaron muestras en botellas de polietileno de alta
densidad de boca ancha de 500 mL. Estas botellas fueron previamente lavadas
con jabon libre de fosfato y enjuagadas con agua desionizada y después con agua
tipo MilliQ. Para el andlisis de nitrégeno se recolectaron muestras en botellas de
polietileno de 500-1000 mL de boca angosta lavadas previamente como a
continuacion se describe. Se lavaron con jabén libre de fosfatos, enjuagado con
agua corriente para eliminar el exceso de jabon, y enjuagado tres veces con agua
MilliQ. Posteriormente se introducen a un bafio de HCI 2 M durante 3 dias y al final

se hizo un triple enjuague con agua MilliQ.

5.2.3. Procesamiento de muestras
Las muestras recolectadas fueron inmediatamente rotuladas, colocadas en
hieleras a baja temperatura y transportadas al laboratorio. Una vez en el

laboratorio las muestras fueron inmediatamente filtradas a través de filtros
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Whatman GF/F de 0.45 um previamente calcinados (500°C por 4 horas) y tarados

a peso constante, empleando una bomba de vacio (Sargent Welch Scientific Co.,
Mod. No. 1400). La filtracion se realiz6 hasta llegar a la saturacion del filtro, se
enjuagd con agua MilliQ agua para eliminar sales y finalmente se secé en una

estufa a 60°C durante 72 horas o hasta peso constante.

Del agua filtrada se tomo una alicuota de 100-125 mL para el analisis de nitrogeno
inorganico disuelto en sus formas amonio, nitratos y nitritos, nitrégeno total (y por
diferencia nitrégeno organico). Las alicuotas fueron congeladas a -18°C hasta su

analisis.

5.3. Andlisis quimicos

5.3.1. Parametros fisico-quimicos

Los sélidos suspendidos totales (SST, en mg L ™) se determinaron por diferencia
entre el peso inicial y el peso final. El resultado fue dividido entre el volumen de la
muestra filtrada (APHA, 1989). El pH se midié con un potenciometro marca Titro
Line Schott previamente calibrado con solucién amortiguadora 4.0+0.10 y 7+0.10.
Los sélidos totales disueltos (STD) fueron determinados con un equipo para la
conductividad eléctrica marca Oakton, previamente calibrado con una solucion

patron de 66.3 ppm (100 uS). La alcalinidad total en muestras del sistema lagunar

se determind mediante la técnica de Culberson et al. (1946), la cual consiste en la
acidificacion de 100 ml agua de mar o salobre con 30 ml de HCI 0.01N y midiendo
el pH final de la muestra se determina la alcalinidad mediante la siguiente

ecuacion:
A.T. =(1000/Vs) - (V:N) — (1000/VS) - (VstV) - (aH/fH)

donde A.T. = Alcalinidad total (meqg/l); Vs = volumen de la muestra en ml; V =
volumen del HCI; N = normalidad del HCI; 24 = 10™"; T, = 0.741 + 0.005.
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Las muestras de agua subterraneas y los efluentes, se titularon con HCI 0.01 N y
dos indicadores acido-base (Fenolftaleina 0.25% y Azul de bromofenol 0.04%)
(APHA, 1989).

Para la determinacion de la salinidad de las muestras tomadas en AEP y del Golfo
de California, primero se determind la clorinidad por medio de la titulacién de
Knudsen con nitrato de plata 0.1 N y posteriormente se realizaron los calculos
para determinar la salinidad mediante la ecuacion Salinidad (ups) = 1.80655 x
Clorinidad (Cox et al., 1967; Rosales-Hoz ,1979).

5.3.2. Determinacion del N total y sus especies

La concentracion de amonio en las muestras filtradas se determiné mediante la
reaccion con fenol e hipoclorito para producir el azul de indofenol, cuyo valor de
absorbancia se lee en el espectrofotometro a 640 nm (Solérzano, 1969). Los
nitritos se determinaron mediante el método de colorimetria descrito en Strickland
y Parsosns (1972), donde los nitritos de la muestra reaccionan con el reactivo
sulfanilamida y N-1 naftil-etilendiamina, la cual forma un azo compuesto cuya
absorbancia es de 543 nm en el espectrofotometro (Bendschneider y Robinson,
1952). Los nitratos se determinaron mediante la reduccion cuantitativa de nitratos
a nitritos utilizando una columna de cadmio, en presencia de cloruro de amonio el
cual produce un efecto buffer en la disolucion y forma un complejo con el cadmio
(Strickland y Parsons, 1972). La suma del amonio, nitritos y nitratos corresponde

al nitrégeno inorgénico disuelto (NID).

La determinacion de nitrégeno total se realizé tanto en las muestras de agua
filtradas como sin filtrar (agua de pozo y agua de EP, respectivamente), donde los
compuestos organicos se oxidan a nitratos bajo presion con persulfato de potasio
en una solucion alcalina. Después de la oxidacion, los nitratos se reducen a nitritos
con una columna de cadmio y finalmente se determinan por medio de colorimetria,
como se describe para la determinacion de nitritos en Grasshoff et al. (1983). El

nitrégeno organico disuelto (NOD) se obtuvo mediante la diferencia del resultado
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del nitrégeno total de muestras filtradas y el NID. El nitrdgeno particulado se
determindé por combustién en un analizador elemental Carlo Erba a partir del
material colectado en los filtro GFF utilizados previamente para la determinacion
de los SST.

5.4. Técnicas de difusion

La determinacién de las proporciones isotépicas de 8°N-NH;* y 8°N-NOg3, se
basa en la conversion de NH;" a NHs bajo condiciones alcalinas y se logra a
través de procesos relativamente simples como la extraccion de NH'; y NO3 de la
muestra, su conversion a nitrégeno gas y determinacion de la proporcion isotdpica
del nitrdgeno usando un espectrometro de masas. Dependiendo de las
concentraciones de nitrato y amonio de la muestra (concentracion minima de 5
MM), se elige el que domine en concentracion para realizar la técnica de difusion
adecuada (Sigman et al., 1997; Holmes et al., 1998).

Al haber determinado la concentracion de NH," y NOs; de las respectivas
muestras, se elaboraron “trampas” para el amonio, los cuales estan constituidos
por filtros de difusién (“sandwich”) que se elaboraron de la siguiente manera; (a).
en el area donde se trabajo se colocd papel aluminio sobre toallas de papel. El
papel aluminio se limpié con etanol; (b). Se quemaron discos GF/D de 1 cm de
diametro (Whatman No. 1823010) a 400 °C por 4 horas 6 mas; (c) el disco GF/D

de teflon se acidificdé con 20 uL de sulfato acido de potasio 2M (KH,SO,) y se

coloco sobre un membrana de teflon de 2.5 cm de didmetro y de 10 um de tamafio
del poro (Millipore LCWP 02500); (d). Se colocé una segunda membrana de teflén
sobre el disco GF/D; (e) se sellaron las dos membranas de teflon al presionarlas

con un vial de vidrio de aproximadamente 2 cm de diametro.

5.4.1. Difusion de nitratos (§°N-NO3)

Después de elaborar los discos de difusion, se llevdé a cabo el protocolo para
realizar la extraccién de nitratos o la difusion de amonio. La muestra con la que se

va a trabajar para difusion de nitratos debe tener una concentracion minima de 5
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UM. Si es necesario se le agrega la cantidad de sal necesaria para elevar la
salinidad a minimo 35 ups, en caso de ser muestras de agua dulce se agregan 50
g de NaCl por litro de muestra. Se afiaden 300 mg de 6xido de magnesio (MgO)
previamente quemado en la mufla (500°C, 4 horas) por cada 100 ml de muestra.
Posteriormente, la muestra se evapora a un volumen final entre el 15-25% del
volumen inicial, esto con el fin de eliminar el amonio presente y para concentrar
los nitratos. El volumen remanente se trasfiere a un recipiente de polietileno de
alta densidad de 250 ml de cierre hermético y se afora a 250 ml con agua MilliQ.
Se le coloco la trampa de amonio acidificado y posteriormente se le agrego la
aleaciéon de Devarda’s, una aleacion de cadmio, cobre y zinc (75 mg por cada 100
ml de volumen inicial). Finalmente las muestras se incuban a una temperatura de
40°C manteniendo una agitacion a 120 revoluciones por minuto (rpm) durante 2
semanas. Transcurrido el tiempo de agitacion se retiran los filtros, se enjuagaron
con agua MilliQ y se colocaron en un desecador con vapores de HCI concentrado
por 4 horas. Transcurrido este tiempo los filtros se colocaron en viales de plastico

cerrados herméticamente.

Para este método de extraccion se prepararon estandares de nitrato de potasio
con concentraciones similares a las de las muestras analizadas. Para esto se us6
nitrato de potasio (KNO3; Merck, No. Lote M-29093). Segun Sigman et al (1997),
este método da un resultado altamente reproducible de completa recuperacion de

nitratos y una desviacion estandar para el analisis isotopico de <0.2%o.

5.4.2. Difusion de amonio (8°N-NH;")

Este protocolo de difusion de NH," es similar al anterior, excepto la evaporacion y
la adicion de la aleacion de Devard’s. A las muestras que se les realizé la difusion
de amonio se les ajustd a una salinidad minima de 35 ups. Para muestras de
aguas subterraneas, efluentes y de lagunas estuarinas de salinidad intermedia fue
necesario la adicion de NaCl grado reactivo para alcanzar la salinidad de 35 ups.
Se coloco la trampa de amonio dentro de la botella de difusion (botella de

incubacion de vidrio de 1 L con cierre hermético), se le agregan 3 g de MgO por
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litro, se tap6 inmediatamente y se incubo a 40 °C con agitacion continua (120 rpm)
durante 2 semanas. Después de la incubacion, se removio el filtro de la botella de
difusion y se le dio el mismo tratamiento que al filtro para la extraccion de nitratos.
Para este método de extraccion se prepararon estandares partir de cloruro de
amonio (NH4CI; J.T. Baker, No. Lote A41C61), con concentraciones similares a

las de las muestras analizadas.

5.5. Preparacion de muestras y analisis de la composicién isotopica

Del material particulado de los filtros GF/F, se tomdé una alicuota molida por
muestra y se colocaron en viales de plastico previamente lavados con HCI 2M, los
cuales a su vez fueron colocados en un desecador ambientado con HCI
concentrado para eliminar los carbonatos (durante 4 h, a temperatura ambiente).
Esto es esencial en el analisis de la composicidn isotopica del C organico. De las
muestras molidas, descarbonatadas, secas y homogenizadas se tomdé una
alicuota por muestra de entre 10 y 20 mg y se empacaron en pequefos viales de
estafio 6x4 mm y se colocaron en charolas rotuladas. Los filtros GF/D de difusién
son empacados integros en viales un poco mas grandes 9x5 mm. Las muestras
empacadas se sellaron con papel parafilm y se verific6 que no se salieran de los

compartimientos de las charolas.

Con el fin de calcular el fraccionamiento ocurrido durante el proceso global de
difusioén, junto con los filtros GF/D de las muestras y estandares, se empacaron
replicas de 1 mg de KNO3z y NH4CIl para analisis isotopico. El fraccionamiento

(Aditusion) €Std basado en una simple diferencia entre la relacion isotopica original

de la sal y la relacion resultante en el estdndar después de la difusion.

Todas las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Isotopia Estable de la
Universidad de California en Davis, Ca. A todas estas muestras se les determiné
el contenido de C y N en un analizador elemental Carlo Erba y las proporciones
isotépicas se determinaron en un analizador de is6topos estables Europea

Scientific ANCA-NT 20-20 con un moédulo de preparacion sélido/liquido (PDZ
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Europa, Crewz, UK). El carbono es analizado como CO; y el nitrbgeno como N
(Macko, 1981). Las precisiones analiticas son pequefas, en relacién a los valores
que se encuentran en los sistemas naturales. La precision analitica fue de 0.2%o
tanto para N como para C, estimada de los estandares analizados junto con las
muestras. Las proporciones °N/**N y 3C/*2C son relativos al N, atmosférico y

carbonatos en el mineral Pee Dee Belemnita (PDB), respectivamente.

Los pasos béasicos para la medicién de los is6topos estables en el espectrometro
de masas son los siguientes (Barrie y Prosser, 1996): (1) preparacion de la
muestra, lo cual implica la produccién de gas puro Unicamente del compuesto o
elemento de interés; (2) purificacion criogénica o cromatografica del gas; (3)
introduccién del gas en el espectrometro de masas; (4) ionizacidon para producir
especies positivamente cargadas; (4) aceleracion y dispersion de diferentes
masas en un campo magnético a través de una deflexion; (6). Impacto y deteccién
de masas sobre diferentes recolectores; (7) medicion de las proporciones de los
is6topos en el gas ionizado a través de un amplificador y registrador.

Las proporciones de *N/**N asi como de *C/*?C se calcularon mediante la

ecuacion de Rayleigh (en Kendall y Caldwell, 1998):

SN 6 8C (%0) = [(Rmuestra / Rreferencia) - 1] X 1000

donde R = a las proporciones de **N/**N o *C/**C, en la muestra y en el material
de referencia, respectivamente. La letra griega delta (d), es usada para indicar el
valor resultante de la férmula. Los resultados para las muestras sdlidas se

expresan simplemente como §"°N y §*3C, mientras que para nitratos y amonio de

las difusiones se expresaron como §°N-NOs" y §"°N-NH,", respectivamente.
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6. RESULTADOS

Las fuentes de nitrdgeno (N-fuente) que recibe el sistema AEP que fueron
identificadas y estudiadas en este trabajo, incluyeron N-fertilizantes, N-urbanos de
desechos domésticos, N-acuacultura de efluentes de granjas dedicadas al cultivo
de camardn en la region, N-ganaderia de la crianza de diferentes clases de
ganado, y N-avicola de una planta procesadora de pollos localizada en la Cd. de
Culiacén (Fig. 3). La Tabla 4 muestra un resumen estadistico de las caracteristicas
fisicas y quimicas de cada uno de los efluentes estudiados: fisicas (SST), la
composicion quimica del N (NT, NID como NH;", NOs;[+NO.], y NOD, la
composicién quimica del material particulado (COP y NOP y sus relaciones
atomicas C/N), la composicion isotopica del C y N en el material organico

particulado (5°N-MOP y §*C-MOP) y la del N disuelto, como amonio y/o nitratos
(8°N-NH," y 8"°N-NO3).

6.1. Efluentes

6.1.2. Caracterizacion fisico-quimica

La carga de solidos suspendidos totales oscil6 desde cerca de 13.4 hasta 350 mg
L™, siendo las de menor concentracion los efluentes de la camaronicultura y los de

las aves las de mayor.

6.1.3. Nitrogeno: especies y disponibilidad

Las concentraciones de nitrégeno total (NT) en los diferentes efluentes
presentaron un rango de 602.1 a 2200.4 uM, con minimos valores para los
efluentes de granja acuicola y maximos para el rastro de aves, respectivamente.
El efluente doméstico también present6 un valor alto de NT (1709.3 uM), mientras
que los efluentes de la agricultura y ganaderia presentaron concentraciones

comparables a las de la camaronicultura (700-715 uM).

23



Culiacan Total (ha)
Area total 925,138
Area de las lagunas 30,949

Il Area de acuacultura 7,750 v\i

[] Poblacién estimada 896,207
[ Agricultura de riego 191,589
[ Agricultura de temporal 118,252
B Manglar 11,631

B Km
0255 10 15 20

Figura 3. Sitios de descarga hacia la Laguna Chiricahueto y a Altata Ensenada del Pabellon, de las
diferentes actividades econdmicas que se llevan a cabo en el valle agricola de Culiacan: ( A) agricultura,
(AR) aguas residuales, (CC) cultivo de camarén, (G) ganaderia y (Ra) rastro deaAves.



El nitrégeno inorgénico disuelto (NID) [NH4 " +NO3 (+NO,)] representé entre el 40 y
el 65% del NT en los diferentes efluentes. Las concentraciones oscilaron de

165.7+70.0 a 807.1+78.6 uM. La mayoria de los efluentes estuvo dominado por el
amonio, a excepcion de los drenes agricolas y ganaderos donde los nitratos
fueron la especie dominante. EI valor minimo y maximo de amonio fue de
17.1+10.7 uM y 807.1+78.6 uM para los efluentes agricolas y rastro de aves,
respectivamente. Los desechos domésticos también mostraron altos niveles de
amonio (700165 uM). En los efluentes de la ganaderia y camaronicultura el
amonio promedio fue de 200+5 y 145+64.3 uM, respectivamente. Los nitratos en
los efluentes agricolas promediaron 436+65.7 uM, siendo la especie dominante,
mientras que en los efluentes avicolas fueron de solo 0.4+0.1 uM. En los demas

efluentes de ganaderia, camaronicultura y domésticos los niveles fueron
87.9£19.3, 20.7+7.1, 8.6£2.1, respectivamente.

El valor mas bajo del nitrdgeno organico disuelto (NOD) fue determinado en los
efluentes agricolas (243+22.9 uM), mientras que la mayor concentracion fue
determinada en el efluente del rastro de aves (1200+232 uM). El efluente
doméstico presento también una alta carga de NOD (979+221 uM), seguido de la

ganaderia y la camaronicultura con una concentracion comparable de ~400 uM.

De los efluentes muestreados, el del rastro de aves fue el que presenté mayor
concentracion de nitrogeno organico particulado (NOP) (193+43 uM), en tanto que
el valor mas bajo se determind en los efluentes agricolas (2.1+2.0 uM). En los
efluentes de la camaronicultura, de desechos domésticos y de ganaderia la
concentracion de NOP fueron comparables entre si (28.6£10.7, 22.1+12.1 y
19.3+2.1 uM, respectivamente). Para los efluentes domeésticos, rastro de aves,
ganaderia y camaronicultura, el NOD representd méas del 50% del NT. Para los
efluentes de la agricultura el NOD represent6 el 35%. EI NOP representd menos
del 10% del NT en todos los efluentes (Fig. 4).
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Figura 4. Nitrogeno total y sus especies, y composicion isotépica del N dominante y en el material organico
particulado de los diferentes efluentes descargando en el sistema Altata Ensenada del Pabellon.



Los resultados de las concentraciones de carbono organico particulado (COP) y la
relacion atébmica C/N entre efluentes muestreados también son presentados en la
Tabla 4. Los valéres de COP oscilaron desde niveles tan bajos como 12.49+3.3
uM a valores promedios de 1,898+321 uM para los efluentes de la agricultura y
rastro de aves, respectivamente. La concentracion de COP de los efluentes
domeésticos, de ganaderia y camaronicultura promediaron 139124, 214+15 y
27545 uM, respectivamente. Las relaciones C/N fueron desde 5.8 a 6.3 para la

agricultura y desechos domésticos, 9.6 a 11.1 para el resto de los efluentes.

6.1.4. Caracterizacion isotopica de los efluentes

Los resultados de los analisis isotopicos del NID y del material organico
particulado en los efluentes se presentan en la Tabla 4. Basados en el analisis
isotopico de la forma quimica del NID mas abundante en los diferentes efluentes,
se determiné el §'°N-NH,4* a las muestras tomadas en los efluentes domésticos, de
rastro de aves y de la camaronicultura (16.0+0.30, 13.0+0.9, y 7.0+1.0%o,
respectivamente) y 8°N-NO; para los efluentes de la agricultura y ganaderia

(2.10£0.70 y 11.60%1.0%o).

El 8°N-MOP de los efluentes promedi6 de 2.5+1.3 a 10.60+0.1%.. Las
composiciones isotdpicas mas empobrecidas en el isétopo pesado corresponden a
los efluentes agricolas y a las mas enriguecidas a los desechos domésticos. Los
valores observados en los efluentes de rastro de aves, ganaderia y
camaronicultura fueron 9.70£0.90, 10.20+2.30 y 7.50+1.80%., respectivamente.
Por otro lado, el &%C-MOP vari6 de -27.620.6 a -19.30+0.3%o, con
empobrecimientos y enriquecimientos relativos para efluentes domeésticos y
agricolas, respectivamente. Los valores de §*C-MOP que mostraron los efluentes
del rastro de aves, ganaderia y camaronicultura fueron -24.2+1.1, -21.4+0.3 y -

24.7+0.7%o, respectivamente.

27



Tabla 4. Caracterizacion fisica, quimica e isotopica de los efluentes de nitrdgeno que recibe el sistema lagunar Altata

Ensenada del Pabellén (SST en mg L™ y nutrientes en puM).

Variables Agricultura Doméstico Rastro de Aves Ganaderia Camaronicultura
(n=6) (n=3) (n=3) (n=6) (n=6)
SST 104421 142+44 352+145 45+2 1346
NH," 17.1+11 700+165 807479 200+53 145+64
NOs (+ NO,) 436166 9+2 0.4+0.1 89+19 21+7
NID 450471 711172 807+79 288+71 166+71
NOD 243423 9794221 1200232 408+31 408+31
NOP 2.1+2 22+12 1949+43 19+2 29+11
NT 698+101 1709+401 2201+354 715.1 602+113
cop 1343 139+24 1898+321 215415 276+45
C/N en MOP 5.8+0.3 6.31 10+1 11+1 1042
5"*c-MoP -19.3+0.3 -27.6+0.6 -24+1 -21+0.3 -24+1
°N-MOP 2.5+1 10.6+0.1 10+1 1042 7.5+2
8"°N-NH," — 16.1+0.3 13+1 — 7+1
°N-NO3 2.1+1 — — 12+1 —

— No determinado



6.2. Aguas subterraneas

6.2.1 Caracterizacion fisico-quimica

El pH oscilo desde 6.4 a 8.6 (Tabla 5). Todos los valores de pH estan dentro del
rango registrado para aguas subterraneas y dentro del valor permisible de la
NOM-127-SSA1-1994, establecido entre 6.5 y 8.5. Se observl una variacién en
los valores de pH respecto a la época climatica. En secas célidas se obtuvieron los
valores mas bajos, y los de mayor variacion en la escala (6.4 a 8.0). Las aguas
recolectadas en secas frias presentaron un valor entre 7 y 7.6. Las muestras
recolectadas al inicio de las lluvias y en lluvias propiamente tuvieron valores de pH
significativamente mayores a los de secas en un rango desde 7.6 a 8.6. La
estacion Mod 11-2-2 tuvo un valor de pH mas bajo con 6.4 en la época de secas
calidas, mientras que el mayor valor se determin6 en la estacion CNA-69 al inicio
de lluvias 2005 (pH=8.6).

La carga de SDT en las muestras de aguas subterraneas analizadas vario desde
134 a 3430 mg L™ (Tabla 6). El mayor porcentaje de las muestras oscilaron entre
200-400 ppm (65% del total). Los pozos de los mdédulos de riego fueron los Unicos
gue tuvieron valores por encima de 1000 ppm, considerado como limite maximo
permisible por la Norma Oficial Mexicana para agua de uso y consumo humano
(NOM-127-SSA1-1994). Estos pozos se encuentran a menos de 500m de la
laguna de Chiricahueto, por lo que es evidente que esta ocurriendo algo de
intrusion salina. Las concentraciones mas bajas se determinaron en el pozo San
Joaquin en las diferentes épocas de muestreo (134 a 183 ppm). Las muestras
recolectadas en época de secas calidas fueron las que en promedio (722+956
ppm) mostraron los niveles mas altos de solidos disueltos totales. Las de lluvias

oscilaron entre 405 y 441 ppm.
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Tabla 5. Valores de pH observados en las aguas de pozo en las diferentes épocas

de muestreos.

Inicio lluvias Lluvias Secas frias Secas céalidas

Uso 2005 2005 2006 2006
CNA-7 urb/dom 8.1 8.2 7.3 7.0
CNA-11 urb/dom 7.9 - 7.1 -
CNA 135 urb/dom 8.1 8.5 7.4 6.9
CNA-RC5 urb/dom 8.3 - 7.5 7.5
CNA 1067 rur/dom 8.1 7.8 - -
P. N. Buena rur/dom 8.3 7.9 7.6 7.1
La Flor rur/dom 8.3 8.2 7.2 8.0
Sn. Diego rur/dom 7.9 8.1 7.3 7.0
Sn. Joaquin rur/dom 8.2 8.1 7.2 6.8
CNA-69 rur/dom 8.6 8.2 7.2 7.8
Mod. 1I-2-1 rur/agr 8.1 - 7.1 6.5
Mod. 1I-2-2 rur/agr 7.6 7.9 7.0 6.4

Promedio 8.1+0.2 8.1+0.2 7.310.2 7.1+0.5

Tabla 6. SDT (mg L™) observados en las aguas de pozos durante las diferentes

épocas de muestreo.

Uso Inicio Lluvias Secas frias ] .Secas
lluvias 2005 2005 2006 célidas 2006

CNA-7 urb/dom 352 276 422 325
CNA-11 urb/dom 293 - 443 -
CNA 135p urb/dom 240 252 350 319
CNA-RC5 urb/dom 323 - 366 362
CNA 1067 rur/dom 681 564 - -
P. N.Buena rur/dom 209 253 325 230
La Flor rur/dom 234 391 450 282
Sn. Diego rur/dom 199 194 289 218
Sn. Joaquin rur/dom 134 183 206 140
CNA-69 rur/dom 321 249 254 260
Mod. 11-2-1 rur/agr 666 - 1410 1070
Mod. 11-2-2 rur/agr 1310 2100 3430 1690

- no determinados
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La alcalinidad total también fue muy variable entre estaciones en las diferentes
épocas e muestreo, oscilando entre 5.1 y 67.7 mg CaCO; L™ (Tabla 7). Las
concentraciones menores se encontraron en secas frias (9.5 a 531.3 mg CaCO3 L
1 y las mayores en inicio lluvias y secas célidas (13.6 a 67.7 y 5.1 a 59.2 mg

CaCOs L™, respectivamente).

La Tabla 8 muestra un resumen promediado de las variables fisicoquimicos
estudiadas en las muestras de los pozos de agua en las diferentes épocas
climaticas consideradas en el estudio. El pH medido en lluvias y lluvias 2005
mostré valores promedio ligeramente mas altoss que en secas frias y secas
calidas 2006. En cuanto a los solidos disueltos totales, en secas frias se observé
el valor promedio mas alto con respecto a las otras épocas. En secas calidas 2006
se observé el valor promedio mas alto de salinidad, mientras que las demas
épocas fueron similares entre si. La A.T. promedio el valor mas bajo en secas frias

2006, con respecto de las demas épocas.

Tabla 7. Alcalinidad total (mg CaCO; L™) determinados en las aguas de pozos

durante las diferentes épocas de muestreo.

Uso Ipicio Lluvias §ecas ) .Secas
lluvias 2005 2005 frias 2006 céalidas 2006

CNA-7 urb/dom 42.3 30.4 21.1 53.0
CNA-11 urb/dom 13.6 - 10.7 -
CNA 135 urb/dom 27.8 22.7 13.9 45.9
CNA-RC5 urb/dom 55.5 47.2 31.3 59.26
CNA 1067 rur/dom 42.1 48.7 - -
P. N. Buena rur/dom 67.7 32.3 19.7 12.2
La Flor rur/dom 30.3 - 11.7 5.1
Sn. Diego rur/dom 31.1 23.8 14.7 41.8
Sn. Joaquin rur/dom - 25.2 9.5 36.7
CNA-69 rur/dom 42.8 - 10.8 20.4
Mod. 11-2-1 rur/agr 41.8 - 13.2 51.0
Mod. 11-2-2 rur/agr 11.4 23.74 - 38.8
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Tabla 8. Valores promedio de pH, SDT (mg L™), salinidad (ups) y alcalinidad total
(mg CaCOs L) observados en las aguas de pozo durante las diferentes épocas

de muestreo.

pH SDT AT.
Inicio lluvias 2005 8+0.2 414+331 37+16
Lluvias 2005 8+0.2 4961613 3210
Secas frias 2006 7+0.2 7221956 16+6
Secas calidas 2006 7+1 489+496 36+17

6.2.2. Nitrégeno: especies y disponibilidad

Los valores promedio de NT observados entre los pozos de diferente uso fueron
de 520 uM, 750+196 y 500.7+68.4 uM, para las épocas de lluvias, secas frias y
calidas, respectivamente en los pozos de uso Rur/Agr. En los pozos de uso
Urb/Dom y Rur/Dom, los valores promedio mas altos de NT se determinaron
durante las épocas secas frias 2006 y secas cdélidas 2006, donde las
concentraciones fueron 306.9+295.1 uM y 222.6+305.7 uM, respectivamente. El
intervalo de concentraciones determinadas para ambos tipos de pozo fueron de
61.4 uM a 306.9+295.1 uM y de 90.3+40.9 a 222.0+304.3 uM, respectivamente.
No se observaron patrones de concentracion entre los diferentes tipos de pozos

durante las diferentes épocas de muestreo (Fig. 5).

En las diferentes épocas de muestreo, tanto el NID como el NOD, fue variable en
los diferentes tipos de pozo. Aun asi, del NT determinado en los pozos de uso
Urb/Dom, Rur/Dom y Rur/Agr el NID representd de 53.3 a 98.2 %, de 50.1 a 100%
y de 79.7 a 95.8 %, respectivamente, mientras que el NOD representd el

porcentaje restante.

La concentracion total de nitrdgeno inorganico disuelto (NID) oscilarén entre 50.9 y
910 uM. El nitrato represento la especie dominante con un 96.7% del NID, seguido

del amonio con 2.9%. Es evidente un incremento en la concentracion de NID
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desde la época de secas calidas (mayo-junio) pasando por lluvias (agosto—
septiembre) hasta secas frias (noviembre-febrero). Los valores promedio mas
altos de NID en todas las épocas de muestreo, se observaron en los pozos de uso
Agr/Rur, con un rango de valores promedio de de 425.2+63.3 a 718.3£187.4 uM,
correspondientes a las épocas de secas calidas y secas frias, respectivamente. El
rango de valores de NID de los pozos de uso Urb/Dom fue de 62.6£54.7 a
217.1+214.6 y para Rur/Dom de 61.1+50.5 a 196.4+309.3 uM en las épocas de

lluvias y secas frias, respectivamente (Fig. 5).

Las concentraciones de amonio encontradas en las muestras de agua
subterraneas a lo largo de los cuatro muestreos oscilaron entre 1.2 a 23.6 uM. Al
realizar un andlisis comparativo de las concentraciones de amonio en los pozos
muestreados segun la fecha de muestreo, uso y localizacion, se observan
diferentes tendencias que a continuacion se describen. El periodo de maximos
corresponde a la época de secas calidas para los tres tipos de pozos (Urb/Dom
9.9+1.7, Rur/Dom 9.3+4.5 y Agr/Rur 11.0+3.2 uM). En tanto que el periodo de
minimos corresponde a la época de secas frias 2005, con valores de amonio
cercanos o por debajo del limite de deteccion (< 0.1 uM). En el periodo de lluvias
los valores promedios fueron similares entre los pozos de uso Urb/Dom (3.6+0.7
uM) y Rur/Dom (3.2+0.6), mientras que en la época secas frias se observaron

valores promedio similares entre los pozos de uso Rur/Dom (4.2+0.9 uM) y

Rur/Agr (4.9+£0.5 uM) (Fig. 6).

Las concentraciones de nitritos oscilaron desde valores no detectables (< 0.01 uM)
hasta 3.2 uM. Los mayores niveles se encontraron en el muestreo correspondiente
a la época de inicio de lluvia 2005 y los mas bajos en la época de secas frias
2006. Debido a sus bajas concentraciones, estos son considerados juntamente
con los nitratos. Los niveles de nitratos oscilaron desde 1.7 a 846 uM (Tabla 9).
Comparativamente, los niveles minimos se encontraron en la época de lluvias con

un rango de 2.29 a 613 uM. Las maximas concentraciones correspondieron a las
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muestras de la época de secas frias con un minimo de 1.7 uM y maximos de 846
uM. De acuerdo con el uso del pozo, los mayores niveles de nitratos fueron los de
la zona rural para uso agricola (541.4+187.6, 613.8, 713.2+187.8 y 413.2+61.0
uM, de las épocas Inicio de lluvias 2005, lluvias 2005, secas frias 2006 y secas

calidas 2006, respectivamente). En tanto que los de uso doméstico ya sea en zona
urbana o rural no muestran diferencia significativa (p<0.05) (Fig. 7). La Tabla 9
resume los valores de las especies de nitrégeno y disponibilidad en los diferentes

tipos de pozo.

En casi todas las estaciones muestreadas durante las diferentes épocas de
muestreo, los nitratos representaron entre 50 y cerca del 100% del NID, a
excepcion de las estaciones CNA-135 (uso Urb/Dom), donde el amonio representd
el 56 al 86% del NID en las diferentes épocas de muestreo. Este pozo se
encuentra en una zona urbana de la Cd. De Navolato, por lo cual la alta
concentracion de amonio probablemente se deba a la intrusion de aguas
residuales al manto freatico. La estacion San Joaquin presentd el 83.26 % de
amonio durante la época de secas calidas, esto puede ser el mismo caso que el
pozo CNA-135.

Los pozos de agua de uso Rur/Dom y Urb/Dom presentaron los valores promedio
mas bajos y mas altos de NOD en todas las épocas de muestreo, con valores de

19.2+9.5y 75.5+5.1 uM, respectivamente.



Tabla 9. Concentraciones de nitrégeno, especies y disponibilidad en las aguas de

los diferentes tipos de pozo, durante las diferentes épocas climaticas (unidades en

uM).
Tipo de Inicio . Secas Secas
pozo [luvias 2005 Lluvias 2005 frias 2006 calidas 2006
Urb/Dom 8+10 4+1 7+4 10+2
Amonio Rural/Dom 3+l 3+1 4+1 915
Rur/Agr 412 5.1 5+1 11+3
Urb/Dom 1.2+1.3 0.11+0.1 0.14+0.1 0.2+0.1
Nitritos Rural/Dom 0.7+0.2 0.12+0.04 0.1+0.04 0.2+0.1
Rur/Agr 2+1 2 0.10 1.0£0.9
Urb/Dom 53+44 1184165 210+216 711104
Nitratos Rural/Dom 69+47 75178 871124 1874305
Rur/Agr 541+188 614 713+188 413161
Urb/Dom 6355 122+165 2174215 81+105
NID Rural/Dom 61+51 7879 91+214 196+309
Rur/Agr 547+186 621 718+187 425+63
Urb/Dom 118+133 37151 90+110 19+10
NOD Rural/Dom 29+21 17420 30+19 263+33
Rur/Agr 106 - 3210 7615
Urb/Dom 1814119 1954267 3071295 100114
NT Rural/Dom 90+41 1041106 1144126 222+304
Rur/Agr 521 - 751+£197 501+68
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6.2.3. Caracterizacion isotopica de las aguas subterraneas

Las muestras de agua de los pozos que presentaron mayor concentracion de
nitratos, se les realizd la técnica de extraccién de nitratos segun Holmes et al
(1998) para posteriormente determinar el §°N-NOs™ de cada muestra. A ninguna
muestra de este tipo se le realizé la difusién de amonio. El valor de §*°N-NO3 de
los pozos de uso urb/dom oscilo de 2.72 a 29.25 %o, entre todas las épocas de
muestreo (valores de los pozos CNA-RC5 y CNA-11, respectivamente). El Pozo
CNA-7 mostré valores similares en secas calidas y lluvias 2005 (8.42 y 11.86 %,
respectivamente). Los valores determinados en el pozo RC5 en las épocas secas
calidas y lluvias fueron similares (2.72 y 3.50 %o, respectivamente). El pozo CNA-

11 presenté un valor alto de 8*°N-NOs™ en secas frias 2006 (29.15%o).

Los valores de 8'°N-NOj3 del agua de los pozos de uso rur/dom, fueron de entre
6.52 a 30.16 %o (ambas sefales del pozo CNA-69, de las épocas secas 2006 e
inicio de lluvias 2005, respectivamente). Se observaron ligeras diferencias de las
sefiales isotopicas durante diferentes épocas de muestreo de los pozos La Flor y
San Diego (10.35y 13.07 %o, secas frias y lluvias 2006 y 14.86 y 13.80 %o en inicio
de lluvias y lluvia2005, respectivamente). Estos mismos pozos presentaron una
sefal isotépica similar entre si en secas 2006 (17.13%. La Flor y 18.57%. San
Diego). En el pozo CNA-1067 se observé una mayor diferencia de las sefales

isotépicas entre inicio de lluvias y lluvias 2005 (9.35 y 19.85 %o, respectivamente).
En el pozo Noche Buena las sefiales de §°N-NO; determinadas en lluvias 2005 y

secas 2006 fueron de 13.83 y 7.14%o, respectivamente.

Los valores de §"°N-NO3™ de las aguas de los pozos de uso Rur/Agr, en particular
del Mod II-2-1 fueron de entre 2.91 y 18.30%. (de las épocas secas 2006 y frias
2006, respectivamente). En secas frias 2005 y secas frias 2006 los valores fueron
ligeramente diferentes (18.30 y 14.49%., respectivamente). En el Mod 1I-2-2 los
valores en lluvias 2005 y secas 2006 fueron similares (3.32 y 4.15,
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respectivamente), pero diferentes a las demas épocas de muestreo (8.33%. en

inicio de lluvias y 16.54%o en lluvias 2005).

6.3. Precipitacion humeda

6.3.1. Caracterizacion fisico-quimica

Los SDT de las muestras de agua de lluvia de la zona urbana y rural mostraron
una diferencia significativa (p<0.05), con valores de ~41 y 14.4 ppm en la zona
rural y urbana, respectivamente. El valor del pH fue similar para muestras de

ambos sitios, un valor de pH basico de 8.4.

6.3.2. Nitrogeno: especies y disponibilidad

La concentracion de NID fueron diferentes en ambas zonas muestreadas (p<0.05).
La zona rural mostro el valor mas alto promediando 57.9 uM, en tanto que en la
zona urbana fue de 42.9 uM. El amonio fue la especie dominante en ambos sitios
de muestreo, donde la zona rural present6 la mayor concentracién (40.0 uM), con
respecto a la zona urbana (24.2 uM). De la misma manera la concentracion de
nitritos fue mayor en la zona rural que en la zona urbana (1.8 y 0.05 uM,
respectivamente). La zona urbana presentd una mayor concentracion de nitratos
con respecto a la zona rural (18.7 y 16.1 uM, respectivamente). El amonio y los

nitratos representaron entre el 56 y el 70 % y de 27 a 43 % del NID en ambas

zonas de muestreo.

6.3.3. Caracterizacion isotépica de la precipitacién humeda

El valor de de N de las muestras de agua de lluvia fue la siguiente. El §*°N-NO3’
para la estacion urbana fue de -13.8%., mientras que la estacién rural presenté
una sefial de 8"°N-NOs -8.2%0. El valor de §"°N-NH," fue de +14.93%. en la zona

urbana.
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6.4. Columna de agua del sistema lagunar AEP

6.4.1. Variables fisico-quimicas

Salinidad

Los resultados de los analisis fisicoquimicos y de nitrogeno de las muestras de
agua del sistema lagunar AEP se muestran en la Tabla 10. La salinidad
determinada en las diferentes estaciones de muestreo dentro del sistema AEP
present6 variaciones significativas desde ~0 hasta 120 ups (Fig. 8). En general se
observa una tendencia a incrementarse desde la cabeza lagunar de Chiricahueto,
la zona de descarga de la mayoria de efluentes (estacion A 51 ups), hacia el
interior de la laguna EP (31.8+15.5 ups) y la bahia de Altata (35.8+1.2 ups) con
maximos en la boca con el mar adyacente (35.3+0.6 ups). Dentro de la misma
laguna Chiricahueto se presentaron aguas desde 42 hasta 90 ups (Estaciones C y
D). Otras areas dentro de la laguna caracterizadas por una alta evaporacion y baja

profundidad presentan concentraciones hipersalinas (>90 ups).

Dentro del sistema AEP, el rango de salinidad oscil6 entre 31.1 a 33.0 ups. Los
valores promedios para las diferentes estaciones (AEP-1 a AEP-4) fueron
31.1+2.2, 32.94£0.8, 33.0+0.9 y 33.2+1.0 ups, respectivamente. El valor promedio
de salinidad determinada en EP fue de 32.5+1.0 ups. Se observé una salinidad
similar entre las estaciones de la Bahia de Altata (35.8+1.2 ups), y la situada en la
boca con el Golfo de California (35.3+0.6 ups), lo que indica la influencia marina

dentro de la Bahia.

Diferencias significativas de salinidad entre épocas de muestreo (p<0.05) fueron
observadas principalmente en las estaciones AEP-1 y AEP-2 durante las épocas
de secas calidas y lluvias. Los valores menores se observaron en la época lluvias
2005 oscilando entre 28.4 y 29.1 ups, en la época de secas frias 2006 con un
rango de 32.8 a 34.0 ups. Aungue la salinidad no varié significativamente en las
estaciones mas cercanas a la bahia de Altata y a la boca entre épocas de
muestreo, se observd un incremento en la época secas frias 2006 respecto a los

de la época de lluvias 2005 (28.5+7.1 y 25.1+4.9 ups, respectivamente).
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SST

La cabeza lagunar de Chiricahueto, la zona de efluentes mostré las
concentraciones mas elevadas de SST (160.8+133.6 mg L™). Se observa una
disminucién gradual de los SST desde las estaciones Chi A hasta la estacion
cercana a la boca con EP (Chi D) (desde 70+21 a 28+9 mg L) (Fig 8). El intervalo
de SST determinados en EP fue de 29.0+7.0 a 54.7+11.0 mg L™, valores que
corresponden a las estaciones EP-4 y EP-1, respectivamente. La concentracion
determinada en las estaciones EP-2 y EP-3 fue de 38.0+7.0 y 34.5+9.0 mg L™. El
valor promedio de SST en EP fue de 39.0+11.1 mg L™. En las estaciones de la
Bahia de Altata presentaron un valor promedio de 18.0+10.0 mg L, en tanto que
en la boca con el mar adyacente fue de 16.0+4.0 mg L™.

Ademas de la notable variacion de los SST entre las estaciones del sistema AEP,
también se observé una alta variacion entre las épocas de muestreo. Estos
cambios fueron principalmente observados en las estaciones dentro de EP y para
las épocas de lluvias y secas-frias (Fig. 8). En general, los valores mas altos se
determinaron en las muestras tomadas en la época de lluvias 2005 (p<0.05). La
excepcion fue la estacion AEP-4, con un valor mas alto en época de secas frias
2006 respecto al observado en lluvias 2005 (107.7 y 525 mg L™,
respectivamente). Las concentraciones mas bajas en ambas épocas se registraron
en las estaciones AEP-1y AEP-3 (11.1 a 36.8 mg L™), y las mayores en AEP-4y
AEP-5 (88.9 y 107.7 mg L™, respectivametne).

pH

El pH medido en las diferentes estaciones vari6 muy poco tanto entre estaciones
como entre épocas de muestreo. El valor de pH mas bajo en ambas épocas de
muestreo fue determinado en la estaciéon AEP-4 con 7.6 en la época de secas
frias 2006, mientras que el mayor se determind en la estacion AEP-5 en lluvias

2005 con 8.2. Las variaciones mas notables de pH se observaron en las
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estaciones AEP-4 y AEP-5 en la época de secas frias, respecto al resto de las

estaciones. En estas estaciones el pH descendi6é de un promedio de 8.0 a 7.6.

Alcalinidad total (mg CaCOsL™)

Se observaron variaciones de alcalinidad total, reportada como mg de CaCO5 L™,
presentd un rango de 17.4 a 27.1 mg CaCOs; L™ para las diferentes épocas de
muestreo. La estacion AEP-5 mostré la mayor variacion de AT entre épocas de
muestreo (p<0.05). En general, el promedio de la AT en lluvias 2005 fue

ligeramente pero significativamente mayor al resto de las épocas (p<0.05).

6.4.2. Nitrogeno: especies y disponibilidad

Los resultados de los analisis de nitrdgeno y sus especies, se muestran en la
Tabla 10. Las concentraciones de NT fueron variables entre estaciones (90 a 450
uM). De las diferentes especies del NT, el NOD representd mas del 50% en todas
las estaciones, en tanto que el NOP y el NID, representaron entre el 0.9y 6.1% vy
entre el 16.7 y 40.8% del NT. Se observaron diferencias entre épocas de
muestreo, siendo mayores en lluvias. Ademas se observaron diferencias
significativas entre estaciones de muestreo (Fig. 9). Dentro de las estaciones de

Chiricahueto oscilaron entre 106 y 120 uM, a excepcion de la estacion Chi A que
mostré concentraciones >1388 uM. En la estacion AEP-1, cercana a la boca entre
EP-Chiricahueto, los niveles oscilaron entre 105 y 157 uM. En estaciones dentro
de EP (AEP-2 a AEP-4), las concentraciones oscilaron entre 120 y 447 uM. Es

decir, se incrementaron notablemente respecto a las estaciones dentro de
Chiricahueto y AEP-1. El valor promedio de NT fue mas alto en lluvias 2005 que

en secas frias 2006 (277.69+ y 225.57+135.75 uM, respectivamente). La estacion
AEP-5 mostr6 mayor concentracion de NT en secas frias (372.30 uM) que en
lluvias 2005 (202.17 uM). La concentracion de NT en la Bahia de Altata fue 12.36

uM, mientras que la del Golfo de California fue de 6.8 uM.



Las concentraciones de NID presentan una clara tendencia a disminuir desde el
interior de la laguna Chiricahueto hacia la boca con el Golfo de California (Fig. 9).
La mayor concentracion de NID se determiné en la estacion Chi A (566.70+160
uM), en el sitio de mezcla de efluentes. Se observo una notable disminucion del
NID con la distancia desde la cabeza lagunar hacia la boca con la laguna EP, con
concentraciones promedios de 20.0+9.0 a 24.80+7.0 uM dentro de Chiricahueto
(en Chi B a Chi D) (Fig. 9). Dentro de la laguna EP las concentraciones oscilaron
desde <10 a 25.3 uM, con promedios mas elevados en secas frias (18.8+6.4 uM).
El NID fue significativamente menor en las estaciones mas marinas de la Bahia de
Altata (2.21+1.86 uM), pero principalmente en la estacion del Golfo de California
(0.791£0.57 uM). En general, se observaron valores mas altos del NID en la época

de secas frias.

El amonio representd entre 64 y ~100% del NID dentro de Chiricahueto. La
estacion Chi A presentd la mayor concentracion de amonio (565160 uM), en
tanto que en el resto, las concentraciones promediaron de 13.7£5.0 a 17+£5.0 uM.
El porcentaje restante del NID de las diferentes estaciones muestreadas
correspondio a la concentracion de nitratos donde los valores determinados fueron

1.7+1.0, 6.3£3.0, 7.8+2.0 y 4.0+1.5 uM en las estaciones Chi A, Chi B, Chi Cvy

Chi D, respectivamente.

En la laguna EP, el amonio representd mas del 50% del NID para las diferentes
épocas de muestreo. La excepcion fue la estacion AEP-4 y AEP-5 con
contribuciones del 28 al 48% de amonio al NID, y con predominancia de nitratos.
Las concentraciones de amonio oscilaron desde 3.9 a 12.9 uM en las diferentes
épocas estudiadas. El valor promedio de amonio mas alto (11.1+3.0 uM) fue
observado en secas frias y el mas bajo en lluvias (8.7+£3.4 uM). Ligeras pero
diferencias significativas fueron observadas solo en AEP-2 y AEP-3 para las
épocas de lluvias (10.4 -12.9 uM) con respecto a las de secas frias (8.2-8.7 uM).

En tanto que en las estaciones AEP-1, AEP-4 y AEP-5 los niveles de amonio
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fueron mas altos en secas frias (10.5-15.4 uM), que en lluvias 2005 (3.9-9.2 uM).
Una significativa disminuciéon se observa en las estaciones de Altata y en la
estacion en la boca con el Golfo de California promediando 2.2+1.9 y 0.8+0.6 uM,
respectivamente.

Se observé una variacién notable de la concentracion promedio de nitratos dentro
de laguna EP entre épocas de muestreo. En secas frias (7.35+5.14) se
observaron mayores valores con respecto a lluvias (2.99+3.92 uM). La mayoria de
las estaciones de muestreo no presentaron un patron de concentracion de nitratos
entre épocas de muestreo, con excepcion de la estacion AEP-4 con valores mas

altos al resto de las estaciones (9.8-13.4 uM), mientras que el resto presentd
valores minimos de 0.5 a 2.9 uM. Por otro lado, en Altata las concentraciones de
nitratos promediaron 0.8+0.4 uM. Este valor fue significativamente mayor al

encontrado en la boca del que comunica con el Golfo de California (0.4+0.6 uM).

Los valores de NOD determinados en las estaciones de la columna de agua de la
laguna Chiricahueto presentaron un rango de promedios de 75.0x12.0 a
811.0+£112.0 uM, correspondientes a las estaciones Chi C y Chi A,
respectivamente. Se observé una notable disminucion del NOD desde la cabeza
lagunar hacia la boca con la laguna EP, a excepcion de un ligero incremento del
NOD en la estacion Chi D con respecto a la estacién Chi C (98.0+24.0 y 75.0+12.0
uM, respectivamente). En la laguna EP las concentraciones de NOD se
observaron diferencias entre las diferentes estaciones y en las épocas de
muestreo. Las concentraciones mostraron niveles mas altos en lluvias (30.7-167
uM) y mas bajos en secas frias (15.4-50 uM). En relacion a las estaciones
marinas, el valor del NOD méas alto se determiné en la estaciéon de Altata (5.3+1.4

uM) y el menor en la estacion del Golfo de California (3.2+0.1 uM).

El valor mas alto de NOP, se determiné en la estacion Chi A (12.0+£3.0 uM). Los

valores que se observaron en las demas estaciones, estuvieron muy por debajo de

la estacion Chi A. Las estaciones Chi B y Chi C, no mostraron diferencias notables
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entre si (5.7£3.0 y 6.8+2.0 uM, respectivamente), mientras que en la estacion Chi
D (1.9£1.0 uM) se observa una disminucion significativa. En las estaciones dentro
de la laguna EP el NOP promedio oscil6 de 165.8+120.5 a 198.6+122.8 uM.
Aunque los valores para lluvias fueron en general mas elevados, no existe
diferencia significativa entre épocas del afio. La excepcién fue la estacion AEP-5

con mayor concentracion en secas frias (294.8 uM) y menor en lluvias (164.6 uM).

La concentracién de NOP en las estaciones de Altata promediaron 4.9+0.7 uM,

mientras que en la estacion del Golfo de California fue de 2.0+1.4 uM.

Las concentraciones de carbono organico particulado (COP) y la relacion C/N de
las diferentes estaciones también se presentan en la Tabla 10. Las
concentraciones de COP promediaron desde 16+9 a 77+21 uM dentro de la
laguna Chiricahueto y la relacion C/N desde 6.5+0.3 a 8.3+1.0. En la laguna EP
los valores minimos y maximos promediaron 13.3+11.66 y 57.4+6.7 uM, para las
estaciones AEP-3 y AEP-4, respectivamente. En las estaciones AEP-1 y 2
(50.0+25.0 y 51.0+14.12, respectivamente), las concentraciones se incrementaron
significativamente respecto al interior de la laguna Chiricahueto. La relaciéon C/N
varié de entre 8.3+t0.8 a 9.1+0.9 uM. No se observaron diferencias significativas

entre estaciones y entre épocas de en la relaciéon C/N.

6.4.3. Caracterizacion isotopica de la columna de agua en el sistema AEP

De la misma manera que se realiz6é con los efluentes, a las muestras de agua del
sistema AEP se les practico la difusidon y analisis isotdpico de las especies de NID
dominantes en cada estacion (Tabla 10). No en todas las muestras y en todas las
estaciones fue posible realizar la difusion del amonio y/o nitratos ya que no
presentaron la concentracion suficiente para determinar su sefial isotdpica. Los

valores de &™N-NH," que mostraron las estaciones estudiadas dentro de

Chiricahueto oscilaron desde 12.9 a 20.9%.. En la estacion Chi-A y Chi-C también
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se les determiné el valor de §°N-NOg’, oscilando entre 4.4 y 6.5%o.. En la estacion
AEP-1 se analiz6 el §°N-NOj3 resultando en un valor promediado de 5.5+1.7%o.
Para la estacion AEP-2, se determind también el §'°N-NO3, la cual mostré un
valor de 4.4+2.1 %.. En la estaciéne AEP-2 el valor de §°N-NH;* fue de 1.14%o

durante la época de lluvias 2005, mientras que para la época secas frias el valor
fue de 3.71%.. En las aguas adyacentes del Golfo de California la composicion

isotopica del 8*°N-NOs promedio 3.7+1.8%.

Los valores del §"°N y &"C en MOP de la columna de agua también fueron
determinados (Tabla 10). Dentro de Chiricahueto las sefiales isotopicas
promediaron de  4.4+1.0 a 10.0£0.6% y de -23.7t0.4 a -19.7+2.10%o,
respectivamente. Los valores de §"°N-MOP en las estaciones AEP variaron entre
7.0£0.6 a 9.1+1.1%0 (valores de las estaciones AEP-1 y EP-2, respectivamente).
Los valores de §'3C-MOP oscilaron desde -24.0 a -21.6%.. En las estaciones de la
Altata, las composiciones isotépicas del N y C promediaron 6.2+3.6 y -21.7+0.9%o,
mientras que en el Golfo de California 5.5+2.4 y -21.8+0.3%0, respectivamente
(Fig. 10).
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Tabla 10. Resultados de los analisis fisicoquimicos y de nitrdgeno de las muestras de agua del sistema lagunar AEP

(salinidad en ups; SST en mg L™ y nutrientes en uM).

Estaciones

Chiricahueto Ensenada del Pabelléon

Variables A B C D EP-1 EP-2 EP-3 EP-4 BA GC
Salinidad (ups) 5+1 3243 3813 4213 312 33t1 331 33t1 361 35+0.6
SST (mg L) 70241 44£10 38+7 2819 55+11 387 359 29+7 18+10 1624
NH," 565+160 1445 1745 16+11 1146 114 948 3+1 14414  0.4%0
NO; + NO2 21 6+3 8+2 4£2 15+4 441 9+4 32 1+0.4  0.4+0.6
NID 567160 2049 25+7 20+12 26+23 1445 1943 6+3 242 0.8+0.6
NOD 811+112 114432  75+12  98+24 29+29 18+16 29+8 19+20 5+1 3:0.1
NOP 1243 6+3 %2 21 6+5.7 5+1 61 71 5+1 2+1
NT 1388276  140+43  106+21  120+38 62423 38423 54420 30424 12+4 62
cop 7721 45223 51£14 169 50+25 51+14 1347 58+8 5048 1548
C/N in POM 6.5¢0.3  7.9+04 803 8+1 8+0.8 9+1 8+1 8+1 9+1 741
3"C-POM -19.742.1  -23.7  -23.4#03 -21.2#1.1  23.4:0.6 -23.4+0.3 -22.9+1.3 -22.7¢1.1 -21.740.9 -21.8+0.3
5"*N-POM 4.4+1 8.1 9.1#1.1 10.0+06  7.0:06  9.1+11  8.2+0.8 81:0.7 6.2¢3.6 55:24
&°N-NH,’ 12.9 - 20.9 18.3 ; ] ] ] ] ]
8"°N-NO3 6.5 - 4.4 - 5.5+1.7 4.4+2.1 - - - 3.7£1.8

- No determinados
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Figura 8. Distribucion de la salinidad (ups) y de los sélidos suspendidos totales (mg L) en las aguas de las
estaciones del sistema Altata Ensenada del Pabellon.
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7. DISCUSION

7.1 Analisis de fuentes y rutas de aporte de nitrégeno al sistema AEP
Mediante el analisis de los resultados en este estudio y los datos recabados sobre
las diferentes actividades en la region fue posible realizar una cuantificacion de los
aportes de las diferentes fuentes. Este analisis nos permiti® un mejor
entendimiento de como las actividades antropogénicas en la cuenca de captacion
impactan al sistema AEP, lo cual es esencial para desarrollar estrategias de
manejo de la zona costera. Por tanto, a continuacién se describen los célculos
sobre las cantidades de N, especiacion del N (y disponibilidad), y las

composiciones isotopicas de las diferentes fuentes que recibe el sistema AEP.

7.1.1 Agricultura

La agricultura que se practica en el valle de Culiacan, se lleva a cabo en
aproximadamente 287,667 ha de la cuales 62.4 % corresponden a cultivos de
riego y el resto a cultivos de temporal (37.5 %) (INEGI, 2006). Las cantidades de
fertilizantes aplicadas varian segun el tipo de cultivo, pero oscilan entre 40 y 370
kg/ha-ciclo en cultivos ciclicos, y de 15 a 400 kg/ha-ciclo en cultivos perennes
(Tabla 11). La cantidad de fertilizantes nitrogenados que se aplican en el valle de
Culiacan, estimada con los datos de la Tabla 11 (tipo de cultivo, tasa de aplicaciéon
por periodo, y area de cultivo), oscila entre 104,300 y 138,400 toneladas de N por
afo. Esta cantidad es equivalente al 7.8-10.4% del consumo nacional de
fertilizantes nitrogenados (FAO, 2002). EIl nitrdgeno como fertilizante, es aplicado
predominantemente como amoniaco, urea y sales de amonio y nitrato (INIFAP,
1997). Una parte del nitrdgeno aplicado es convertido por accion microbiana
(nitrificacion) a nitratos en el suelo hiumedo. Esta es la forma de asimilacion
preferente de las plantas de cultivo. El maiz es el cultivo que mayor demanda de
fertilizantes presenta debido a la gran area de cultivo de este grano (~153,000 ha,
61-64% del total) y a su alta tasa de aplicacién de N (250 a 350 kg/ha-ciclo).
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Tabla 11. Numero de hectareas de cultivos ciclicos y perennes en el Valle de
Culiacan (INEGI, Sinaloa, 2006).

Kg de fertilizante

Cultivos Ciclicos Riego Temporal Total aplicado / Ha
Min Max
Maiz 117,680 25,613 143,293 250 350
Sorgo 9,248 70,117 79,365 250 250
Tomate 7,440 0.0 7,440 325 370
Garbanzo 12,317 1,110 13,427 40 80
Frijol 10,885 543 11,428 80 100
Chile 3,350 0.0 3,350 260 300
Pepino 1,788 0 1,788 325 370
Resto 8,090 10,675 18,765 150 200
Cultivos Perennes Riego Temporal Total
Cafia 6,844 0 6,844 200 400
Mango 704 0 704 15 26
Pastos 340 0 340 60 80
Alfalfa 110 0 110 40 40
Resto 823 0 823 40 80

Estudios previos sobre las aplicaciones de fertilizantes a suelos agricolas en el
valle del Yaqui en el Noroeste de México, muestran que del total de fertilizante que
se aplica, las plantas aprovechan solo el 34%, mientras que el 66% restante se
pierde por diferentes vias Estas vias incluyen: (1) la lixiviacion por aguas
superficiales durante el riego y escorrentias (20-40%); (3) la lixiviacion hacia las
aguas subterrdneas por debajo de la zona de raices (2-5%); (3) y el resto se
pierde mediante procesos tales como la volatilizacion de amonio a la atmosfera y
la desnitrificacion e inmovilizacion de N en los suelos (Matson et al., 1998; Riley et
al., 2001).

Considerando las préacticas de cultivo en el valle de Culiacan que se basan

principalmente en la preparacion tradicional de las tierras por barbecho y surco
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con arados de disco, sistema de riego a canal abierto, y una composicion textural
de los suelos limo-areno-arcilloso (50, 25 y el 25%, respectivamente) (Sanchez-
Osuna, 2002), se considera que las perdidas de nitrdgeno son también
considerables. Usando los valores de lixiviacion estimados por Riley et al. (2001)
en nuestra area de estudio, las perdidas de N a la zona costera desde la
agricultura en la cuenca de captacion del sistema AEP varia desde 20,860 a
36,405 toneladas por afo. Aproximadamente el 25% del N exportado es recibido
por laguna Chiricahueto y otras lagunas interiores con aproximadamente 28,500
ha de estos campos agricolas. La mayor parte del N no absorbido es transportado
por el agua desde los campos de cultivo hacia los cuerpos de agua mediante
drenes o canales naturales, y otra parte es lixiviado y conducido hacia los mantos
fredticos superficiales y profundos. Por otro lado, se estima que las pérdidas de
nitrogeno derivadas de la agricultura, via aguas subterraneas (principalmente en la
forma de nitratos) totalizan entre 2,086 y 6,920 toneladas al afio. Tomando en
cuenta los porcentajes de las pérdidas de N estimadas por Riley et al. (2001), se
asume que al sistema AEP llegan entre 20,860 y 55,360 ton N afio™.

Los analisis de los efluentes agricolas mostraron que las concentraciones de NT
(TDN+PON) promediaron 694.3 uM, con NOg3  representando el 69% del NT y
>95% del NID y muy bajo contenido de NOP (<3%). Los valores de §°N-NO;3 (2.1
y 4%o) estan ligeramente por encima del rango de valores resumidos por Kendall
(1998) para la mayoria de fertilizantes sintetizados del N atmosférico que varian
entre —3%o y/0 +3%0 y promedian 0%, (Heaton, 1986; Kendall, 1998; Udy et al.,
1999) (Tabla 12). En este estudio se analizé un triplicado de una muestra de N-
urea, uno de los fertilizantes mas comunmente usado en la region, resultando en
promedio 0.3%.. El relativo enriquecimiento del. &§N-NO; en los efluentes
agricolas respecto al de los fertilizantes puede estar relacionado con las pérdidas
de N en los campos agricolas via la volatilizacion de amonio y desnitrificacion
primeramente del is6topo mas ligero (8'*N), también debido al consumo
preferencial del 5**N-NO3™ por la planta. Esto es soportado por las leyes que rigen

a los is6topos estables (Kendall, 1998): (1) reacciones de equilibrio, la cual
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establece que el isotopo pesado, preferentemente se acumula en las especies 0
compuestos con el mayor estado de oxidaciébn asi como también que entre
diferentes fases del mismo compuesto o diferentes especies del mismo elemento,
entre mas denso sea, tiende mas a ser enriguecido en el is6topo mas pesado
(reacciones de equilibrio), y (2) reacciones cinéticas, la cual establece que los
organismos preferentemente usan la especie isotdépica mas ligera, causando
fraccionamientos significativos entre el sustrato (mas pesado) y el producto (mas
ligeros).

Las relaciones elementales C/N en el MOP de los efluentes agricolas (14 a 20),
asi como las sefales isotépicas del N y C (1.2 a 3.8%o, -19.6 a -19.0%0), son
consistentes con una alta contribucion de materia organica de detritus de plantas
terrestres de cultivo (Aitkenhead y McDowell, 2000; Kendall et al.,, 2001). En

particular, los valores de §'3C-POM reflejan una contribucién proporcional de las
sefales isotdpicas de plantas C4 como el maiz y la cafia de azucar (613C =-14 a -
19%0) y de plantas C3 tales como la soya y hortalizas (planta C3, 613C = -35 a -

22%o0) (Clapp et al., 2003). En 2005, la produccion cultivada en el Valle de Culiacan
fue de 2.67x10° toneladas métricas, principalmente de cultivos como el maiz
(46%), cafa de azucar (27.5%) y hortalizas (22.6%) (INEGI, 2005a).
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Tabla 12. Datos de la composicion isotopica de fuentes agricolas y fertilizantes de

N encontrados en este estudio y otras regiones del mundo.

Fuente 3"°N-NO3™ (%o) Lugar Referencias
Fertilizantes de NO3 -4.4a+1.8 Sudafrica Heaton (1986)
Fertilizantes de NH," + NH; -4.0a +0.9 Sudéfrica Heaton (1986)

Kendall (1998);

Fertilizantes -3a+3 - Udy et al. (1999)
Mecklenburg-
Suelo agricola +10.4 Vorpommern, Deutsch et al. (2006)
Alemania
Efluente agricola +21 Valle de' Quhacan, Este estudio
Meéxico
Fuente 3Ny 8"°C (%o) Lugar Referencias
Material organico de detritus 1.2 a 3.8%o, Aitkenhead y .
de plantas de cultivo -19.6 a -19.0%o0 i McDowell, (2000);
' ' Kendall et al. (2001)
C4 como el maiz y la cafia de
azlcar C4 -14 a -19%o,
C3 tales como la soya y los C3 -35 a -22%o) i Clapp et al. (2003)
vegetales
Agricultura (MOP) 2.5£1.3; Valle Ic\i/le’ C_ullacan, Este estudio
éxico

7.1.2. Industria ganadera

La ganaderia en Sinaloa principalmente comprende la crianza de ganado vacuno
(de engorda y lechero), porcino, ovicaprino (borregos y cabras), y equino (INEGI,
2005). Los procedimientos de engorda del ganado implican la generacion de
grandes cantidades de desechos organicos ricos en nitrégeno, por lo que la
industria ganadera contribuye en gran manera al aporte de nitrdgeno hacia los
ecosistemas acuaticos (Green et al., 2004). De acuerdo con la NRC (1985) y Smil
(1999), cerca de un 36% del nitrégeno producido por las vacas, los caballos, y los
cerdos, y el 28% para las cabras y las ovejas se exporta a la atmosfera por
volatilizacion de amoniaco (Tabla 13), el resto se queda en el suelo, donde el
nitrogeno se comporta de manera similar a lo propuesto por Riley et al. (2001). El

excedente de N también puede llegar a permanecer en el suelo (CCNB, 2004).
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La Tabla 13 muestra el numero de cabezas de ganado bovino, ovicaprino, porcino
y avicola criado anualmente en el valle de CuliacAn. En este estudio,
determinamos la carga de nitrégeno total emitido por el ganado multiplicando el
namero de cabezas de crianza por la pérdida especifica de N por especie (NRC,
1985; Riley, et al., 2001). Las perdidas por volatilizacion de amoniaco son
estimadas en 6,067 toneladas N por afio. Considerando que la mayor parte de los
desechos ganaderos de regidon se emplean como abonos y ademas que la
ganaderia se practica normalmente sobre el suelo, parte del nitrégeno es
asimilado por las plantas y el resto es potencialmente lixiviado y transportado por
las aguas superficiales (28-34%) y a los mantos freaticos (2-5%). En este estudio
aplicamos los mismos criterios de lixiviacion de nitrégeno usados para los suelos
agricolas (Riley et al., 2001). De acuerdo con esto, entre un 30 y un 40% (Matson
et al.,, 1998) del nitrogeno es potencialmente lixiviado por corrientes de agua
superficiales (28-34%) y hacia las aguas subterranea (2-5%). Las pérdidas de N
via las aguas superficiales por canales y drenes fluctuaron entre 3,936-4,780 ton N
afio®, mientras la perdida via agua subterranea es de entre 281-703 ton N afio™.
En total la cantidad de N emitido por el ganado es estimada en 14,058 toneladas N

afio™.

Tabla 13. Estimacién de las pérdidas de nitrégeno provenientes de la crianza de

ganado en el valle agricola de Culiacan.

Aportede N . e Pérdidas al
Numero de N Volatilizacion

Ganado por cabeza cabezas excretado de amoniaco suelos/aguas
(kg N afio™) subterraneas

Bovino 21.25 286,196 6082 2189.4 3892.3

Porcino 8 42,958 344 123.7 219.9

Ovi- 6.5 35,247 229 64.1 165.0

caprino

Equido 32.4 13,070 423 118.6 304.9

Aves 0.3 23'267,304 6980 3571.1 3409.1

TOTAL 14,058 6,067 7,991
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El analisis de los efluentes recolectados en canales de descarga de sitios de
crianza de ganado vacuno revelan una concentracion de N disuelto de 695.7 uM,
con NOD representando 60% (414.3 uM). La concentracion de N-NH;" (200 uM)
totalizd cerca del 70% del NID. Los valores de §°N-NH," en los efluentes que
promediaron 11.6%o, tuvieron un valor tipico de 8"°N de los desechos animales en
el rango de 10 a 20% como resultado de la volatilizaciéon de amonio (Kreitler,
1979). El material organico particulado que promedio una relacion C/N de 21.1,
813C -21.4%0 y 8'°N 10.2%o, esta también dentro de los valores tipicos de desechos

animales (Kendall, 1998) (Tabla 14).

Tabla 14. Composicion isotépica de nitratos en aguas residuales provenientes de

la ganaderia obtenidos en este estudio y de otras regiones.

Fuente 3"°N-NO3™ (%o) Lugar Referencias
Jones, (1975);
Desechos animales y humanos  +10.0 a +20.0 - Kreitler, (1979).

Sierra Pelona,

California, U.S.A. Williams et al., (1998)

Desechos animales +7.5 a+15.5

Efluentes sépticos y de Bahia Waquoit, ,

+3.0a+5.0 Valiela et al., (2000)

animales US.A.

+15.3x0.2 a Carolina del
Desechos de ganado 15 4402 Norte, U.S.A Karr et al., (2001)
Desechos animales +5.0 a +35.0 Brittany, Francia  Widory et al., (2004)
Ganaderia +11.6 Valle de Culiacan Este estudio

7.1.3. Industria avicola

Basado en los volimenes de emision de aguas residuales y en la concentracion
de NT, el aporte de N por el rastro de aves se estima en 56.5 toneladas por afo.
La mayor parte es en forma de N organico (60% del NT). Las altas

concentraciones de N-NH4" constituyeron practicamente el total del NID (807 uM),
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principalmente derivado de los desechos fecales de las aves y de la
descomposicion de MO. Asumiendo una capacidad de auto-depuracion del 60%
durante el transporte de los efluentes hacia el sistema AEP (Garay-Moran, 2002),
se estima una descarga de 37 toneladas de N a la laguna de Chiricahueto.
Alrededor del sitio de descarga se detectd un fuerte olor a amoniaco evidenciando
la fuerte degradacién de la materia organica y la volatilizacion de nitrégeno

gaseonso.

La alta volatilizaciéon de &“N-NHs" ocurriendo durante el transporte de los
efluentes desde la planta de matanza de aves a la laguna produce un
enriquecimiento en los valores §"°N-NH,4*. Los efluentes de pollos en este estudio
(16+2.1%o0), estan dentro de los valores de desechos de pollos oscilando entre 8 y
20%0 debido a la pérdida de amoniaco (Macko y Ostrom, 1994). Las relaciones
elementales C/N promediando 9.8, y la composicion isotopica del C y N en los
efluentes de aves con valores de -25.3 a -23.1%0 y 9.2 a 10.6%o, respectivamente,
estan relacionados a la dieta de los pollos basada en granos (aproximadamente
88%). El alimento consiste de soya (planta C3, §"*C = -26%o, Clapp et al., 2003) y
proteina animal derivada principalmente de harina de pescado (15-25% de
proteina, 8°N=8%o), el resto de ingredientes incluyen grasas y aceites, vitaminas

y minerales.

7.1.4. Camaronicultura

En AEP, la superficie que ocupa la actividad de la camaronicultura es de 7,750 ha
(CESASIN, 2003). Sin embargo, la superficie de hectareas de engorda que se
cultivaron en el 2005 fue de 4,800 ha (1 metro de profundidad), en los ciclos de
marzo a junio y de septiembre a noviembre de este mismo afo (dos ciclos de
cultivo, cada uno de 120 dias). Las descargas de nitrégeno de las granjas, se
estimaron considerando los volumenes de recambio diario (3.5%) por hectarea por
ciclo (volumen de recambio total 52x10° m* ha), asi como la descarga final de la

cosecha (concentracion de nutrientes presentes basados en las concentraciones
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resultantes: nitrégeno total, amonio, nitratos+nitritos y nitrégeno organico),
utilizando las siguientes ecuaciones:

(1) Descarga de la granja en m® ciclo® = [Volumen de estanques en m? +
[Volumen de estanques en m*® x Tasa de recambio diario como fraccién del

volumen del estanque x Dias del ciclo].

(2) Carga de la variable (kg ciclo!) = Descarga de la granja en m® ciclo® x
Diferencia entre las concentraciones promediadas de la variables en los efluentes

e influentes (mg L™, igual a g/m? o uM).

Las concentraciones de N en los efluentes en este estudio, promediaron 195 uM
para NT, 143 uM para NH,4", 21.4 uM para NO3" y 28.6 uM para NOP, representan

una carga de efluentes calculada en 1,350 toneladas de NT por afo. Cerca del
75% del NT esta en la forma de NH;", con menos del 25% como N orgénico y
NOs".

Los valores de §°N-NH," en los efluentes de las granjas de camarén oscilaron de
6.1 a 8.2%o. (Tabla 15). El material particulado determinado (8.1 mg L™), con una

relacién de C/N vari6 de 5.9 a 9.9, los valores de §**C variaron de -25.8 a -23.9%o,
y 8"°N de 6.1 a 8.5%o, reflejaron valores encontrados en el alimento de camardn

(CIN=6.1, §"3C= -23.9%o, y 8"°N= 8.05%o).
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Tabla 15. Composicién isotépica de 8*°N encontrados para efluentes de cultivo de

camarodn y peces en este estudio y en otras regiones del mundo.

Fuente 8N (%o) Lugar Referencias
Estanque de camarén (8'°N- Cifuentes et al.
MOP) +0.9 Ecuador (1996)
Efluente de cultivo de camarén Moreton Bay,
(5"°N-MOP) + 6.0 Australia Preston, . (2001)
Granjas de peces (5°N -MOP) 4.11+0.83 Mzérrcl\)/;liri'gar, Dolenec, et al. (2006)

Cultivo de camarén (8"°N- +70 Valle de Culiacan,

NH,") México Este estudio

7.1.5. Aguas residuales domeésticas

En el valle de CuliacAn se encuentran localizados tres municipios de Sinaloa:
Culiacan, Navolato y Badiraguato. Estan asentadas dos ciudades principales,
Culiacan y Navolato, asi como los poblados Villa Angel Flores, Villa Adolfo Lopez
Mateos, Aguaruto, Villa Juarez, San Pedro, Sataya, Villamoros y Altata. Ademas
existen pequefias poblaciones diseminadas con variada densidad de habitantes.
En total suman 1,005,159 habitantes (INEGI, 2006). Un habitante produce cerca
2.19 kilogramos de nitrégeno por afio en sus aguas residuales (USEPA, 2002;
Paez-Osuna et al., 2001), por tanto en total se producen alrededor de 2,203
toneladas de nitrégeno por afio en el valle de Culiacan.

La regidn tiene una capacidad instalada para el tratamiento de las aguas
residuales municipales de 1880 L s™ (el 70% de efluentes crudos; CEAPAS,
2003). Estos sistemas de tratamiento producen 1,531 L s™ de efluentes primarios
con una concentracion de nitrégeno total de 571 a 928 uM (anonimo, 2003). Con
la puesta en marcha de la planta de tratamiento de aguas negras en Culiacan, las
descargas al rio Culiacan disminuyeron significativamente. La mayor parte de los
efluentes tratados se descargan en la laguna de Santa Maria. Sin embargo, la

ciudad de Navolato, asi como los poblados San Pedro y Aguaruto, descargan sus

61



aguas residuales en laguna de Altata Ensenada del Pabellén via principalmente el

rio de Culiacan y drenes. Con una concentracion promedio de 1,857 uM (26 mg de
N L), que esta sobre el limite nacional de la descarga, 714.3 uM (10 mg de N L)
(SEMARNAP, 2003), la carga de nitrogeno derivado de las aguas residuales

crudas se estima en 910 toneladas por afio. Debido a que el rio es la principal
fuente de recarga del acuifero, se asume que parte del nitrdgeno se infiltra a los
mantos freaticos a lo largo del cauce del rio y de los drenes. Estas aguas
subterraneas también pueden ser afectadas por coliformes y bacterias patégenas.

De acuerdo al censo 2005 (INEGI, 2005), en el valle de Culiacan hay 17,378
casas sin conexion a la red de drenaje municipal. En estas viviendas se estima
una poblacién de 78,201 personas produciendo 171 toneladas N afio™® (2.19
kilogramos de N afio” per capita; USEPA, 2002). Dos terceras partes de los
efluentes de esta poblacion son descargados a los sistemas sépticos residenciales
(120 toneladas de nitrégeno por afo) y el resto directamente al rio Culiacén o a las
lagunas costeras adyacentes. Usando el modelo propuesto por Valiela et al.
(1997), la carga de nitrogeno de sistemas sépticos puede ser estimado
considerando las pérdidas que ocurren hasta la llegada a las aguas subterraneas.
Ellos establecen que el 40% de la carga inicial se pierde en la fosa séptica,
posteriormente el 34% es pérdido al infiltrase hacia los mantos freaticos y
finalmente un 35% es pérdido en el acuifero. Para una carga inicial estimada en
120 toneladas de N multiplicada por los factores 0.6x0.66x0.65, se estima que 31
toneladas de nitrdgeno son incorporadas a las aguas subterraneas desde las
poblaciones asentadas sobre el valle.

Por otro lado, la laguna de Chiricahueto recibe aproximadamente 10% de aguas
residuales no tratadas de efluentes domésticos sin tratar provenientes de la Cd.
de Culiacan. Considerando las cargas de NT que llegan a Chiricahueto, se estima
que el aporte de N asciende a 156 toneladas por afio desde estos efluentes. La

mayor parte del N es como NOD (60% del NT) con el resto de NH;" (700 uM)

como forma dominante de NID. Las altas concentraciones de NH," resultaron de
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la amonificaciéon durante las primeras etapas de degradacion de material organica
en los efluentes domeésticos.

Los altos valores de &™N-NH;* que promediaron 16.1%. resulta como
consecuencia de la volatilizacién predominante de §**N-NH,". La degradacion de
los efluentes domésticos ocurre durante el transporte hacia la laguna, lo cual es
evidenciado por un fuerte olor a amoniaco alrededor del canal de desagte.
Diferentes estudios se ha obsrvado que los desechos domésticos tienen una sefial
de >10%. debido a las transformaciones que modifican la composicién isotdpica
del N (Heaton, 1986; Minagawa y Wada, 1986; McClelland et al., 1997; Jordan et
al., 1997) (Tabla 16). Los valores promediados de §'°N para la MOP (10.6+1.9%o)
estuvieron en el rango de valores tipicamente reportados para los desechos
domeésticos. Sin embargo, los valores de §2C para la MOP (-27.6+3%c) fueron
mas bajos respecto a los valores tipicamente registrados para organicos
terrigenos y desechos domésticos de -26.5%0 (-28 a -23%0) (Wada et al., 1987,
Andrews et al.,, 1998). Sin embargo, los valores en este estudio fueron
comparables a los encontrados en la region previamente (de -29 a -27%o) por
Ruiz-Fernandez et al. (2002). De acuerdo a lo analizado anteriormente el sistema
AEP recibe de descarga directa, aproximadamente 910 ton N afio™, mientras que

la laguna Chiricahueto recibe 156 ton N afio™.
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Tabla 16. Composicion isotdpica de §*°N registrado para efluentes sépticos y de

aguas residuales de este estudio y otras regiones del mundo.

Fuente 8N (%o) Lugar Referencias
Desechos animales y humanos Kreitler y Jones,
(815N_N03-) +10.0 a +20.0 - (1975)
Efluentes sépticos (5°N-NO3) +9.5 Inglaterra Wellsy Krothe
(1989)
Efluentes sépticos +6.0 Sierra Pelona, Williams et al. (1998)
' California, U.S.A. '
. Moreton Bay, Dennison y Abal,
Aguas residuales crudas +5.1 Australia (1999)
Eflluentes sépticos y de +3.0a+5.0 Bahia Waquoit, valiela et al. (2000)
animales U.S.A.
. Moreton Bay, Dennison & Abal,
A. Residuales +9.2 Australia (2000)
A. Residuales crudas +5.1 Moreton Bay, Jones et al. (2001)
Australia
A. Residuales tratadas +9.1 Moreton Bay, Jones et al. (2001)
Australia
. , +25.3t1.4 a Ocean Reef,
Tratamiento secundario 13.5+0.63 Australia Gartner et al. (2002)
A. Residuales (8§"°N-NO3) +4.3a10.4 Brittany, Francia ~ Widory et al. (2004)
Estuarios del Mar
A. Residuales (§"°N-NH,") +10.6 del Norte Ahad et al. (2006)
Inglaterra
Z g 15
Efluentes domesticos (3™N- +16.1 Valle de Culiacan Este estudio

NH,")

7.1.6 Aguas subterréneas

En total la entrada de nitrégeno al agua subterrdnea desde la cuenca de captacion

del acuifero del rio Culiacan es estimada entre 2,525 y 7,970 toneladas N afio™.
La principal fuente es la agricultura (82-88% del total), seguida por industria del

ganado (9-11%), el deposito atmosférico 4-5% y finalmente los efluentes



domésticos con 0.5-1%. En este estudio, las concentraciones de nitrégeno en los

p0z0sS mas cercanos a la zona costera promediaron 494 uM de N-NOs3".

De acuerdo a la CNA (2002), el acuifero descarga 70.26 x 10° m® afio” de agua
subterranea a lo largo de 124 km de linea de costa (0.57 x 10° m® afio™ km™). La
direccion predominante del flujo subterraneo es de oriente a poniente (de la sierra
hacia el litoral). Aplicando la ley de Darcy, el acuifero descarga subterraneamente
a lo largo de la franja costera comprendida entre los rios Culiacan y San Lorenzo
(cerca de 124 km de litoral) un volumen de 70.26 millones de m® afio™. Ademas el
acuifero tiene un dren a través del rio Culiacan con un gasto minimo estimado de
1 m3s™, observado en el tramo comprendido entre la ciudad de Navolato y el vado

gue comunica al poblado de Sataya con el de Iraguato, municipio de Navolato.

En este estudio, las concentraciones de NT en los pozos de aguas subterraneas
mas cercanas a la zona costera promediaron 494 uM. Por lo que se estima una
descarga de 485 toneladas afio™ hacia la zona costera. Los nitratos constituyeron
la fraccibn mas abundante. Esto como resultado de una mayor contribucién de las
actividades agricolas, pero también evidencia que el acuifero tiene condiciones
redox predominantemente oxidantes. Se estima que entre 23-44% de la carga
anual de nitrégeno al acuifero es removido del acuifero via las descargas
naturales y por el bombeo de las aguas subterraneas (CNA, 2002). La mayor parte
de la entrada de nitrégeno al acuifero es convertida a N,O o N, por la
desnitrificacion y el resto es mantenido almacenado en el acuifero. La
cuantificacion de la desnitrificacion es uno de los célculos con mayor incertidumbre

en el balance del nitrégeno (Panek et al., 2000).

Los resultados del andlisis isotopico de §"°N-NO; fue de 2.91 a 18.30%0 en pozos
sobre campos agricolas (493 a 607 uM NO3) y de 6.52 a 29.25%. para pozos
cerca o en los pueblos con un probable aporte de N séptico (50+0.7 a 114.3 uM de

NO3). Basados en estos valores no es posible estimar la contribucion relativa de

las fuentes de N, aunque se asume que las operaciones de la agricultura intensiva
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es la principal fuente de N. Otros estudios de §°N-NO; en aguas subterraneas,

dependiendo de la fuente varian entre -15.7 a +31.01 (Tabla 17). Los sitios de
desechos sépticos varian entre 10 y 22%., con un valor promedio de 14%o
asociado con el proceso de desnitrificacion (Clark y Fritz, 1997; McClelland et al.,
1997).

Tabla 17. Composicién isotépica de nitratos en aguas subterraneas encontrados

en este estudio y otras regiones del mundo.

Fuente 8"°N-NO3™ (%o) Lugar Referencias

. Kaplan y Magaritz,
Ganaderia +9.1a+11.4 Israel (1986)
Efluentes sépticos y nitrdgeno
organico mineralizado del +6.8 a+8.4 Inglaterra Wells y Krothe (1989)
suelo
Desechos de animales +22.7 a +31.1 Inglaterra Wilson et al. (1994)
N orgéanico del suelo +5.4 a+9.3 Inglaterra Wilson et al. (1994)
Fertilizantes -1.3 a+4.5 Inglaterra Wilson et al. (1994)
Amonio nitrificado -15.7 a-5.8 Inglaterra Wilson et al. (1994)

Mecklenburg-
Agua subterranea +0 a +0.6 Vorpommern, Deutsch et al. (2006)
Alemania

Efluentes sépticos y desechos +9744.7 _Cuenca d(_a Li et al. (2007)
de animales Sichuan, China

Efluentes sépticos y desechos 437421 Cuenca Sichuan,

de animales China Li et al. (2007)

Agricola, ganadera +6.52 a+33.04 Valle de Culiacan Este estudio

7.1.7. Via atmosférica

Las altas tasas de fertilizacion, descomposicion de desechos animales y aguas
residuales, en combinacién con una alta tasa de evapo-transpiracion (2,114 mm
afio?, 1956-1998) (CNA, 2002), resulta en una alta tasa de volatilizacién de
nitrégeno, principalmente en forma de amoniaco. En los campos agricolas del

valle de Culiacan, la alta volatilizacion de amoniaco causada por una alta
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aplicacion de fertilizantes, varia muy probablemente varia entre 16.2 y 20 % del
fertilizante aplicado (Riley et al., 2001). Por otro lado, las excretas que producen
los animales de crianza aportan cantidades considerables de nitrégeno en forma
de amonio, dependiendo del animal (36 % para vacunos, porcinos y equinos y

28% para ovicaprinos) y en humanos estimado en un 40%.

En los campos agricolas de Culiacan esta volatilizacién es estimada entre 16,950
y 28,370 toneladas afio™ de N-amoniaco (16.2-20% del N-fertilizante aplicado;
Riley et al., 2001). El total de las emisiones de amoniaco desde los desechos
animales y domésticos contabilizan 6,067 y 920 toneladas por afio,
respectivamente. Ademas del amoniaco, parte de las emisiones gaseosas de N a
la atmdsfera se presentan como NO y N,O (Tabla 18).

Parte de este nitrdgeno emitido por la cuenca a la atmosfera, es retornado a la
misma cuenca. La deposicién atmosférica de nitrdgeno fue calculada multiplicando
el volumen de precipitacion por hectarea en la regién (6,580 m® ha™) por la
concentracion promedio del contenido de nitrégeno total en agua de lluvia.
Durante la realizacion de este estudio se recolectaron y analizaron muestras de
agua de lluvia en estaciones localizadas en un area urbana y otra agricola. Las

concentraciones variaron desde 41.4 a 76.4 uM de nitrdgeno total. Por lo tanto,

las tasas de deposito atmosférico fueron estimadas entre 3.82-7.04 kg N ha™ afio
! Valiela et al (1997) sugieren que la tasa de depositacién seca pueda representar
la misma cantidad que la depositacion humeda, asi que la tasa total asciende

entre 7.64 — 14.08 kg de N por hectérea por afo.

Basado en estos resultados y en la extension de la subcuenca de 947,400
hectareas (CNA, 2002), la entrada de N por depositacion atmosférico a la
subcuenca es de 10,280 toneladas afio. Usando un modelo simple de la
exportacion (CCNB, 2004) que considera la retencion del 62% de N atmosférico
en plantas y suelo, se calcul6 que un aporte de N de 3,910 ton afio” son

transportadas a la zona costera a traves de la cuenca de captacion dominada por
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la tierras agricolas y vegetacion natural. Ademas, considerando que entre un 2 y
5% de la carga es potencialmente lixiviado a los mantos freaticos, se estima que
entre 127 y 320 toneladas del N atmosférico terminan en las aguas subterraneas.
Por otro lado, se estima una depositacion atmosférica directa al sistema AEP de

256 toneladas de N por afio.

El valor §™N-NOs en la zona urbana (-13.8%.) es similar al encontrado por
Heaton. (1987, 1990), la cual es atribuida la quema de combustibles fésiles. En un
estudio realizado por Heaton (1990), atribuye el valor de 8N = -13%. a las
emisiones de NOy por vehiculos. En el estado de Sinaloa las emisiones de NOx
son de 42,930 ton NOx afio™, producido por diferentes fuentes no puntuales
(7,587), fijas (11,326), vehiculos (9,878) y fuentes maviles (14,136) (INE, 1999).

La sefial isotépica determinada en las muestras de agua de lluvia, el §°N-NO3™ de
la muestra de la zona rural fue de -8.2%o, la cual se relaciona con la produccion de
NOx causada por nitrificacion y denitrificacién de suelos agricolas asi como debido
al aumento de la temperatura del suelo en épocas calidas lo cual promueve la
produccion de NOx (Moore, 1977; Gao, 2002).

En la muestra de agua de lluvia de la zona urbana el valor del &§°N-NH;*
(14.93%0) es similar al determinado por Moore (1977) y Heaton (1987), (~15%o).
Este valor se atribuye a amonio particulado en la atmésfera. Widory (2007),
determiné que la sefial isotopica del N de la combustién de gas natural, en dos
estaciones, fue de 12.6 y 15.4%.. En Sinaloa el amonio que se emite a la
atmosfera es de 68,483 ton NHs afio™ (INE, 1999) de las cuales 80% corresponde
a la actividad ganadera con, 8 % a emisiones domésticas con y 12% a

fertilizantes.
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Tabla 18. Composicion isotépica de §*°N-NOs y §"°N-NH," de agua de lluvia en el

area de estudio y otras regiones del mundo.

15 +
Fuente 8°N-NO;3 (%o) 8 '?;\;H“ Lugar Referencias
00
Depositacién +2 2+8 i Nebraska, Gormly y Spalding,
atmosférica US.A (1979)
Depositacion Aguas costeras
atmosférica -2.0 a+4.7 -125a+3.6 del Océano Paerl y Fogel, (1994)
Atlantico
Lluvia ligera
(combustion de > +6.0 - Guiyang, China Xiao y Liu, (2002).
carbdn)
I(_(l)l:i\g/;:nhgri']ea:ﬁno) +4.1 - Guiyang, China Xiao y Liu, (2002).
Lluvia ligera
(desechos de
ganaderia 'y - -22.0 a-1.7 Guiyang, China Xiao y Liu, (2002).
fertilizantes de
amoniaco)
o Mecklenburg-
;ﬁgggﬁ;n +0.1 - Vorpommern, Deutsch et al. ( 2006)
Alemania
Desechos Cuenca
animales y -13.4 a+2.3 Sichuan. China Li et al. (2007)
fertilizantes ’
Emisioén de NOx -10.2 a Cuenca .
por combustién -4.4 i Sichuan, China Li et al.(2007)
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7.2. Adicion de nitrégeno y consecuencias ambientales

La figura 11 esquematiza las entradas de N al complejo lagunar AEP provenientes
de las diversas actividades antropogénicas. Las entradas totales de N fueron
estimadas entre 33,076 y 54,721 toneladas afio™. Cerca del 80% de la entrada del
N a AEP es a través de descargas superficiales via canales naturales o artificiales,
7-14% via agua subterrdnea y el resto por deposicidn atmosférica directa. Las
actividades agricolas contribuyen con 69 a 79% de la entrada total de N, la
ganaderia contribuye con un 10-13%, la depositacién atmosférica con un 8-13 %,
la camaronicultura con un 2-4%, las aguas residuales domeésticas con un 1%y la

industria avicola <1%.

El porcentaje de la entrada del NID es de 60% (40% como NOz y 20% como NH,4"
de la entrada del N total). EI N organico resultd ser el 40% restante, del cual el
90% es como NOD. Los nitratos constituyen la forma preferida de los productores
primarios de los ecosistemas marinos (Duce et al., 1991; Fisher et al., 1992; Paerl
y Fogel, 1994;). Sin embargo el amonio, es oxidado en la columna dentro del
sistema AEP, lo cual ocurre desde el mezclado de los efluentes con las aguas
marinas. De acuerdo con mdltiples estudios las formas de NID y parte del NOD
son potencialmente asimilables por el fitoplancton y otras plantas acuéticas, y
pueden contribuir a la eutrofizacion de las aguas a donde son descargados
(Soetaert y Herman, 1995; Paez-Osuna et al.,1998; Trimmer et al., 2000;
Middelburg y Nieuwenhuize, 2001; Wolfe et al., 2001; Soto-Jiménez, et al., 2003a).

La demanda de N en las aguas de EP fue estimada considerando la productividad
neta anual para lagunas costeras subtropicales de la region Pacifico de México
(880 a 2,660 ton C ha™ afio™; Knoppers, 1994), equivalente a 154 a 450 kg de N
ha afio™. Para un area de la laguna de 33,000 ha, los requerimientos de N en la
laguna es estimado a ser de 5,120 a 13,200 ton de N afio. Sin embargo, de
acuerdo con De La Lanza y Flores-Verdugo (1998), la productividad neta anual en

EP es cerca de 8,400 kg C ha* afio™, equivalente a 1.48 ton N ha™ afio™.
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Figura 11. Entradas de N al complejo lagunar AEP provenientes de las diversas actividades antropogénicas que se
llevan a cabo en la cuenca del rio Culiacan. Las flecas con lineas continuas se refieren a los flujos superficiales y
atmosféricos y las flechas con lineas discontinuas a los flujos sub-superficiales (ton N afio™) .



El aporte de N antropogénico es de 0.812 ton N ha™ afio™, cantidad que lo
convierte en el principal aporte de nitrégeno al exceso de la productividad
primaria (60 — 75% del demanda adicional).

Esta entrada de N adicional (150-450 kg N ha™' afio?) induce que los
florecimientos de fitoplancton ocurran todo el afio, principalmente dentro de la
laguna Chiricahueto y en las areas cercanas a las descargas de nutrientes. Aln
asi, la elevada produccion de fitoplancton no limita completamente el crecimiento
de microalgas y plantas vasculares, las cuales pueden asimilar tanto el NID como
el NOD del agua y N de los sedimentos. Los florecimientos de microalgas ocurren
principalmente durante la primavera de cada afio (Izaguirre-Ochoa et al., 2002). El
incremento de las cargas de N que producen altas cantidades de materia organica
afecta la transparencia del agua, incremento de la hipoxia y con la pérdida de
especies pesqueras comercialmente importantes en la laguna EP (Flores-Verdugo
y De La Lanza, 1993; De La Lanza y Flores-Verdugo, 1997; Soto-Jiménez et al.,
2003; INEGI, 2005).

7.3. Contribuciones relativas de nitrdgeno
La sefial isotopica en el NID y el fitoplancton de la MOP en el cuerpo de agua con
multiples fuentes de nutrientes contienen, en teoria, diferentes proporciones de

estas fuentes.

En este estudio, el 8°N resultante de la contribucion relativa de cada fuente de

nitrogeno al complejo lagunar AEP fue estimado usando la ecuacion de balance

de masas:

615NAEP = [(615N)(Xentrada)]agricultura + [(815N)(Xentrada)]aguas residuales T

[(815N)(Xentrada)]industria avicola t [(815N)(Xentrada)]ganaderia + [(615N)(Xentrada)]camaronicultura

Donde §Naep corresponde a la sefial isotépica para 8°N-NO3s o §*°N-NH," en la
fraccion disuelta o 8°N-MOP para material particulado, y X la fraccion de la

contribucion de N por cada fuente de nitrégeno identificado. Para diferentes
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efluentes no todas las especies fueron analizadas. El °N en la depositacién

atmosférica no fue incluido. Para diferentes efluentes no todas las especies fueron

analizadas.

De acuerdo con los resultados del balance de masas (Tabla 19), se estimo que el

valor de 8N para el conjunto de los efluentes que llegan al sistema estaria en el
rango de +2.8 a +10 %o para 8'°N-NO3,, +9.7 a +11.7%. para 8°N-NH," y entre
+2.6 a +4.9%o para 8"°N-MOP. La Tabla 11 resume las composiciones isotopicas

encontradas dentro del complejo lagunar AEP para las diferentes estaciones

climéaticas. Estos valores oscilaron de 4.4 a 6.5%. para 8°N-NO3’, 12.9 a 20.9%o
para 8°N-NH," y de 4.4 a 10%. para 8"°N-MOP. Los valores de §'°N predichos por

el balance de masas son menores al de las composiciones isotépicas

determinadas dentro del sistema (Figura 12 y 13).

Sin embargo, es muy importante mencionar que no se espera que un simple
balance de masas involucrando las cantidades de nitrébgeno aportadas y sus
composiciones isotopicas correspondan necesariamente a lo encontrado en el
ambiente. Esto es mucho méas complejo, debido a que ademas de las mdltiples
fuentes incidiendo en el complejo, ocurren multiples procesos simultaneamente en
la columna de agua y en los sedimentos, tales como nitrificacion, denitrificacion,
reciclado de nitrogeno en los sedimentos, asimilacion de nitrogeno por la biota
(Kreitler, 1975; Cline y Kaplan, 1975; Kreitler et al., 1978; Valiela 'y Teal, 1976;
Gormly y Spalding, 1979; Wada, 1975; Valiela et al., 1997; Robinson, 2001). La
mayoria de estas reacciones biogeoquimicas producen cambios en la
concentracion y en las especies quimicas del nitrdgeno organica e inorganico
presente y un fraccionamiento de su composicion isotopica (Kreitler, 1975; Kreitler
y Jones, 1975; Gormly y Spalding, 1979).

Estos procesos involucran pérdidas de N o transformacion de especies, como por

ejemplo la volatilizacion de amoniaco a la atmosfera desde la columna de agua,
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difusiébn de amonio desde los sedimentos derivados de la descomposicion de
materia organica (diagénesis), la asimilacion de N reactivo por los productores
primarios (conversion de NID a MOP), la nitrificacion de amonio, la denitrificacion
del nitrato empleado en la diagenesis en sedimentos reducidos. Ademas de
mezclas fisicas por transporte de mareas que producen fraccionamiento para las

sefiales de 8N, principalmente para valores altos.

En el caso del carbono particulado son menos los procesos que modifican sus
composiciones isotépicas y su efecto es menor. Aun asi, se encontraron valores
mas altos de §"°C en la MOP dentro de la laguna EP a los estimados mediante la
ecuacion. Esto se relaciona a una transformacion de MO terrestre a MO marina.
De hecho, el §*C-MOP vy los valores de la relacién C/N de la laguna EP, indican
gue la MO es principalmente de origen fitoplancténico con un valor final tipico de -
20%o y 7.8, respectivamente (Goericke y Fry, 1994). La MOP con mdltiples fuentes
de nutrientes contiene proporciones variables de estas fuentes, pero es dominado

por la MO marina, como se demostré en resultados previos de relacién C/N, §**C y

5'°N en sedimentos de la Laguna Chiricahueto (Soto- Jiménez et al., 2003c).
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Tabla 19. §'°N para el “pool” de las aguas que llegan al sistema AEP en funcion de la especie quimica (NOs’, NH;" y N-

MOP), cantidad de aporte (ton N afio™) y su sefial isotépica que presentan.

Nitratos Amonio MOP
Efluente Min Max °N-NO3 Min Max &"°N-NH," Min Max 5°N-MOP
Agricultura 13,559 23,663 14 28 0 0 - - 625.8 1,0922 12 38
A. Residuales 0 0 - - 138 138,3 158 16.4 7.3 7.38 105 10.7
Ind. Avicola 0 0 - - 13.7 13.7 121 139 296 2.96 9.2 106
Ganaderia 472 573 106 12.6 1,062.7 1,290.6 12.1 139 394 47.8 79 125
Cultivo de camarén 0 0 - - 972.0 972.0 6.0 8.0 181.4 181.4 5.7 9.3
Aguas subterraneas 2,417 7,623 12.55 33.36 0 0 - - 0 0 - -
Lluvia 469 469 -13.8  -8.2 30 30 149 14.9 0 0 - -
Total 16,917 32,328 2,217 2,445 856.8 1331.6
8"N Calculado 2.8 10.0 9.7 11.7 2.6 4.9

- Sin sefial isotdpica
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masas.
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8. CONCLUSIONES

1. Las fuentes de nitrégeno identificadas y caracterizadas que llegan al
complejo lagunar AEP fueron: la agricultura (69 a 79%), la ganaderia (10-
13%), el cultivo de camardn (2-4%), los desechos domésticos (1%) y la
industria alimenticia representada por una procesadora de aves (<1%),
ademas de la atmosférica (8-13%). Las entradas totales de N fueron
estimadas entre 33,070 y 54,680 toneladas afio™, con un 80% a través de
descargas superficiales via canales naturales o artificiales, de 7-14% via
agua subterranea y el resto por depositacion atmosférica directa. La mayor
cantidad de N es como N organico (40%), NOs™ (40%) y NH4" (20%). Mas
del 90% del N orgénico se encuentra disuelto. Los fertilizantes empleados
en la agricultura resultaron ser la mayor fuente de nitrégeno en el sistema
lagunar AEP. EI nitrégeno organico y los nitratos constituyeron las
principales formas quimicas del N antropogénico.

2. El 8'°N-NO5 de los efluentes agricolas esta relacionado con los fertilizantes
sintéticos que oscilan entre —3%o. a +3 %.. Su relacion C/N (14-20) y los
isétopos de Ny C (+1.2 a +3.8%o, -19.6 a -19.0%0, respectivamente) del
material particulado de los efluentes agricolas fue consistente con altas
contribuciones de materia organica en descomposicién de suelos agricolas.
Particularmente, los valores del §°C-MOP reflejaron una contribucién
proporcional de plantas tipo C4 planta como maiz y cafia de azlcar y de
plantas tipo C3 como frijol soya y hortalizas cultivadas en el valle de
Culiacan. Los desechos domésticos y animales estuvieron caracterizados
por sus altas cantidades de nitrogeno organico (>60%) y altos niveles de
amonio como resultado de la descomposicién bacteriana de la materia
organica. La alta volatilizacién del §“N-NH; que ocurre durante el
transporte de los efluentes a la laguna, permite el enriquecimiento de los
valores de &°N-NH," (+11.6 a +16.1%0). En general, el MOP reflejo
relaciones de C/N (5.3 a 21.1) y huellas isotépicas (5'C -30.6 a -21.4%o y

8'°N +6.1 a +12.5%0) relacionadas con sus dietas. Las variaciones de las
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especies quimicas del N y las composiciones isotépicas de los diferentes
efluentes, permitieron identificar y cuantificar las diferentes fuentes de N al
sistema AEP.

. Un analisis de la cantidad, especiacion (disponibilidad) y de la composicion
isotopica de las fuentes de N descargadas en el sistema AEP, provee
informacion muy atil sobre como las diferentes actividades antropogénicas
realizadas en la cuenca de captacién estan impactando al ecosistema. Esto
es de vital importancia para el desarrollo de estrategias de manejo de la
zona costera y de regulacion de las actividades productivas.

. De las diferentes especies del NT (6.3 a >2000 uM) estudiadas dentro del

sistema AEP, el NOD representd mas del 50%, el NID entre el 16.7 y
40.8% y el NOP entre el 0.9 y 6.1%. Las concentraciones de NID presentan
una clara tendencia a disminuir desde el interior de la laguna Chiricahueto
(>500 uM) hacia la boca con el Golfo de California (<10 uM). La mayor
disminucién del NID se observa dentro de la misma laguna Chiricahueto lo
cual confirma su importancia como regenerador de este nutriente. EI NH,"
represento entre 64 y ~100% del NID dentro de Chiricahueto (disminuyendo

desde 5651160 a 13.7+5 uM). En las estaciones de la laguna EP cercanas

a Chiricahueto (AEP-1 a AEP-3), el NH4" representé mas del 50% del NID
para las diferentes épocas de muestreo. En las estaciones del centro de la
laguna AEP, en la Bahia de Altata y en la boca del Golfo de California se
presenté una predominancia de nitratos.

. Aunqgue los nitratos constituyen la forma preferida por los productores
primarios de ecosistemas marinos, el NH," al ser oxidado en la columna de
agua y el NOD al ser descompuesto dentro del sistema AEP, son también
fuentes potencialmente asimilables por el fitoplancton y otras plantas
acuaticas. Este aporte adicional al ser requerido para la productividad de
las lagunas costeras subtropicales en la region Pacifico de México (400 kg
de N ha! afio™), estimado en 812 kg N ha™* afio™, representa mas del doble

del necesario por los productores primarios en un ambiente costero
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subtropical oligotréfico. Este aporte en exceso contribuye notablemente a
los procesos de eutrofizacion dentro de las aguas del sistema lagunar AEP.
Basados en el balance de masas considerando la cantidad de N aportado
por las diferentes fuentes y sus composiciones isotdpicas en las especies

dominantes, se estimé el valor de §°N en las aguas de sistema AEP. De
acuerdo a los resultados, el rango para §°N-NOs varia de +3.3 a +10.3%o,
para 8"°N-NH," de +9.6 a +11.7%o y para 8°N-MOP entre +2.6 y +4.9%o. Los
valores determinados dentro del complejo lagunar fueron de 4.4 a 6.5%o

para 8°N-NO3’, 12.9 a 20.9%. para 8°N-NH," y de 4.4 a 10%. para §"°N-
MOP. Estos valores son comparativamente mayores a los §°N predichos

por el balance de masas. Estos cambios pueden ser atribuidos a una serie
de complejos procesos biogeoquimicos ocurriendo en la columna de agua
y en los sedimentos, los cuales producen cambios tanto en la concentracion
y especies quimicas del nitrdgeno como en composicion isotopica. Es por
tanto, necesaria la realizacion de estudios mas detallados que permita
ponderar el efecto de cada proceso en el fraccionamiento del nitrégeno
dentro los cuerpos costeros.

. El analisis del MOP en el sistema AEP, revela que la relacion C/N (8.3 a
9.1) asi como la composicion isotopica del C (-24.03 a -21.6%0) es
principalmente derivada de materia organica sintetizada por los productores

primarios.
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