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Resumen

En este trabajo se determiné cuantitativamente el impacto en los parametros de la
calidad de agua del cuerpo receptor de efluentes procedentes de una granja de cultivo
semi-intensivo de camarén en el complejo lagunar Estero de Urias en Mazatlan, Sinaloa,
México, con la presencia de actividades de dragado en el puerto. Se analizaron los
siguientes parametros fisicoquimicos: temperatura superficial, salinidad, solidos totales
suspendidos, materia organica particulada, oxigeno disuelto, fésforo inorganico, fésforo
total, amonio/amoniaco, nitrito, nitrato, nitrdgeno total y clorofila a. Se realizaron 15, los
primeros 10 muestreos con 13 estaciones, estos muestreos comprenden las etapas de la
granja: Sin operacion, inicial, intermedia y cosecha, los restantes 5 muestreos en la
poscosecha, en estos s6lo se tomaron muestras del estero receptor y del estero de
referencia. Los resultados indican que el complejo lagunar fue hipertrofico tomando como
referencia el nitrégeno total y el fésforo total; con respecto al promedio total de clorofila a
el complejo lagunar fue eutréfico. Las variables en las cuales fue mas claro el efecto del
dragado fueron el nitrito y el oxigeno disuelto y con las descargas de la granja fueron los
solidos totales suspendidos, la materia organica particulada y la clorofila a. El estero
receptor de las descargas de la granja recupera los valores de calidad del agua
registrados antes de la cosecha aproximadamente 10 dias después de terminada la
cosecha. La importancia de este estudio radica en que es uno de los pocos trabajos que
hay en el mundo en los cuales se toma en cuenta el impacto en aguas receptoras de los
drenes de granjas camaronicnolas, ademas de ser el Unico que toma en cuenta tambien

la influencia del dragado de manera simultanea.



1. Introduccion

En el ambito internacional hay un consenso de que las capturas de camardn
silvestre de bahia y de alta mar han alcanzado ya su maximo sostenible, bajo este
panorama la demanda de camaron soélo puede ser satisfecha con la camaronicultura,
dicha actividad ha crecido, de manera importante en los paises tropicales vy
subtropicales. En México la produccion para el afio 2002 fue de 45 853 ton con 52 648
ha destinadas a la camaronicultura (SAGARPA, 2003), ocupando el segundo lugar en
produccion de camaron cultivado en el hemisferio occidental, predominado el sistema de
cultivo semi-intensivo. Esta actividad ha generado preocupacion sobre los posibles
efectos relacionados con la instalacion, operacion y abandono de las granjas de
camaroén, ya que son instaladas en ecosistemas relativamente fragiles, como esteros,
lagunas costeras con bosque de mangle, marismas, etc.

Ninguna actividad econdmica, ha alcanzado en estos ultimos 10-15 anos tan
acelerado desarrollo como la camaronicultura en las areas tropicales y subtropicales
costeras del mundo. A diferencia de periodos previos de aceleramiento de otras
actividades como la agricultura y el turismo, el desarrollo de la camaronicultura,
paralelamente ha estado acompanado por un debate controvertido y cada vez mayor
sobre los impactos ambientales, econdmicos y sociales (Paez-Osuna, 2001).

Entre las causas que permiten explicar los elevados indices de crecimiento de la
camaronicultura, sobresalen los siguientes (FAO, 1999):

e La alta demanda del mercado, especialmente de Japon, Estados Unidos y Europa
e El progreso tecnolégico
e La reduccion de los suministros procedentes de las aguas silvestres (pesquerias

tradicionales), muchas de las cuales se hallan sobre explotadas

Esta expansion ha sido posible también debido a dos factores: (1) que muchos
gobiernos, ayudados por organismos multilaterales, han apoyado activamente el
desarrollo del cultivo de camardn orientados a la exportacion para obtener divisas. Este
apoyo ha sido a través de créditos subvencionados, planes de extension y capacitacion
patrocinados por el gobierno. (2) en donde existian ya estas actividades, se han
realizado y acelerado las actividades de planificacion y la concesion de permisos para la

instalacion y operacion de las granjas de camaron en las zonas costeras.



La misma FAO (1999), reconoce que aunque es posible considerar estas condiciones
como signos saludables del desarrollo econdmico, hay pruebas de que la planificaciéon y
los marcos de regulacion gubernamentales han sido en varios casos insuficientes para
garantizar la sustentabilidad de los beneficios del cultivo del camaron y para conseguir
plenamente los beneficios sociales previstos.

Uno de los aspectos que requiere mayor atencion es la descarga de materia
organica y nutrientes por los efluentes de las granjas en los cuerpos de agua receptores,
ya que éstos pueden generar un aumento en la biomasa fitoplanctonica y en los casos
extremos, modificar el estado tréfico del cuerpo de agua receptor, repercutiendo no solo
en la calidad del agua del sistema receptor sino también en la producciéon de camarén,
que para su manejo la granja toma el agua del cuerpo al que descarga. En este trabajo
se pretende evaluar el grado de impacto por nutrientes y materia organica, y como éstos
se modifican con respecto al régimen de mareas, estado de produccion de la granja y
como se distribuyen espacialmente por el estero, para este propdsito se planteo estudiar
una granja de camaron que descarga sus efluentes en el estero de Urias, localizado en
Mazatian, Sinaloa, México.



2. Antecedentes

2.1. La camaronicultura

El cultivo de camarén se inicié en el Sureste de Asia, hace mas de cinco siglos,
utilizando métodos rudimentarios, mediante los cuales las postlarvas eran atrapadas en
campos de arroz, lechos salados y estuarios para ser cosechados tres o cuatro meses
después. En el afno de 1959, Motosaki Fujinaga establece un criadero, y una granja
piloto, en el cual se logra por primera vez la reproduccion y crianza parcial del camarén
Kuruna (Penaeus japonicus) en cautiverio, hecho de gran trascendencia ya que permitio
dominar casi por completo la biotecnologia de cultivo y su consecuente propagacion en
los anos 60 (Shigueno, 1975).

En la actualidad, la Camaronicultura se ha establecido aproximadamente en 40
paises, a través del cultivo de 5 especies, que en orden de abundancia son el camarén
chino tigre (Penaeus monodon), que contribuye con el 52%, el camardén blanco
(Litopenaeus vannamei) con el 24%, el camarén chino blanco (Fenneropenaeus
chinensis) con el 20%, el camarén azul (Litopeneaus stylirostris) con el 3% y el camarén
Kurama Marsupenaeus japonicus) >1% (Rosenberry, 1998).

Se estima que entre 1-1.5 millones de ha de la zona costera del mundo han sido
convertidas en granjas camaronicolas, principalmente en paises como China, Tailandia,
India, Indonesia, Filipinas, Malasia, Ecuador, Honduras, Panama, Nicaragua y México.
En algunas localidades de estos paises el crecimiento de la industria acuicola ha
alcanzado un desarrollo tal, que se ha manifestado mediante diferentes sintomas de
impacto ambiental. Los impactos han provocado caidas significantes en la produccion,
brote de enfermedades, y la complementaciéon de regulaciones sobre sus propias
operaciones, ademas de diversas preocupaciones relacionadas con la salud y uso de la
zona costera (Paez-Osuna, 2001b).

Por razones obvias, la camaronicultura se centré en sus inicios en las especies
nativas de los paises tropicales. Segun Lawrence (1985), las especies nativas del
hemisferio occidental, por orden decreciente de rendimiento en cultivo de estanquerias
son: Litopenaeus vannamei, L. stylirostris, L. setiferus, L. occidentalis, Farfantepenaus
aztecus, F. californiensis y F. duorarum. El uso de especies aloctonas, necesario en

paises que no cuentan con especies nativas adecuadas, tiene como consecuencia un



incremento considerable en los costos de operacion debido a los controles necesarios
para evitar la introduccién accidental de especies en los ecosistemas naturales. Algunas
especies nativas de la region asiatica han sido introducidas de manera prudente y con
resultados poco convincentes en la acuacultura de paises americanos (e.g.,
Marsupenaeus japonicus en Brasil y Litopenaeus monodon de manera experimental en
diversos paises), pero en la actualidad, mas del 80% de la produccion de camarones de
cultivo en el hemisferio occidental corresponde a L. vannamei (Lawrence, 1985). A su
vez, L. vannamei representaba, en 1989, el 10% de la produccion mundial de
camarones, tercero en importancia después de Litopenaeus monodon (33%) y de
Fenneropenaeus chinensis (28%) (Bailey-Brosk y Moos, 1992). En la actualidad paso al
segundo en importancia con el 24% después de Penaeus monodon (Rosenberry, 1998).
En el ambito internacional, hay un consenso de que las capturas de camaron
silvestre tanto de bahia y de alta mar han alcanzado ya su maximo sostenible del orden
de 1.6-2.2 millones de toneladas, y que la demanda de camarén puede solamente ser
satisfecha a través de la camaronicultura (Fast, 1991; Rosenberry, 1998). En 1998, la
produccion de camaron de granja fue de ca. 850,000 ton, obtenidas a partir de un area
de operacién de 999,350 ha registradas, produciendo la region Asiatica la mayor
proporcidn, seguida por Latinoamérica. De 1975 a 1985, la produccién de camarén de
granja se incrementé en un 200%, y de 1985 a 1995, en 250%; si para la década de
1995 a 2005 la produccion se incrementara en un 200%, se tendria una produccion de
algo asi como 2.1 millones de toneladas (Rosenberry, 1998), una cantidad comparable a

la produccién de las pesquerias comerciales.

2.2. La camaronicultura en México

México no cuenta con una practica tradicional en acuicultura, a pesar de que
algunos autores sefalan que el cultivo del camaron se inici6 desde épocas
prehispanicas, con la construccion por parte de los indigenas de encierros en las lagunas
de Sinaloa y Nayarit (Cifuentes et al., 1990).

Una etapa previa al cultivo de camarén, es el manejo ambiental sustentado con
bases técnicas que se inicia a mediados de los anos 60 gracias al esfuerzo de las
cooperativas de Sinaloa, quienes empleando métodos rudimentarios se dedicaron a

mejorar las condiciones de las lagunas litorales de Caimanero y Huizache, en Sinaloa,



abriendo las bocas, conectando los rios Presidio y Baluarte y canalizando los esteros; lo
cual permiti6 que la produccion se elevara considerablemente (Gamez-Eternod y de la
Lanza, 1992).

A escala experimental, se continué toda una linea de investigacién encabezada
por la Universidad de Sonora, que en 1972 inicié en su centro de experimentacion de
Puerto Penasco, logrando tener éxito en el cultivo de camarén azul, Penaeus stylirostis,
con el método de estanques de corriente rapida (Cifuentes ef al.,1990).

En el ambito experimental, en los anos setenta, se establecieron dos modelos
técnicos de desarrollo. Uno de ellos, orientado hacia el cultivo semi-intensivo y el otro al
intensivo. El primero nacié de la concepcion del grupo de técnicos en 1972, ubicados en
el Campamento de Camaronicultura de Villa Union, Sinaloa, pertenecientes al
Departamento de Propagacion de Cultivos del Instituto Nacional de la Pesca, quienes
disefiaron y construyeron con apoyo de la SARH los primeros estanques de cultivo en
Walamo, hasta su terminacion y operacién ocho afos después. En lo que se refiere al
cultivo hiperintensivo, éste se inicio mediante la colaboracion del Centro de
Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas de la Universidad de Sonora, CICTUS,
quienes comenzaron estudios para lograr el cultivo intensivo de Penaeus stylirostris,
construyendo una unidad experimental en Puesto Penasco, Sonora, y posteriormente
Bahia Kino. En este centro de investigaciones se ha trabajado en forma continua en
todos lo aspectos relacionados con el cultivo de esta especie, no obstante todavia en
1993 presentaba dificultades como para ser considerada como sustituta del camaron
blanco (Gamez-Eternod y de la Lanza, 1992).

Corresponde a la sociedad cooperativa “Acuacultores del Norte de Sinaloa” S.C.L.,
ser los primeros en instalar en el afo de 1984 una granja a nivel comercial, donde,
utilizando técnicas acuaculturales, logran obtener buenos resultados técnicos vy
economicos (Anénimo, 1990).

El despertar del la acuacultura en el Pacifico Mexicano puede ser atribuido a dos
causas principales: al éxito obtenido en otros paises de Ameérica Latina, principalmente
Ecuador, lo cual sirvi6 como un atractivo y redituable ejemplo empresarial con niveles de
inversion limitados, y el desplome en la rentabilidad de la produccién de pesca del
camardn en los cuerpos de agua costeros asociados con altos costos de la explotacion

de este recurso pesquero en la plataforma continental. Ecuador, el ejemplo citado



anteriormente, tenia en 1983-84 la produccion mas alta de camarones de cultivo en el
hemisferio occidental, con un valor comercial alcanzando los $ 200,000 USD al afio
(Lawrence, 1985). Sin embargo, el costo ecolégico era muy alto debido al uso
descontrolado de ecosistemas fragiles (esteros y lagunas costeras con bosque de
mangle) que fueron usados para la instalacion de granjas.

La situacion actual de la camaronicultura en nuestro pais es compleja y presenta
posibilidades de desarrolio limitados debido a razones diversas que van desde el ambito
cultural hasta el técnico-cientifico. Aproximadamente el 97% de los estanques de cultivo
de camarén en México se localiza en los alrededores del Golfo de California en los
estados de Baja California, y Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit (Paez-Osuna
et al., 2003). Desde 1985, que se ha dado la expansion de la camaronicultura, México
paso a ocupar el segundo lugar como el mas grande productor de camarén cultivado en
el hemisferio occidental (Paez-Osuna, 2001a), con un volumen de produccion de 45 853
ton para el ano de 2002 (SAGARPA, 2003). No obstante que esta expansion ha sido
relativamente moderada, la camaronicultura en México como en otros paises ha
provocado preocupacion sobre los posibles efectos relacionados con la instalacion,
operacion y abandono de las granjas. Esta expansion, aparentemente sin control, ha
entrado en conflicto con otras actividades, tales como las pesquerias tradicionales, la
agricultura y el turismo.

En los anos de 1995 al 1999, la produccion combinada en la plataforma
continental (flota pesquera) y en aguas costeras de Sinaloa ha sumado (desembarques)
entre 15,000 y 25,000 toneladas de producto fresco (SEMARNAP, 1999).
Comparativamente, una evaluacion conservadora en el ambito de la produccion de
camarones de acuacultura proporciona valores globales entre 55,000 y 85,000 toneladas
por afo, o sea menos del 5% de la producciéon global (Sribhibhadh, 1985). Las
fluctuaciones anuales en las capturas de camarones son en el Pacifico Americano,
probablemente en gran parte atribuible a modificaciones en las condiciones del medio
ambiente (e.g., fenémeno de El Nifo); aun asi, los datos disponibles indican claramente
que la produccion pesquera en el medio natural no crecera de manera significativa en el
futuro, sino todo lo contrario, debido a un acelerado deterioro de los cuerpos de agua
costeros por las diversas actividades antropogénicas y el dafio ocasionado a los fondos

marinos con las artes de pesca y a la fauna de la plataforma continental (Rosenberry,



1998). Prueba de ello, son las bajas capturas obtenidas a pesar del incremento en el
esfuerzo pesquero, como ejemplo en las dos ultimas décadas las capturas de camardn
en Sinaloa y Sonora han disminuido considerablemente, en la década de los 80s se
contaba con un promedio anual de captura de 24,316 ton y 15,718 ton, para los estados
de Sinaloa y Sonora respectivamente, para la década de los 90s el promedio anual fue
de 17,587 ton y 11,012, esto representa una reduccion del 28-30% (Paez-Osuna et al.,
2003).

2.3. Caracteristicas de la camaronicultura en la region del Golfo de California

SAGARPA (2003) informa que hay en México una area total de 52,648 ha
dedicada a la camaronicultura, de las cuales 51,059 ha (~97%) se localiza alrededor del
Golfo de California; Baja California, 190 ha; Baja California Sur, 128 ha; Sonora, 9,951
ha; Sinaloa, 37,390 ha; y Nayarit, 3,400 ha. Ambos estados, Sinaloa y Sonora poseen los
mas elevados numeros tanto en términos de area como de produccién en comparacion
con los otros tres estados del noroeste. El desarrollo de la camaronicultura se ha
concentrado sobre la parte norte y centro de Sinaloa y en el sur y centro de Sonora. Los
siguientes sistemas costeros son los que poseen el mayor numero de granjas
camaronicolas (Paez-Osuna et al., 2003): Los Mélagos (1), La Atanasia (2), El Tobari (3),
El Siari (4), Navachiste-Macapule (5), Santa Maria-La Reforma (6), y Altata-Ensenada del
Pabelldon (7) (Fig 1).

El tamano de las granjas varia ampliamente en la regién (4 y 600 ha), con un
promedio estimado en 150 ha. El tamafio de los estanques también es variable (<2 y 40
ha), siendo de 2-15 el predominante. El sistema de manejo mas comun en la regién es el
semi-intensivo 89% de las granjas, mientras que el intensivo y extensivo comprende 2%
y 9%, respectivamente. La densidad promedio de siembra para los estanques de tipo
intensivo es de 58 postlarvas!m2 (PL/m?), para los de tipo semi-intensivo, 13 PL/m? y
para los extensivos 7 PL/m?, 39% de las granjas siembran camaron azul (Litopenaeus
stylirostris), 37% camaron blanco (Litopenaeus vannamei) y 24% ambas especies (Paez-
Osuna et al., 2003). Durante 1999, en Sinaloa 74% de las granjas operaron dos ciclos
por afo, y el resto solamente uno. Sin embargo, en 2001 y 2002 la tendencia ha sido la
de reducir el numero de ciclos por ano debido al decremento de las cosechas durante los

meses frios. La duracién de los ciclos es variable, fluctuando entre los 110 y 150 dias



dependido de la estacion, demanda del marcado, y la presencia de enfermedades. Mas
detalles sobre el manejo y las caracteristicas pueden ser consultados en la Tabla 1
(Paez-Osuna et al., 2003).
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Figura 1. La ecorregion del Golfo de California, las zonas sombreadas indican las
zonas con mayor densidad de granjas, en las graficas se indican las tendencias de
la captura de camaron silvestre (—®—) y el camaron cultivado (—O—) en ton x 10°
(Paez-Osuna et al., 2003).



Tabla 1. Caracteristicas de los diferentes tipos de estanques de cultivo de camarén
en el noreste de México (Tomado de Paez-Osuna et al., 2003).

Caracteristicas Nivel de intensidad
Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Tamaiio (ha) 5-100 2-25 1-4
Tamafio de la 2->300 5-360 3-100
granja (ha)
Forma de los Irregular Rectangular o semi- | Rectangular
estanques rectangular
Construccion Tierra/suelos Tierra/suelos Tierra o liner
Profundidad 0.4-1.0 0.7-1.5 1.0-2.0
Intercambio de Natural Bombeo y gravedad | Bombeo y gravedad
agua
Aereacion Natural Natural y recambio | Aereadores,
de agua recambio de agua y
natural
Origen de semilla Silvestre Silvestre y de De criadero
criadero
Siembra (PL/m’)" | 2-10 5-25 25-60
Alimento Natural (Ocasional | Natural + Natural +
mente suplementario suplementario
suplementario)
Produccion <1 0.7-2.1 2.5-6
(ton/ha/ciclo)
Coeficiente de No evaluada 0.7-2.0 1.3-1.8
alimentaciéon’
Fertilizacion Nula o muy Urea + superfosfato | Urea + superfosfato
limitada triple triple
Ciclos/afio 1-2 1-2 1-2
Duracién de los 4-5 3-5 3-5
ciclos (meses)
Manejo y atenciéon | Minima Continuo Continuo
Labor (ha/persona) | 6-10 2-7 2-7
“generalmente polietileno,  numero de postlarvas porm”,  Alimento afiadido/peso
himedo del camaron cosechado.

2.4. Nutrientes

Los nutrientes son importantes para el control de la produccién primaria y
secundaria de los cuerpos de agua. Entre los mas importantes elementos quimicos
requeridos para el funcionamiento de los ecosistemas son los nutrientes autotrofos que
sirven como materiales brutos para la produccion primaria de la materia organica. Los

organismos autotrofos para su desarrollo necesitan diferentes elementos como: C, N, Si,
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S, K, Mg, Na, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo y Co ademas de algunas vitaminas (Libes,
1992). El C, N, P son los mas utilizados en el crecimiento de las algas y el Si por las
diatomeas. El C es muy abundante en las aguas de los estuarios, y los nutrientes
minoritarios se encuentran en adecuado suministro. EI N, P y Si son encontrados en
cantidades suficientes para los requerimientos algales y algunos autores les denominan
macronutrientes limitantes. Las concentraciones en los estuarios varian constantemente
en el tiempo y en el espacio debido a los aportes de los rios y otros aportes
continentales, y por las salidas debidas al intercambio oceanico y la regeneracion
biolégica. Los nutrientes constantemente se encuentran dentro de un ciclo en formas
quimicas organicas e inorganicas. La transformacion de los nutrientes y los ciclos son
fundamentales para el entendimiento de la ecologia marina o costera de esos
ecosistemas. El N y P pueden ser descritos en términos de estados de oxidacion, fase
sélida-liquida-gas y estructura quimica. Las formas son muy variadas, abarcan desde un
estado oxidado NO;'" , NO," a NH;* (Weeb, 1981). El P inorganico se encuentra
frecuentemente como ion fosfato (PO4s*), en configuraciones orto, meta y para.

El ciclo del fosforo es considerado como el factor mas critico y complejo en los
ciclos biogeoquimicos, forma parte de compuestos vitales como fosfonucledtidos,
fosfoaminoazucares, fosfolipidos y de los sistemas energéticos en la célula (ADP,ATP).
Este nutriente se encuentra tanto disuelto como particulado, sea organico o inorganico,
segun Kester y Pytkowics (1967) en la forma disuelta inorganica predomina el fosfato
monoécido (HPO4*) con un 87%, el fosfato (PO4>) en un 12% y el diacido (H,PO4) con
un 1% en las aguas marinas, a 20 °C de temperatura y un pH de 8.0. El pH del agua
determina ampliamente la concentracion de la sal de fésforo; para condiciones
moderadamente alcalinas prevalece el fosfato de calcio, mientras que a pH alcalinos se
asocia el fosfato de sodio en aguas acidas en forma de fosfato férrico (Reid y Wood,
1976). El ortofosfato inorganico fluvial proviene principalmente de la intemperizacion de
las rocas de la erosion de los suelos, adicionalmente de las descargas industriales y
domésticas en forma de desechos organicos vy fertilizantes. Dentro de los desechos se
encuentran los polifosfatos contenidos en los detergentes que por hidrolisis y por
actividad bacteriana redisponen al fésforo. Los compuestos organicos pueden

presentarse en altas concentraciones en las capas superficiales y proceder de la
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descomposicion de la materia organica y productos de excrecion de los organismos
acuaticos.

El fosforo particulado puede provenir de las heces fecales de los organismos y del
detritus en diversos estados de descomposicion, incluyendo la biomasa bacteriana; el
fosforo inorganico particulado es de naturaleza diversa y puede ser desde floculos de
fosfato férrico, hasta el adsorbido de la materia organica particulada y arcillas. Dada la
variedad de formas de este nutriente, es comun cuantificarlo como ortofosfato o fésforo
total. La forma predominante de asimilacion por los productores primarios son los
ortofosfatos, pero el fosforo inorganico de bajo peso molecular puede ser removido por el
fitoplancton (Hopkins et al., 1993).

Para el ciclo del nitrégeno, tres sales inorganicas disueltas estan involucradas y
dos formas gaseosas, las cuales son sustraidas y producidas por procesos metabdlicos.
También existen en forma de sales organicas incluyendo la urea, acido Urico y los
aminoacidos. El nitrogeno entra de fuentes difusas desde los continentes, por difusion
atmosférica y por surgencias y a través de la fijacion biologica. Las sales organicas e
inorganicas disueltas son asimiladas por el fitoplancton y bacterias tomando
preferentemente el NH4*. Pequenas cantidades de NH;" entran al sistema via fijacion del
nitrogeno, mientras que grandes cantidades se escapan por via de la denitrificacion
(oxidacién de la materia organica de manera aerobica usando el NO3z como un aceptor

de electrones liberando N por la siguiente reaccion (Libes, 1992):

CeH1206 + 24 HNO; — 30 CO, + 42 H,O + 12 N,

Los NO3" entran via drenes y son producidos en el agua o en los sedimentos por
nitrificacion que es la oxidacion del amonio a nitrato en condiciones aerdbicas. El
nitrogeno es regenerado principalmente como NH;" por la excrecion de organismos
superiores en la columna de agua y por la descomposicién bacteriana de la materia
organica en la columna de agua y los sedimentos, este proceso lo realizan las bacterias
del ciclo del azufre las cuales utilizan al nitrato como agente oxidante, para oxidar el
azufre hasta sulfato. El nitrato puede seguir otro proceso conocido como denitrificacion
hasta nitrogeno molecular (Day et al., 1989).

Las actividades volcanicas liberan ciertas cantidades de nitrdgeno a la atmésfera

pero se desconoce lo significativo del aporte. El nitrogeno molecular se encuentra en un



estado que pocos organismos lo pueden inmovilizar. Las cianofitas y las bacterias

simbiéticas de las leguminosas son las Unicas capaces de utilizar el nitrdgeno gaseoso
(Garay-Moran, 2002).

2.5. La eutrofizacion

Existen numerosas definiciones de eutrofizacién, las cuales toman en cuenta las
causas o los efectos del fendmeno y ambos. De acuerdo con la definicidon que presenta
el diccionario enciclopédico Larousse (1998), eutroficaciéon se refiere al enriquecimiento
artificial del agua en materias nutritivas, mientras que eutrofizacion, se refiere al
enriquecimiento natural o artificial del agua dulce, sin embargo en los Gitimos afios se
han incrementado los estudios a las aguas costeras y el término eutrofizacion se ha
incorporado con sus acepciones. Los ecosistemas pueden ser descritos utilizando
términos respecto al suministro de los nutrientes biolimitantes, de alli que diversos
autores han insistido en emplear tanto en lagos, rios y las aguas costeras, los términos
oligotréfico, mesotréfico y eutréfico para referirse a sistemas que reciben bajo,
intermedio, y alto suministro de nutrientes. Hipertrofico se refiere a aquellos sistemas que
reciben excesivos aportes de nutrientes (Tabla 2). A partir de esto, Smith et al. (1999)
definen la eutrofizacion como el proceso por el cual los cuerpos de agua se vuelven mas

eutréficos a través de un incremento en su suministro de nutrientes.

Tabla 2. Caracteristicas promedio de lagos, rios y aguas costeras marinas de
diferentes estados tréficos (Modificado de Smith et al., 1999)

Estado TN (mg/m°) | TP (mg/m®) | Clorofila a
Tréfico (mg/m®)
Lagos Oligotrofico <350 <10 <3.5
Mesotrofico 305-650 10-30 3.5-9
Eutrdfico 650-1200 30-100 9-25
Hipertréfico > 1200 >100 >25
Rios Oligotrofico <700 <25 <10
Mesotréfico 700-1500 25-75 10-30
Eutréfico >1500 >75 >30
Aguas Oligotrofico <260 <10 <1
Costeras Mesotréfico 260-350 10-30 1-3
Eutréfico 350-400 30-40 3-5
Hipertrofico >400 >40 >5
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Mee (1988), sefala que la -eutrofizacion critica en las aguas marinas,
particularmente en las costeras, debido a la influencia del hombre, ocurre por un
incremento en la concentracion de uno o varios nutrientes y esto provoca cambios en la
composicion bidtica y abidtica del agua, a este fendmeno se le denomina eutrofizacion.
Libes (1992), con este término, se refiere al sobre-crecimiento de algas en las aguas
dulces y marinas provocado por una sobreabundancia de nutrientes. Las algas forman
una capa en la superficie del agua que retarda el intercambio de gases en la interfase
aire-agua. Algunos problemas causados por las malezas acuaticas son (Jiménez-
Cisneros, 2001):

¢ Pérdida de agua a causa de la evapotranspiracién de las plantas.

e Deterioro de la calidad del agua.

e Perdida de la biodiversidad de los cuerpos de agua por el desplazamiento
de las especies nativas.

e Riesgos para la salud publica por la proliferacion de fauna nociva, causa
potencial de enfermedades.

e Obstrucciéon de canales y drenes en zonas de riego y tomas de plantas
hidroeléctricas.

e Restriccion al uso turistico, a las actividades recreativas y pesqueras.

e Reduccion de la vida util de los cuerpos de agua a causa del aumento de

los sedimentos.

Vollenweider (1992) explica que eutrofizacion es un término que se aplica tanto a
las aguas dulces y marinas y que se refiere al proceso de enriquecimiento de las aguas
con nutrientes de plantas (primordialmente N y P) que estimula la produccion acuatica
primaria y en sus mas severas manifestaciones da lugar a los “blooms” o florecimientos
algales, natas algales, aumentando la tasa de crecimiento algal béntico y a veces un
crecimiento masivo de macréfitas sumergidas y flotantes. Algunas veces estas
manifestaciones son acompafnadas por una alternancia con ciclos de florecimientos de
bacterias visibles y desarrollo fungal.

Nixon (1995) resume el concepto de eutrofizacion senalando que es el
incremento en la tasa de suministro de materia organica en un ecosistema, eutrofizacion

es un proceso no un estado trofico, Heip (1995) explica que la eutrofizaciéon es



usualmente definida como un complejo de fendmenos que se disparan por el incremento
de nutrientes limitantes, especialmente N y P, provenientes de las fuentes terrestres. A
corto plazo el incremento de nutrientes produce un aumento en la producciéon primaria
por medio de las algas bénticas y pelagicas. El incremento de las cantidades de materia
organica subsecuentemente depositada en los sedimentos es a su vez asimilada por un
incremento en el metabolismo heterotréfico de bacterias, pastoreo y animales que se
alimentan de detritus, esto puede conducir eventualmente a incrementos en la biomasa
béntica y también a condiciones de anoxia en los sedimentos y la muerte masiva de
animales bénticos.

Nixon (1995) presenta un esquema trofico simple, el cual resulta util en
ecosistemas estuarinos y costeros, considerando el suministro de carbono organico
propone los siguientes tipos de sistemas:

Oligotrofico <100 gC / m?afio
Mesotroéfico 100-300
Eutrofico 301-500
Hipertréfico >500

Se reconoce que la fuente de carbono puede ser por fijacion mediante los
productores primarios (carbono organico autéctono) o por medio de la materia organica
directa que procede del exterior del sistema (carbono organico aléctono). La definicion de
Nixon sobre la eutrofizacion tiene diversos rasgos, es corta, simple y no es confusa en
cuanto a las causas o consecuencias del fendmeno. Esta también se enfoca sobre los
principales procesos de interés, en los cambios de los recursos metabdlicos y
potencialmente, el status tréfico del ecosistema. Nixon (1995) explica que si en una bahia
o estuario se demuestra que la produccion primaria esta incrementandose, se puede
decir que el sistema esta sufriendo una eutrofizacion, la causa puede ser un incremento
en el aporte de nutrientes, un decremento en la turbidez del agua, un cambio en el
tiempo de residencia del agua, una disminucion en le presion del pastoreo, etc. Todos
estos factores pueden provocar la eutrofizacion, pero ellos en si, no son el fenémeno

mismo.
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2.6. Conc pto de la calidad del agua y normatividad

El agua tiene una composicion precisa (H,0) y por lo tanto, es facil identificar los
compuestos ajenos a ella. Sin embargo, la definicion de cuales son contaminantes es
dificil. Es un hecho que rara vez se encuentra en forma pura y, afortunadamente, no se
requiere asi o no importa que contenga otros compuestos; todo depende del uso que se
le dé (Jiménez-Cisneros, 2001).

Tradicionalmente, la calidad del agua se define en términos de parametros fisicos,
quimicos y bacteriolégicos. Existe una gran variedad de criterios para establecer la
calidad del agua, dependiendo de: uso al que se destina, (i.e. consumo humano, riego
agricola, acuacultura, recreacion), las caracteristicas que se desean conservar o
manejar, las condiciones ambientales particulares del sistema en cuestion (i.e. el clima).
Por lo tanto, las normas de la calidad del agua establecen los niveles tolerables,
permisibles o deseables de las variables de la calidad de agua, de acuerdo a cualidades
requeridas para cada caso en particular. Evaluar la calidad del agua no es facil, porque la
relacion que existe entre la composicion de la misma y el deterioro ambiental no es
facilmente observable, ademas es dificil definir un estado de referencia de las
condiciones de origen del agua de rios, lagos, lagunas, estuarios, etc., debido a su gran
variabilidad natural (Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 2001).

La clasificaciéon de los parametros indicadores de la calidad del agua, depende del
proposito del estudio, i.e. limnoldgico, oceanografico e impacto ambiental, asi como una
combinacion de estos (Arredondo-Figueroa y Ponce-Palafox, 1998). También se puede
clasificar la calidad del agua considerando sus componentes mayoritarios, minoritarios y
los oligocomponentes o componentes “traza”. Tanto el agua de mar como el agua dulce
(de rio y de lluvia) estan constituidos por un medio complejo, compuesto por una mezcla
de fases (solida, gaseosa, coloidal y liquida) y una solucién de mduiltiples componentes
que comprende a los sdlidos disueltos (inorganico y organico) clasificados comunmente
de acuerdo a su abundancia y forma quimica (especiacion). Tanto para las aguas dulces
como para el agua marina, existen listas que incluyen ya las principales especies
quimicas, donde se sefiala el promedio y el intervalo de concentracion de cada uno de
los elementos (e.g., Chester, 1990; Millero, 1996).

En general, se considera como “contaminante” al exceso de materia o energia

(calor) que provoque un dafo a los humanos, animales, plantas y bienes, que perturbe
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negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro del agua,

de esta forma no existe una division precisa entre las aguas contaminadas y las no

contaminadas; este calificativo se atribuye en funcion del uso, las exigencias higiénicas y

del grado de avance de la ciencia y tecnologia para determinar los efectos y medir

contaminantes (Jiménez-Cisneros, 2001).

Existen varias formas de clasificacion de los contaminantes, Jiménez-Cisneros

(2001) menciona que se pueden agrupar de acuerdo a su naturaleza en: quimicos,

bioldgicos y fisicos.

Quimicos. Los compuestos que provienen de los drenados de minas,
desechos solubilizados de la agricultura, derrames de petrdleo, pesticidas,
aguas residuales municipales, desechos liquidos industriales y compuestos
radiactivos. Producen efectos diversos y pueden ser de origen natural o
sintético. Algunos compuestos son desechados directamente, otros, se
forman por la reaccién entre diferentes compuesto en el agua.

Biologicos. Son seres vivos que provocan enfermedades en el hombre y
otras especies.

Fisicos. Son alteraciones a las propiedades fisicas del agua, tales como la

temperatura, color, etc. Su origen y efectos son diversos.

Los contaminantes también pueden ser clasificados de acuerdo al tamafo

(Jiménez-Cisneros, 2001):

Materia suspendida. Corresponden a moléculas en fase dispersa con
diametro equivalente entre 1 y 100 um.

Materia coloidal. Es materia suspendida con caracteristicas similares a la
materia disuelta. Tiene un didmetro equivalente entre 1x10% y 1 um y se
caracteriza por ser de sedimentacién muy lenta.

Materia disuelta. Son Moléculas o iones disueltos con diametro equivalente

entre 1x107° y 1x10™ um.

Un criterio para examinar la calidad del agua, es considerar la utilizacion practica

de los parametros en la acuicultura y que algunos autores separan en dos grupos
(Stickney, 1979):
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o Variables o parametros conservativos, que son independientes de la
actividad biolégica y que son afectados s6lo por procesos fisicos (e.g.,
temperatura, salinidad, alcalinidad) y,

e Variables o parametros no-conservativos que se alteran por la actividad
biolégica (e.g., productividad primaria, oxigeno disuelto, nitrégeno total
disuelto, amonio, fésforo).

En el contexto de la acuicultura, la calidad del agua se refiere al conjunto de
variables fisicoquimicas y bioldgicas que regulan directamente o influyen en el éxito de la
operacion de los cultivos y que puede ser el detonador de desastres inesperados, tales
como enfermedades, florecimientos algales téxicos, anoxias episddicas, entre otros
(Paez-Osuna, 2001e). Entre estas variables se incluyen el pH, temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, amonio, acido sulfhidrico, nitritos, nitratos, fosfatos, materia organica, y
salinidad, estando relacionados muy estrechamente con la época del afo y la
localizacién geografica del cultivo, e.g., en verano las temperaturas del agua, la
evapotranspiracion y la salinidad se incrementa, mientras que el contenido de nutrientes,
de pigmentos fotosintéticos y de sélidos sedimentables sufren variaciones que estan
reguladas principalmente por el manejo del sistema de cultivo.

En Mexico, asi como en diversos paises las normas de calidad del agua
establecen limites, tanto cuantitativos como cualitativos para mantener y mejorar la
calidad de agua de los cuerpos de agua. Por ejemplo, la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL-1996 publicada en el Diario Oficial de la Federacion (D. O. F.) del 6 de enero
de 1997, establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de agua residuales en aguas y bienes nacionales, cuya administracion esta a cargo de la
Comision Nacional del Agua (CNA), de conformidad con el articulo 113 de la Ley de
Aguas Nacionales. En esta norma se establecen los limites maximos permisibles para
parametros basicos (Tabla 3). Asimismo, establece que los responsables de todo tipo de
descargas residuales estan obligados a presentar a CNA un programa para el control de

calidad de agua de sus descargas (Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 2001).
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Tabla 3. Algunos valores limite de la Norma NOM-001-ECOL-1996 (modificado de

Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 2001).

Limites Maximos Pemmisibles para Contaminantes Basicos.

Parametros Rios Aguas Costeras Suelo Humedales
(Miligramos Uso En Uso publico | Proteccion | Explotacion | Recreacion | Estuarios Naturales
por litro, fiego urbano (B) | dela vida de (B) (b) Uso en riego (8)
excepto agricola (A) acuatica pesqueria, agricola (A)
cuando se (C) navegacion
especifique) y otros
usos (A)

PM:| PD| PM:| PD| PM:| PD| PM:| PD| PM:| PD| PM:| PD| PM:| PD| PM:| PD
Temperatura NA | NA; | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 | NAA. | NA. | 40 40
°C 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Grasas y
aceites (2)
materia
orgdnica X X X b X X X X X X X X X X X X
flotante (3)
Sdlidos 1 2 1 s 1 2 1 2 1 2 1 2 NA. | NA. 1 2
sedimentables
(mUL)
Sélidos 150 200 75 125 40 60 100 175 75 125 75 125 | NA. | NA, 75 125
suspendidos
totales
Demanda 150 | 200 75 150 30 60 100 200 75 150 75 150 | N.A: | NA: 75 150
Bioquimica de
Oxigeno
Nitrégeno 40 60 40 60 15 25 NA. | NA. | NA. | NA. [ 15 25 NA. | NA. | NA. | NA.
total
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 NA | NA | NA | NA | 5 10 NA. | NA | NA. | NA.

(1) Instantaneo.

(2) Muestra simple promedio ponderado.
(3) x = Ausente segun el método de prueba definido en la NMX-AA-006.
P.D. Promedio diario.
P.M. Promedio Mensual.
N.A. No es aplicable.

(A), (B), y (C): Tipo de cuerpo receplor segun la Ley Federal de Derechos.

En los términos de la norma, los estuarios se definen como el tramo del curso de agua

bajo la influencia de las mareas que se extiende desde la linea de costa hasta el punto

donde la concentracion de cloruros en el agua es de 250 mg/L (salinidad ~0.45 %o); con

lo cual se incluye a una gran parte de los sistemas lagunares de México. Los limites

maximos permisibles establecidos para los estuarios (Tabla 3) son muy elevados con



relacion a los niveles de concentraciones observados para tales parametros en las
condiciones de rutina de las granjas camaronicolas del sur de Sinaloa (Paez-Osuna y
Ruiz-Fernandez, 2001). Sélo los remanentes del agua de cultivo durante la cosecha
podrian alcanzar niveles comparables, aunque tales condiciones tendrian una duracion
muy corta, mientras ocurre la cosecha (se vacian los estanques) (Paez-Osuna y Ruiz-
Fernandez, 2001).

En el presente trabajo, se compararon los limites maximos para el promedio diario
para los estuarios de la norma NOM-001-ECOL-1996; adicionalmente y a pesar de no
tener caracter normativo se compararon los parametros con los valores de referencia
(Tabla 4) establecidos en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89,
los cuales establecen entre otros los limites maximos permisibles para la proteccion de la
vida acuatica (SEMARNAP, 2000),

Tabla 4. Criterios Ecolégicos de la Calidad del Agua (D. O. F. 13 de diciembre de
1989) (modificada de SEMARNAP, 2000).

Parametros Proteccion Vida Acuatica:
(unidades en mg/L si no se Agua

indican otras) Marina
Fosfatos (como PO;”) 0.002

Nitratos (NO3’) (como N) 0.04

Nitritos (NO2") (como N) 0.002
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.01

Oxigeno disuelto* 5

* Valores minimos admisibles.

2.7. Importancia del manejo de la calidad del agua en la Camaronicultura

El propdsito principal del manejo de la calidad del agua de cualquier sistema de
cultivo es regular y mantener las condiciones oOptimas para el crecimiento de los
organismos. La calidad del agua es un factor determinante en la sobrevivencia y
crecimiento de los camarones de cultivo; todas las actividades de los organismos (e.qg.,
alimentacién, respiracion, reproduccion, crecimiento, estado inmune) estan influenciadas

por las condiciones fisicoquimicas del estanque y la produccion estd correlacionada

20



directamente con el manejo de los parametros hidrolégicos mas que por cualquier otro
factor (Villalon, 1991).

Los estanques camaronicolas generalmente reciben grandes cantidades de
alimento, del cual una porcion es asimilada como biomasa del camarén, pero otra
porcion alcanza el agua y el fondo del estanque, en forma de desperdicio metabdlico que
enriquece el agua, fomentando el crecimiento de las poblaciones de fitoplancton y a
veces de algunas macroalgas, ademas del aumento de detritus organico suspendido en
la columna de agua provocando turbidez. Los problemas de la calidad del agua se hacen
méas complejos cuando se aplica en forma continua alimento balanceado y cuando la
densidad de los organismos de cultivo es muy elevada. El desecho metabdlico incluye
entre otros al CO,, amonio (NH4" y NH3), fosforo y otros componentes que estimulan el
crecimiento del fitoplancton (Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 2001).

Los cambios en la calidad del agua que ocurren durante el cultivo del camarén se

deben a la influencia directa o indirecta; por una lado, de las condiciones climaticas, y por
el otro, del manejo del cultivo, es decir, de las tasas de alimentacion y consumo de
alimento, tasas de fertilizacion y de las tasas de recambio que eventualmente se ajustan
con el fin de obtener un mejor rendimiento (Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 2001).
Para valorar la calidad del agua es necesario definir indices 6 relaciones de las medidas
de ciertos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en la situacion real con respecto a
otra que se considera admisible o deseable y que esta definida por ciertos estandares o
criterios (SEMARNAP, 2000).

2.8. Impacto ambiental de la camaronicultura

Los efectos provocados por la camaronicultura en general son diversos y pueden
ser agrupados considerando tres etapas; durante el asentamiento e instalacion de las
granjas, durante su operaciéon y cuando las granjas son abandonadas. En cada etapa
existe una larga lista de efectos que han sido numerados y discutidos ampliamente en la
literatura (e.g., Trott y Alongi, 2000, Alongi et al. 1999, Jackson et al, 2003, Alonso-
Rodriguez y Paez-Osuna, 2003)

Diferentes y numerosos impactos ambientales de la camaronicultura han sido
discutidos ampliamente en la literatura en anos recientes (Hopkins et al., 1993; de Walt et
al., 1996; Dierberg y Kiattisimkul, 1996, Primavera, 1997;1998; Beveridge ef al., 1997;
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Phillips, 1998, Paez-Osuna et al. 1998;1999). Globalmente, tales impactos pueden ser
resumidos en causas y efectos que ocurren durante el asentamiento y operacion de los
estanques camaronicolas, y cuando las granjas son abandonadas (Tabla 5) (Paez-
Osuna 2001f).

Tabla 5. Causas, efectos y acciones de mitigacion del impacto ambiental

relacionadas con la camaronicultura durante la construcciéon, operacién y

abandono de las estanquerias (Paez-Osuna, 2001f).

Causa Efecto | Accién Mitigadora
Durante la construccidn de los estanques
Destruccion de Manglares y Perdida de habitats y areas de Asentamiento en las areas adecuadas

marismas

crianza; erosion costera;
reduccion de la biodiversidad;
reduccion de las capturas de
especies comercialmente
importantes; acidificacion; y
alteracion de los patrones de
drenaje

considerando la topografia, el régimen de
mareas, el tiempo de residencia del agua,
tamario del cuerpo de agua y capacidad para
asimilar efluentes; incluir zonas buffer o de
amortiguamiento, y zonas separando las
granjas; mantener un balance aceptable de
los manglares y el area de estanqueria y/o
estanques buffer y el area de estanqueria
camaronicola.

Conversion de tierras agricolas
(arrozales y cocoteros)

Produccién de suelo salino y

alteracion del patrén de drenaje

Requiere justificacion socioeconémica y

considerar el patron de drenaje.

Conversion de salitrales

Alteracion del patrén de drenaje

(?)

Considerar el papel ecolégico de estos
sistemas y el patron de drenaje de la regién

(?)

Durante la operacion de los estanques

Captura de postlarva

Reduccién en la postlarva
silvestre y de la biodiversidad;
reduccion de la captura de
especies comercialmente

importantes

Utilizar postlarva de laboratorio; definir dreas
especificas y regular las épocas y cantidades

estrictamente

Descarga de los efluentes
camaronicolas

Deterioro de la calidad del agua
en las aguas receptoras
(disminucioén del oxigeno
disuelto, reduccion en la
penetracion de luz y cambios en

la macrofauna béntica),

Policultivos incluyendo peces, moluscos,
manglares haléfitas, artemia; eliminacion o
reduccion de la tasa de recambio; utilizacion
de estanque de sedimentacion-oxidacion;
mejoramiento en el suministro y composicién

del alimento.
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eutrofizacion (?), mareas rojas

(?)

Escape de postlarva acuicola a
las poblaciones silvestres.

“Contaminacion Biologica”

Optimizacion en el manejo e incluir nueva
tecnologia.

Proliferacion de enfermedades

Brotes de enfermedades
infeccién de las poblaciones

silvestres

Buena calidad de agua y bajas densidades
de siembra; control ambiental (postlarva
altamente sana y control de enfermedades,
buen alimento con agentes profilacticos e
incluyendo probidticos)

Descarga de sustancias

quimicas

Desarrollo de resistencia entre
los organismos patégenos y
efectos desconocidos sobre
otros organismos

Las sustancias quimicas deberan ser
seguras; aplicacion efectiva de los
antibacterianos y prevenir las descargas de
los efluentes con niveles tdxicos en los
cuerpos de agua adyacentes.

Intrusién de agua salina

Contaminacién de acuiferos

Evitar el bombeo de agua subterranea para
los estanques, reducir o evitar el empleo de
agua dulce; utilizar liners (fondo de plastico).

Disposicion de los sedimentos

Liberacion posterior r nutrientes,

materia organica y sustancias

Usar liner y probidticos, utilizar areas de
descarga de sedimentos; esparcir el
sedimento seco que fue aireado otra vez en
los estanques; recolectar el sedimento y
utilizarlo par ala plantacion de manglar.

Excesivo uso de agua

Competencia con otros usuarios
del agua (7?)

Reducir o eliminar la tasa de recambio de
agua

Granjas camaronicolas abandonadas

Estanque abandonados

Competencia con otros usuarios
por espacio (?)

Utilizar haldfitas y/o restaurar para reforestar
mangle; rehabilitar para estanquerias de
camaroén u otras especies, para estanques
“buffer”.

(?) Desconocido o hay una gran incertidumbre.

2.9. Calidad del agua en las lagunas y esteros receptores de descargas de granjas
camaronicolas

A pesar de su importancia poco se conoce sobre la calidad de agua en las areas
costeras del estado de Sinaloa y Sonora, y en este sentido hay dos grandes problemas,
uno, tiene que ver con los pesticidas y el otro, que tiene que ver con la carga de
nutrientes, siendo este Ultimo relacionado con la agricultura y las descargas de aguas
municipales (Paez-Osuna et al., 1998). El enriquecimiento por nutrientes contribuye a la

degradacion de los ecosistemas costeros. El grado de impacto varia dependiendo de
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factores como la profundidad, estratificacion, y el tiempo de residencia o tasa de
renovacion que pueden o no incrementar la vulnerabilidad de los ecosistemas a la
eutrofizacién. La agricultura, la camaronicultura y los desechos humanos, son las
principales fuentes terrestres en la regidn; Paez-Osuna et al. (1999) encontraron que la
agricultura es la fuente dominante, con una descarga anual estimada de 26,119 ton de P
y 49,356 ton de N derivados principalmente de las tierras de cultivo de Sonora y Sinaloa,
ademas Paez-Osuna et al. (1998) estimaron para las costas mexicanas que la carga
anual que procede de las aguas municipales seria del orden de 5,475 ton de N y 1900
ton de P. En este mismo contexto, se afade recientemente la camaronicultura, cuyas
descargas van directamente a los esteros y a las lagunas costeras.

El suministro de agua a las granjas de camarén puede ser efectuado de dos
maneras en la region; (a) por medio de una estructura conectada a mar abierto sobre el
litoral; o bien (b) a través de pequenos canales naturales o esteros que conectan a las
granjas con las lagunas costeras, como frecuentemente ocurre en Sinaloa. El agua de
los estanques es continuamente intercambiada (3-20%) y drenada a través de
compuertas alcanzando luego a los cuerpos de agua receptores (Paez-Osuna et al.,
1997). Considerando un escenario de ca. 26,050 ha de estanquerias en 1998, Paez-
Osuna et al. (1999) estimaron una carga de 834 ton P/afo y 2,900 ton N/afo. Ahora
considerando un escenario de 51,059 ha (SAGARPA, 2003) para la region completa
alrededor de Golfo de California y tomando en cuenta las mismas suposiciones
contenidas en el modelo de granja semi-intensiva (Paez-Osuna et al., 1997), puede ser
estimado un aporte de las granjas camaronicolas del orden de 1,600 ton P/afno y 5,700
ton N/Ano (Paez-Osuna et al., 2003), el cual representa una cantidad comparable a la
carga municipal pero significativamente menor al asociado a la descarga agricola.

Paez-Osuna (2001c) ha estimado los aportes individuales de nutrientes que
proceden de las granjas camaronicolas, estos se ha hecho a partir de un balance de
masas considerando las condiciones en que operan los estanques en Sinaloa. Para
estos estanques de tipo extensivo se estima que la descarga por ciclo arroja 15.0 Kg/ha
de Ny 12.9 Kg/ha de P, mientras que para el tipo semi-intensivo, que es el mas comun
en la region se estima que la descarga es de 45 Kg/ha de N y 12.9 Kg/ha de P, mientras
que para los estanques de tipo intensivo, estos arrojan 65.7 Kg/ha de N y 24.9 Kg/ha de
P
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El efecto adverso provocado por los efluentes de los estanques camaronicolas
sobre la calidad del agua de las lagunas y esteros receptores depende de los siguientes
factores (Paez-Osuna, 2001d):

(1) De la magnitud de la descarga, entre mayor es la descarga mayor sera el
aporte o carga de los distintos componentes del efluente camaronicola.

(2) La composicion quimica de los efluentes (sélidos suspendidos, nutrientes,
materia organica), enfre mas enriquecidos estén los efluentes
camaronicolas mayor sera el aporte y consecuentemente mas alto el grado
de impacto. Aunque es semejante la composicién quimica de los efluentes
entre las diferentes granjas, y en general, aquellas que se manejan mas
intensivas arrojan efluentes mas enriquecidos que las menos intensivas.

(3) Las caracteristicas de las aguas receptoras (e.g., tasa de dilucion, tiempo
de residencia y calidad del agua). Este factor es clave, debido a que las
aguas receptoras van a tener una distinta capacidad de asimilacién de las
descargas. Por ejemplo, donde se tienen aguas que previamente ha
recibido aportes de nutrientes y materia organica, obviamente ello va a
volverlas mas susceptibles a las descargas de las granjas, pues parte de su
capacidad asimilativa ha sido ya utilizada. Por otra parte, entre mayor es la
tasa de renovacion del agua (o menor su tiempo de residencia), las aguas
receptoras tendran mayor capacidad de asimilacion de nutrientes y de
materia organica.

Los efluentes o aguas de los estanques camaronicolas, tipicamente se
caracterizan por poseer concentraciones relativamente moderadas de sélidos
suspendidos, nutrientes, materia organica con concentraciones que dependen del
manejo (Tabla 6), cuando se comparan estos efluentes con los de los desechos
municipales, los efluentes camaronicolas resultan menores; para el nitrégeno resultan 5
a 15 veces mas bajos y para el fosforo también resultan 15 a 40 veces mas bajos. Esto

revela la peculiaridad de los efluentes camaronicolas.
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Tabla 6. Caracteristicas de la calidad d | agua (mg/L) de efluentes
municipales y de estanquerias camaronicolas. Para comparacion se presenta el
intervalo de valores de las aguas estuarinas de manglares pristinos.

Variable | Estanque Estanque Estanque Estanque | Aguas de Efluente municipal’
semi-intensivo' intensivo® Asia intensivo® Asia | intensivo® | manglar® Asia
Tailandia
N-NO; |<0.01 0.01-0.08 - <0.01- -
0.010
N-NOsy | <0.01-0.04 0.07-0.15 0.003-0.1 <0.04-0.3 | 0.0-0.17 -
N-NH; 0.1-0.53 0.98-7.87 0.03-1.02 <0.21-2.0 |0.01-0.02 -
N-Total |- 3.55-20.9 0.57-5.14 |- -
P-PO,” |<0.1-0.5 - 0.02-0.13 <0.1-0.09 | 0.0-0.16 -
P-Total |0.06-0.31 0.18-0.53 - 0.10-0.69 |- 20
DBO- 0.15-7.4 10.0-33.9 - 2.1-13.2 300
STS 16-98 92-797 119-225 43-258 67-3312 500
Chl a~ 3.8-58 70-460 20-250 <10-313 0.2-5.1 B

DBO-: Chl a, clorofila a en pg/L;

! Paez-Osuna et al. (1994), “Tunvilai et al. (1993), *Robertson y Philips (1995), “Brigg y Funge-
Smith (1994) y *Beveridge et al. (1997). (Tomado de P4ez-Osuna, 2001c).

En el caso particular de los efectos que provoca la descarga de efluentes
camaronicolas sobre la calidad del agua de los cuerpos agua receptores, entre los mas

frecuentes y que son mejor conocidos estan (Paez-Osuna, 2001e).

(1) Disminucion del oxigeno disuelto de las aguas receptoras. Entre mayor es
la magnitud de la descarga y mas concentrada en materia organica, mayor
es el efecto que provoca sobre el contenido de oxigeno. Esto es mas
notorio en aquellas aguas de pobre circulaciéon y cuando se presentan las
mareas ‘muertas” con nublados y vientos en calma. La disminucion del
oxigeno disuelto ha sido observado en diferentes esteros de Sinaloa,
provocando hipoxias y anoxias episédicas que han llegado a provocar
incluso mortandades de peces.

(2) Eutrofizacion. Aunado a otros aportes de nutrientes y materia organica, los
efluentes camaronicolas provocan primero, un enriquecimiento o

hipernutrificacién de las aguas receptoras, e inmediatamente después, este

enriquecimiento se traduce en una mayor tasa de produccion primaria




llegandose incluso a romper el equilibrio fotosintesis / respiracion. Al ocurrir
todos estos cambios se presentan también una serie de cambios bidticos y
abidticos en los que la fauna mas tolerante sobrevive y luego tiende a
predominar. Es sus manifestaciones mas severas la eutrofizacion se
evidencia por los florecimientos algales (macro y micro algales) y las
anoxias llegandose a tener mortandades masivas de todo tipo de
organismos.

(3) Reduccion de la penetracion de la luz y por ende reduccion de la tasa de
producciéon primaria. De manera directa algunos efluentes de granjas
contienen un mayor contenido de solidos suspendidos que provoca una
reduccion en la penetracion de la luz, sin embargo, el efecto mayor esta
relacionado con los “blooms” o florecimientos algales.

(4) La ocurrencia de “mareas rojas” o florecimientos algales es uno de los
sintomas mas comunes en los cuerpos de agua eutroficados. Las lagunas y
esteros que reciben una elevada carga de nutrientes y materia organica son
candidatos a presentar este fenomeno (Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna,
2003).

(5) Hipersalinidad de las aguas. Unos de los efectos mas comunes y quizas
mas imperceptible es el incremento de la salinidad provocado por las
descargas de las granjas en las aguas receptoras; en comparacion con los
humedales naturales, se estima una tasa de evapotranspiracion superior al
50% en las aguas de los estanques camaronicolas (Twilley, 1991). Esto
implica que las granjas arrojan grandes volumenes de aguas hipersalinas a
los sistemas lagunares adyacentes. Este efecto va a ser mas pronunciado
en aquellas lagunas donde se encuentra una mayor densidad de granjas y
en donde se hace un mayor uso del agua lagunar o estuarina. El
incremento de la salinidad tiene efectos muy diversos, pero sobretodo muy
notorios en la composicion de la fauna y flora de las lagunas costeras
(Agraz-Hernandez et al., 2001).

(6) Descarga de antibioticos a los cuerpos de agua receptores: Con el
advenimiento del empleo de antibioticos y otras sustancias quimicas en la

camaronicultura, los efluentes camaronicolas vienen a presentar un riesgo



dificil de evaluar a la fecha, en cuanto a la descarga de sustancias
quimicas. Lo previsible en este sentido, es que tales sustancias quimicas
desarrollen la resistencia de organismos patégenos y efectos desconocidos
sobre todo en los organismos.

Con el desarrollo de la camaronicultura en el mundo, se han generado varios
estudios que tratan de la calidad del agua, sobre todo dentro de los estanques, ya que
ésta es clave para el desarrollo del camardén (Boyd, 1989; Boyd y Daniels, 1993;
Guerrero-Galvan, 1993; Briggs y Funge-Smith 1994; Paez-Osuna et al., 1997), y estudios
del desarrollo de microalgas nocivas para este cultivo (Cortés-Altamirano y Alonso-
Rodriguez, 1997; Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003). También se han hecho
investigaciones del impacto de las descargas de los efluentes de las granjas en los
cuerpos de agua receptores, desde modelos teéricos (Gowen et al., 1989) y estudios en
los cuales se miden los nutrientes, la materia organica disuelta y particulada, la clorofila a
y el fitoplancton, en estos trabajos se ha encontrado que el impacto en las
concentraciones de estos parametros, es apreciable, cerca de la granja y conforme se
toman las muestras mas alejadas (la zona de influencia es de 2 a 3 Km estuario abajo),
estos parametros se ven mitigados por la dilucién (Wolanski et al.,2000), otros estudios
toman en cuenta la interaccion de las descargas con los sedimentos, en estos casos la
conclusién es la misma, los cambios mas marcados se encuentran cerca de la salida de
los drenes y de la capacidad que tienen algunos estuarios en asimilar las descargas de
los efluentes después de cierto tiempo, este comportamiento es atribuido a la presencia
de los manglares (Daniel et al., 1999; Trott y Alongi, 2000), ademas se explica que los
valores mas altos de la descarga de nutrientes y materia organica se presentaron cuando
la granja tiene la tasa de recambio mas alta, esto es en la en etapa de la cosecha. Por
otro lado, comentan que el comportamiento de las mareas es importante para la dilucion
y la mitigacion del impacto, cabe mencionar que la mayoria de los trabajos realizados
son en mareas muertas (Robertson and Phillips., 1995; Jones et al., 2001), y no toman

en cuenta el escenario con mareas vivas.
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2.10. El dragado

El proceso de mezclado estuarino crea una circulacion tal (un patrén) que
tiende a retener desechos, especialmente desechos sdlidos en el estuario. Este patron
puede ser establecido en un estuario tipico por los movimientos del agua promedio sobre
muchos ciclos de marea. Existe un flujo neto hacia el mar de aguas menos salinas cerca
de la superficie y un flujo neto en la profundidad de aguas mas salinas desde el océano
hacia la cabeza del estuario. También se presenta un flujo neto desde las capas mas
profundas a las capas superficiales el cual mezcla las aguas salinas con las aguas
dulces (Stickney y Perimutter, 1975).

El material dragado en general son sélidos de lodos, generalmente extraidos para
mejorar la navegacion, tipicamente consiste de arenas, limos o arcillas mezclado con
desechos descargados por las plantas industriales o las descargas municipales y con un
contenido de materia organica producida localmente.

El material movido durante las operaciones de dragado de mantenimiento,
generalmente, es pobremente caracterizado. Las principales fuentes de los materiales
removidos durante el dragado en areas urbanas vienen a ser la carga natural de los
sedimentos de los rios o de la deriva litoral. Parte de este sedimento estd contaminado
debido a que las descargas de desperdicios de las ciudades o escurrimientos de la
agricultura y/o algunas minerias.

En areas donde se han descargado grandes volimenes de contaminantes, han
sido transformados substancialmente (abundancia y niumero), y se presentan tres tipos
de efectos:

(a) Efectos fisicos:

 Cambios en la topografia del fondo.
e Cambios en el tipo de fondo (cambio en el sustrato para los organismos
benténicos).
¢ Incremento en la turbidez, que reduce la fotosintesis.
(b) Efectos quimicos:
e Adicion de nutrientes (NH3) y otras sustancias (Mn®*, NH4*) al agua.
¢ Reacciones con particulas suspendidas
- remocion de materiales desde el agua por ab y adsorciéon sobre particulas

- disminucion del contenido del oxigeno disuelto.
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(c) Efectos biolégicos:
* Nuevos habitats se crean, comunidades previas bénticas son destruidas.
o Decesos
- erosién de las cascaras de crustaceos

- liberacion y/o proliferacion de organismos patégenos

Tipos de areas de disposicion o de desecho donde se depositan los materiales de
dragado:
e Tierras arriba, arriba de la zona intermareal, tierras agricolas.
e Areas intermareales.
o Areas subacuosas, por debajo del nivel de la baja mar, incluye a la plataforma
continental.
 Areas del subfondo, excavaciones en el océano profundo o agujeros naturales que

pueden ser rellenados.

No todas las regiones poseen la capacidad de acomodar el rango completo de
opciones de desecho. Algunas areas son mas apropiadas que otras para depositar
desperdicios y minimizar los riesgos para la salud. El costo de transportar material
dragado desde el sitio de dragado al sitio de desechos, limita severamente la seleccion

de los sitios.

Las estrategias de disposicion de los materiales de dragado, incluyen el producir el
maximo de dilucion y dispersion del material de dragado, o bien aislar el material de
dragado en el sitio de desecho. La seleccion depende de la carga de contaminantes.

La caracterizacion de los materiales dragados para guiar las futuras actividades de
dragado, incluye una serie de acciones, entre las cuales estan:

(1) Ejecutar un inventario de los proyectos de dragado y los requerimientos futuros

para las areas portuarias, sobre una base regional.

(2) Caracterizar los materiales de dragado sobre bases fisicas y quimicas.

(3) Caracterizar los desperdicios. Asociados al material de dragado.

También es importante y se debe incluir la siguiente informacion:
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(1) Los constituyentes criticos en los desperdicios deben ser identificados, las
implicaciones estéticas y los efectos sobre los recursos marinos.

(2) Se deben desarrollar técnicas analiticas para los constituyentes criticos.

(3) Deberan ser probados modelos predictivos para observar la conducta de los

materiales durante las operaciones de deposicion real y después de las mismas.

Es ampliamente bien conocida la interaccion de los sedimentos marinos con la
columna de agua. En general, el sedimento de grano fino en las costas y los estuarios
contiene altas concentraciones de nitrégeno y fosforo (Fisher et al., 1982; Valiela, 1995).
Estos nutrientes se derivan de la materia organica depositada en los sedimentos, donde
es utilizada y transformada por los organismos bentdnicos. Dichos nutrientes se
disuelven en el agua intersticial y después se difunden lentamente a través de la columna
de agua, el sedimento también atrapa cierta cantidad de nutrientes (Nixon et al., 1976;
Rosenfeld, 1979). La resuspension de los sedimentos generaimente causa una rapida
liberacidén de los nutrientes a la columna de agua (Jones y Lee, 1981; Klump y Martens,
1981). El dragado es una actividad que puede alterar el habitat en los suelos marinos.
Los impactos que mas han sido estudiados a este respecto son:

(1) la perturbacion y recuperacion de las poblaciones y comunidades del bentos
(e.g., Taylor y Saloman, 1969; Stickney and Perimutter, 1975; Harrel y Hall, 1991; Wulff
et al., 1997; Zajac y Whitlatch, 2001),

(2) ElI aumento en los STS, cambios en la turbidez y en la concentracion del
oxigeno disuelto (e.g., Brown y Clark, 1968; May, 1974, Lasalle, 1990; Livingston, 1996).

(3) la liberacion de compuestos toxicos después de la remocion de sedimentos
contaminados (e.g., Windom, 1975; Cheung y Wong, 1993; Stephens et al., 2001).
Mientras que el potencial bioestimulatorio de los nutrientes liberados ha sido sugerido,
existen pocos trabajos acerca de esto (Windom, 1976; Witzig y Day, 1983; Michael y
Romano, 1995; Lohrer y Wetz, 2003; Bonvicini-Pagliai et al.,, 1985). Estos trabajos
reportan que el oxigeno disuelto disminuye con los dragados y que los sélidos totales
suspendidos, el amonio, el fosforo inorganico, los nitratos, los nitritos la materia organica
disuelta total se incrementa considerablemente ademas informan que estos incrementos
suceden de manera muy localizada y que son disipados muy rapidamente por la

influencia de las mareas.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo general

Determinar cuantitativamente el impacto en los parametros de la calidad del agua
del cuerpo receptor a consecuencia de las descargas de efluentes procedentes de una

granja de cultivo semi-intensivo de camaron en el noreste de México.

3.2. Objetivos particulares

(a) Cuantificar la concentracion de los nutrientes (nitrégeno disuelto [NO3;, NO; y
NHi/NH4] y N total, fosforo disuelto y total), materia organica particulada (MOP) y otras
variables fisicoquimicas relacionadas (temperatura, pH, oxigeno disuelto, sdlidos
suspendidos y salinidad) en la columna de agua del cuerpo receptor de efluentes de una
granja camaronicola semi-intensiva considerando las principales etapas del periodo de
cultivo; inicio, intermedio, precosecha y post-cosecha.

(b) Establecer la variabilidad espacial y temporal de tales variables considerando
el régimen de mareas.

(c) Determinar si existe relacién entre la variacion de la biomasa fitoplanctonica
con la cantidad de nutrientes y materia organica descargada por los efluentes.

(d) Determinar mediante el andlisis de datos si los efluentes camaronicolas
modifican los parametros de la calidad del agua en la red de estaciones cercanas a la
granja.

(e) Determinar si las actividades de los dragados en el puerto de Mazatlan
modifican los parametros de calidad de agua en las estaciones cercanas al puerto y la
granja camaronicola.

3.3. Hipotesis

Hipétesis de trabajo: La calidad del agua del estero receptor sera modificada con
las descargas de la granja de camaroén, dicha modificacion dependera de la magnitud de
la descarga, de la composicion quimica de los efluentes y de caracteristicas de las aguas
receptoras.

Hipétesis nula: La calidad del agua del estero receptor no se modifica con las
descargas de la granja de camarén.

32



La concentracion de nutrientes y materia organica sera mayor en las aguas
adyacentes a los drenes y disminuira estero abajo, dependiendo de la magnitud de la
descarga, de la composicion quimica de los efluentes y de las caracteristicas de las
aguas receptoras.

La concentracion de nutrientes y materia organica sera menor en pleamar que en
bajamar, debido a que el volumen de agua por el prisma de marea que es mas alto en
pleamar que en la bajamar, por lo tanto la plemar tendra una tasa de disolucion mas alta.

Si la concentracion de nutrientes aumenta en la columna de agua y la turbidez es
tal, entonces aumenta la biomasa fitoplancténica y por lo tanto la concentracién de
clorofila a en la columna de agua.
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4. Area de estudio

El sitio de estudio es el puerto de Mazatlan constituido principalmente por un
cuerpo de agua denominado Estero de Urias y sus areas adyacentes, localizada en la
costa norte del Pacifico Mexicano entre los 23°10'25” y 23°13'00" de latitud Norte y los
106°20'00’ y 106°'26°00” de longitud Oeste.
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Océano Pacifico

Figura 2. Complejo lagunar estero de Urias. (T: Termoeléctrica, I/l Emisor y planta

tratadora)

4.1. Clima y marco geoldgico

El clima de la region de acuerdo a la clasificacion modificada de Képpen (Garcia,
1973) es calido subhumedo con lluvias en verano (de julio a octubre) con una
precipitacion media anual de 800.3 mm, siendo el mas seco de los subhimedos. La
temperatura promedio mensual oscila entre los 24° y 34°C en el drea de transicion
climatica determinada por el tropico de Cancer. Los vientos predominantes provienen del

NW y tnicamente de junio a septiembre soplan vientos del SW (Contreras, 1985).
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Siguiendo el criterio de Lankford (1977), el sistema de Urias corresponde a una
laguna costera de boca permanente con orientacién semiparalela con barrera (Tipo |ll)
basandose en su origen y patron de desarrollo geolégico.

De acuerdo con la definicién de estuario de Pritchard (1967), este cuerpo de agua
cumple satisfactoriamente con la restriccion fisica como “cuerpo de agua semi-cerrado”
ya que esta considerablemente protegido por una barra de arena y promontorios de
rocas derivados de la accién de las olas sobre una zona de relativa calma; y cumple
ademas con la propiedad geomorfolégica de un estuario que se refiere a una “libre
conexién con el mar abierto”, ya que la abertura que conecta a este cuerpo de agua con
el mar abierto tiene una profundidad y cortes transversales suficientes que transmiten
continuamente la energia de la marea. Por lo que se refiere a los dos componentes
fisicos estuarinos, el flujo de agua dulce y la salinidad, representadas en la definicion de
estuarios con el término “apreciablemente diluido”, se aclara que este cuerpo de agua no
tiene el aporte continuo de agua dulce por lo que la salinidad varia tanto en tiempo como
en espacio. En épocas de lluvia el aporte de agua dulce es suficiente para causar la
diluciéon apreciable de agua oceanica ajustandose adecuadamente a la definicion, lo cual
no ocurre en meses de secas en los que la salinidad dentro del cuerpo de agua supera a
la del mar adyacente, o sea que, dependiendo de la época del ano, funciona como
estuario o anti-estuario.

Day (1951) define un estuario como “un cuerpo de agua parcialmente cerrado el
cual tiene una conexién permanente o periodica con el mar abierto y dentro de cual hay
una variacion medible de la salinidad debido a la mezcla de agua de mar con agua dulce
derivado del drenaje terrestre”, y de acuerdo a esta definicion, se puede sehalar que este

cuerpo de agua es un estuario con un comportamiento estacional hipersalino-salobre.

4.2. Clasificacion geomorfoldgica e hipotesis de su origen

De acuerdo con la clasificacion de Pritchard (1967), basada en su geomorfologia,
este es un estuario de barrera “bar-built” por ser una cuenca somera que esta
semiaislada de las aguas oceanicas por playa de barrera compuesta principalmente por
arena, situado a lo largo de una planicie costera de pendiente suave tectonicamente

estable y presenta un aporte abundante de arena y un transporte litoral fuerte.
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Este sistema presenta fluctuaciones limitadas a las mareas debido al efecto
restrictivo de la boca de marea, la cual tienen un area de abertura muy pequefa en
comparacion con el tamano del estuario.

De acuerdo con una revision de las diferentes hipotesis acerca del origen de las
playas de barreras que encierran a los estuarios de barrera, la mas apegada a la posible
formacion de la barrera del sistema Estero de Urias resulta de la combinacion de dos
procesos: (1) construccidon de la barrera producida por la accion gradual de las olas sobre
la costa del océano, conforme se aproxima a la linea de costa deposita arena erosionada
del piso marino en forma de barra alargada paralela a la costa; la depositacion continua
hasta que la acumulacion de sedimentos en la barrera supera la altura de la ola. En
conjuncién con la hipétesis anterior, (2) este cuerpo de agua debe su origen al retrabajo
de los sedimentos terrigenos depositados antiguamente en los bancos de arena y barras
de los deltas del rio Presidio (Soto-Jiménez, 1998).

4.3. Clasificacion fisiografica e hidrografica

En cuanto a la clasificaciéon fisiografica propuesta por Fairbridge (1980), este
cuerpo de agua puede ser catalogado como un estuario de bajo relieve, con diseno en
forma de L, con bajo curso paralelo a la costa.

Segun la clasificacion de los estuarios de Pritchard (1967) basada en el patron de
circulacion, este cuerpo de agua es un estuario tipo D o seccionalmente homogéneo ya
que la presencia de corrientes de mareas que exceden a la descarga de agua dulce
incrementa el mezclado de las aguas, aunado con la accion del viento, friccion interna y
de fondo que reducen o eliminan cualquier estratificacion por densidad de la columna de
agua. Presenta diferencias maximas de salinidad de 0.3 °/o, entre la superficie y el fondo
(Alvarez-Leon, 1980), la velocidad maxima de corriente superficial varia entre 0.1 y 2.5 m
s, con un valor promedio de 055 y 0.28 m s’ para el otofio y el invierno,
respectivamente (Alvarez-Leon, 1980).

4.4, Clasificacién basada en el régimen de salinidad y en el rango de mareas
Este cuerpo de agua puede ser considerado como un estuario negativo donde el
aporte de agua dulce ha cesado o ha sido drasticamente disminuido (Brusca, 1980). La

evaporacion excede, la mayor parte del afo, el volumen de agua dulce aportado por el
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drenaje terrestre y por precipitacion, teniendo salinidad mayor a la del agua de mar
adyacente. El comportamiento como estuario positivo o normal ocurre estacionalmente y
solamente en los meses de lluvias (julio a octubre).

El rango anual de marea oscila entre 0.85 y 1.25 m, obedeciendo a los ritmos de la
marea mixta semidiuma (Secretaria de Marina, 1974). Siguiendo el esquema de
clasificacion propuesto por Hayes (1975) basandose en el rango de marea, este sistema

puede ser considerado como un estuario micromareal.

4.5. Actividad antropogénica

El estero de Urias posee una superficie aproximada de 18 km? dentro de los
primeros tres kildmetros adyacentes a la boca se localiza la zona portuaria; entre los 3 y
7 kilbmetros siguientes se encuentra el sitio al que llegan las principales descargas
urbanas, industriales y las aguas de enfriamiento de la termoeléctrica; los kildmetros
restantes de la cabeza lagunar se hallan rodeados por bosques de manglar (Paez-Osuna
y Osuna-Lépez, 1990). Ademas de las descargas anteriores, la presencia de
embarcaciones pequenas y de gran calado que incluyen a las flotas camaroneras,
atunera, petrolera, mercante y turistica, constituyen otra posible fuente de contaminantes
(Osuna-Lépez et al, 1986). En el caso de la bahia de Mazatlan, esta recibe en su
porcidbn sur el aporte de materiales urbanos provenientes de una planta primaria
tratadora de aguas y los escurrimientos de diversos drenes de aguas de desechos cuyo
origen esta relacionado principalmente con las descargas domésticas (Fig. 2).

El Puerto de Mazatian tiene una economia basada en el turismo, la pesca, el
procesamiento de productos pesqueros y en menor proporcion en la industria naval.
Cuenta con una poblacién cercana a los 380,509 habitantes (INEGI, 2000), la cual puede
incrementarse durante las épocas de mayor afluencia de turismo en un 20 % (70,000
personas).

Las aguas negras generadas en la ciudad de Mazatlan se conducen a una planta
de tratamiento situada al sur del Puerto (Fig. 2). Esta planta inicio sus actividades en
1985 y cuenta con una capacidad de 828 L s™, aplica tratamiento primario mecanizado
(Anuario Estadistico de Sinaloa, 2002). En operacion regular, se descargan 1500 L s de
aguas negras a través de un emisor submarino con una longitud de 800 m a una

profundidad menor a 20 m (Alonso-Rodriguez et al., 2000). Solamente el 60% del agua
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recibe tratamiento primario, el resto se descarga directamente y la mayor parte es de tipo
doméstico (Capella-Vizcaino, 1994). Segun los registros de Schafer (1984) y Gutiérrez-
Galindo et al. (1994), entre 1971 y 1988 en el sur del Golfo de California se vertieron
aguas residuales con una carga de solidos suspendidos de 162,000 toneladas en
promedio al ano, los cuales transportaron importantes cantidades de metales. De
acuerdo con Osuna-Lopez et al. (1997), en el periodo de 1985 a 1995 la zona costera y
las aguas interiores del Puerto de Mazatlan recibieron un promedio anual de 22 millones
de m® de aguas residuales y 58,400 m® de lodos municipales, a través de la planta de
tratamiento primario Mazatlan | y del emisor submarino (700 m de longitud), que vierte
sus desechos en la isobata de los 20m.

Estanques

Cuerpo de Agua

I ’ Bosque de Manglar

Figura 3. Esquema de la granja camaronicola “Don Jorge”
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4.6. Datos de la granja

La granja camaronicola “Don Jorge” es una granja semi-intensiva con 57
estanques con un promedio de superficie de 5-8 ha (Tabla 7), para un total de 250 ha
dedicadas al cultivo del camarén con dos ciclos de cultivo por aio, previo la siembra se
realiza un tratamiento de cal en los estanque secos, como medida de control bioldgico y
para controlar el pH del agua destinada para el cultivo, se utilizan 150 Kg/ha de cal para
este tratamiento, ademas se adicionan 232 g/ha de un producto comercial, para
tratamiento de control de bacterias dirigido principalmente a vibrio, segun la etiqueta del
envase su composicion es la siguiente: N-alkil-dimetil-bencil amonio-cloruro 40% y Urea
quelatada 60%.

Tabla 7. Caracteristicas de la granja “Don Jorge” durante el ciclo (otofio-invierno)
en qu se realizo el presente trabajo.

Tamaro de la granja 250 ha

Numero de estanques 57

Forma de los estanques Semi-rectangular
Promedio de superficie por estanque 5-8 ha
Construccién Tierra/suelos
Profundidad 1-1.5m

Intercambio de agua

Bombeo y gravedad

Ciclos por afio

2

Aereacion

Natural y recambio

Origen de la semilla

Criadero

Alimento Natural + suplementario
Fertilizacion Nitrolake
Tasa de recambio ~10%
Densidad de siembra 20 PU/m?®
Encalado 150 kg/ha
Fungicida 232 g/ha
Alimento proporcionado 620 ton

Cosecha obtenida

352 ton de peso humedo

Tamano promedio del camaron

25¢g
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Los estanques se fertilizan con un producto comercial, cuya composicion se
muestra en la Tabla 8, el granjero informa que el criterio de la adicién de fertilizante
depende del conteo de células, por ejemplo para valores menores de 10 000 céluilas se

aplica una cantidad entre 10-20 Kg por hectarea.

Tabla 8. Datos del fertilizante comercial nitrolake, tomados de la etiqueta del envase.

El mentos primarios | Nitrégeno NO;" 15%
Potasio K 0.37%
Sodio Na® 232%
Elementos Silicato (soluble) SiO, 3.5%
secundarios
Azufre S 0.08%
Magnesio Mg 0.15%
Micro nutrientes Boro B 0.035%

El alimento para el cultivo de camarén contiene 40% de proteina desde la siembra
hasta que el camarén alcanza los 4 g de peso himedo, después de esto se adiciona
alimento con 25% de proteina, la cantidad de alimento proporcionado depende del peso
del camaron, cuando el camarén tiene pesos menores o iguales a de 2 g se adiciona una
cantidad de 1Kg/ha, para cuando el camaron tiene pesos mayores a 2 g la cantidad de
alimento suministrada es de 20 Kg/ha.

El granjero informé que realiza recambios al final de la cosecha, con volimenes
aproximados de 10% diario, dichos recambios los realiza cuando hay mareas muertas.
Para el ciclo de cultivo en el cual se realizo este trabajo, se obtuvo una cosecha de 352
toneladas de peso hiumedo de camarén con un tamafio promedio de 25 g, con una
adicion total de alimento de 628 ton, la cosecha se inicio a los 130 dias de terminada la
cosecha anterior. En la Figura 4 se muestra el desarrollo del camarén con respecto a los

dias de cultivo.
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5. Metodologia

5.1 Trabajo de campo

Se tomaron muestras del estero receptor de los drenes de la granja camaronicola
(Estero Barron) y del estero del cual la granja toma el agua para llenar los estanques
(Estero Confites), después se tomaron muestras cada kildometro hasta completar 5 Km
estero abajo (Tabla 9), con esto se pretendié encontrar la zona en la que ya no exista
influencia de la granja, en las zonas profundas (de mas de 2 m de profundidad) se
muestrearon las aguas de superficie (0.5 m de profundidad) y profundas (1 m sobre el
fondo), ademas se obtuvieron muestras de una zona que se asumio era pristina para
usarla como referencia (Figura 5). Como estrategia general se tomaron muestras de
agua para cuantificar las siguientes variables fisicoquimicas: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto (OD), amonio, nitrégeno disuelto total, nitrégeno total, fésforo disuelto,
fosforo total, sélidos suspendidos totales (SST), materia organica paticulada (MOP) y
clorofila a.

Con el objeto de establecer el efecto de las descargas de la granja de manera
representativa y considerando los casos extremos en el ciclo de mareas se tomaron
muestras en pleamar en sicigia y en bajamar en el periodo de mareas muertas. Ahora
con el objeto de cubrir todo el ciclo de cultivo de camaré6n de manera también
representativa, se realizaron 15 muestreos en los siguientes periodos:

(1) Sin operacion (post-cosecha) cuando la granja no opera, y esta en el
periodo de post-cosecha y los acuacultores preparan los estanques, i.e. no
hay descargas de agua de la granja.

(2) Etapa inicial, cuando se llenan los estanques de agua, se siembra, se
fertiliza, pero cuando no hay raciones de alimento, o si las hay, estas son
relativamente reducidas, (1kg/ha) aqui el camardn tiene tallas muy bajas y
ello ocurre en las primeras 5 semanas de haber iniciado el cultivo.

(3) Etapa intermedia, cuando el camardon adquiere tallas intermedias y se
anaden cantidades significativas de alimento (20 kg/ha), pero todavia no se
llega a las tallas comerciales, siendo normalmente entre las semanas 7 y 12

de iniciado el cultivo.
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(4) Etapa justo cuando se cosecha, se vacian los estanques, que es cuando se
descarga la mayor cantidad de agua por unidad de tiempo.

(5) Post-cosecha cuando la granja no opera y se preparan los estanques, para
el siguiente ciclo.

y

Figura 5. Localizacion geografica de la granja camaronicola “Don Jorge” y las
estaciones de muestro.

Tabla 9. Zonas a las que pertenecen las estaciones y simbologia usada en el
presente trabajo.

Zona Simbologia Estaciones
Estero Barron EB 1,2y3
Estero Confites EC 4
Cabeza lagunar Urias CLU 5,6y7
Estero Caiman ECA 8
Aguas intermedias Urias AlU 9,10,11,12y 13




Las muestras se tomaron con una botella muestreadora Niskin horizontal de 3
litros y la temperatura se tomo in situ con un termémetro capilar; las muestras de agua se
conservaron en una hielera para su posterior procesamiento ademas se tomaron
muestras en botellas Winkler para la medicion de oxigeno disuelto.
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Figura 6. Zonas y estaciones de muestreo.

Se realizaron 15 muestreos (Tabla 10), en los primeros 10 se tomaron muestras
en todas las estaciones, para los ultimos 5 muestreos se realizaron cada tercer dia y sélo
se tomaron muestras del estero receptor de las descargas de la granja (EB) y del de
“referencia” (ECA), esto con el objetivo de determinar cuanto se tarda las aguas del

estero receptor en recuperar la calidad de agua registrada antes de la cosecha,
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Tabla 10. Fecha de los muestreos realizados y actividades de
dragado en el puerto.

Numero Fecha Tipo de marea Etapa de la granja Dragado en el
de (dias de cultivo) puerto
muestreo
1 12 jun P/S Sin operacion (-26) No
2 12 jun B/S Sin operacion (-26) No
3 8 jul B/C Inicial (0) No
4 20 ago B/C Inicial (42) Si
5 25 ago P/S Intermedia (47) Si
6 18 sep P/C Intermedia (71) Si
7 23 sep P/S Intermedia (76) Si
8 6 oct P/S Final (89) Si
9 16 oct P/S Final (99) Si
10 21 nov P/S Cosecha (134) Si
11* 24 nov P/S Post-cosecha (137) Si
12* 26 nov P/S Post-cosecha (139) Si
13* 28 nov PIS Post-cosecha (141) Si
14* 01 dic PIS Post-cosecha (144) Si
156* 2 dic B/C Post-cosecha (146) Si

* Solo se tomaron muestras de la estaciéon 1, 2 ,3 y 8. P/S, pleamar en sicigia; B/S.

bajamar en sicigia; B/C, bajamar en cuadratura.

En la figura 5 se muestra también las zona en al que se llevé a cabo el dragado
en el puerto, La Administracion Portuaria Integral (API) informa que el dragado
comprendié del 1 de agosto a 15 de diciembre del 2003, con un volumen total de
dragado de 16, 435, 003 m®, el la Tabla 11 se muestra las zonas en la que fueron los

dragados y el volumen de sedimento extraido.
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Tabla 11. Zonas de dragado en el Complejo lagunar Estero de Urias volumen
de sedimento dragado.

Zona Volumen de dragado
(m?)

Darsena 270, 756
Muelles 5,143,220

Area de 1,827,137
Transbordadores

Canal de navegacion 9,193,890

Total 16 435 003

5.2. Técnicas Analiticas

5.2.1. Analisis de oxigeno disuelto y temperatura superficial

Segun el método de Stickland y Parsons (1972), la determinacion de oxigeno
disuelto consiste en anadir a la muestra una solucion de manganeso divalente, seguida
de una solucion alcalina muy fuerte, lo cual provoca la formacién de un precipitado. El
precipitado de hidréxido manganoso se dispersa a través de toda la muestra de agua, asi
todo el oxigeno disuelto en el agua, rapidamente se oxida con una cantidad equivalente
de manganeso divalente a hidréxidos de sodio de valencias mas altas. Esta disolucion se
acidifica con acido sulfurico, en presencia de ién yoduro, haciendo que el compuesto de
manganeso se disuelva y se oxide cuantitativamente de yoduro a yodo. El contenido de
yodo es equivalente al oxigeno encontrado originalmente en la disolucion y se determina
por una titulacion con una solucién estandar de tiosulfato de sodio. La precisién
expresado como coeficiente de variacion estimado fue de 5%, para los niveles
encontrados.

La temperatura superficial fue medida con un termémetro de cubeta con escala de

decimas de grado a 0.5 m de la superficie.

5.2.2. Determinacion de la clorinidad

Fueron determinadas mediante el método argentométrico. La determinacion de
cloruros por este método se basa en una valoraciéon con nitrato de plata 0.1 N utilizando
como indicador cromato de potasio en exceso. La plata reacciona con los cloruros para

formar un precipitado de cloruro de plata de color blanco. En las inmediaciones del punto
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de equivalencia, al agotarse el i6n cloruro empieza la precipitacién del cromato. La
formacion de cromato de plata puede identificarse por el cambio de color de la disoluciéon
a anaranjado-rojizo asi como en la forma del precipitado. En este momento se da por
terminada la valoracion (Strickland & Parsons, 1972). La precisién expresada como

coeficiente de variacion fue de 3-5%.

5.2.3. Determinacion de los sélidos suspendidos totales

Para este propdsito se utilizaron filtros Whatman GF/F de fibra de vidrio de 0.7 um,
previamente secados en una estufa a 60° C y pesados en una balanza analitica. Se
filtraron determinados voliumenes de agua para cada filtro, dependiendo de la estacion
hasta llegar a la saturacion del mismo y agregando posteriormente en cada filtro agua
desionizada Milli-Q para remover las sales retenidas. Después se colocaron los filtros
dentro de cajas de Petri en una estufa a 60° C durante 72 horas, luego se pesan y por

diferencia se determina la cantidad de sélidos suspendidos (Banse ef al, 1963).

5.2.4. Cuantificacion de la materia organica particulada

Los mismos filtros usados para sélidos suspendidos se colocaron en capsulas de
porcelana para someterlos a 400° C en una mufla durante 2 horas. Después fueron
colocados en un desecador durante 10 minutos para llevarlos a temperatura ambiente,
se pesaron en la misma balanza analitica y se resto la diferencia entre el peso de solidos
suspendidos y los filtros sometidos a la mufla y los litros filtrados en cada uno de ellos,
para obtener el resultado de la pérdida por ignicion o materia organica particulada en
mg/L (Garay-Moran, 2002).

5.2.5. Analisis de fosfato disuelto reactivo

El ion fosfato presente en la muestra reacciona con el molibdato para
formar el complejo amonio molibdofosfato, una reduccién controlada de este compuesto
produce un complejo azul de molibdeno. En este método se agrega una disolucién de
molibdato de amonio en &cido sulfarico y una disolucion de acido ascérbico a la
disolucién de la muestra. Primero se forma el complejo amarillo de acido fosfomolibdico
(amonio molibdofosfato), al tratar con un agente reductor como el acido ascorbico, el

complejo acido se reduce a azul de molibdeno. Normalmente la reduccion es lenta, pero
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la adicion de un catalizador, en este caso tartrato de antimonio hace que se lleve a cabo
rapidamente la reduccion. La cantidad de azul de molibdeno formado es proporcional a la
concentracion de fosforo como ortofosfatos presentes en la muestra (Rosales-Hoz,
1980). La precision estimada como coeficiente de variacion (c.v.) fue de 3-5%.

5.2.6. Determinacion de fosforo total

Los compuestos organofosforados son reducidos a fosfatos reactivos en una
solucion oxidante de persultato de potasio y acido bérico, los cuales son cuantificados
con la tecnica del fésforo reactivo (Grassohoff et al., 1983).

5.2.7. Analisis de nitrégeno amoniacal

La determinacion de nitrgeno amoniacal se realizdé con base a la descripcion de
Solérzano (1969). El método consiste en tratar el agua en un medio alcalino de citrato de
hipoclorito de sodio y fenol, en presencia de nitroprusiato de sodio como catalizador. El
azul de indofenol formado con el amoniaco se mide por su absorbancia a 640 nm. La

precision estimada fue de 5-10% expresado como coeficiente de variacion.

5.2.8. Determinacion de los nitritos

La determinacion de la concentracion de nitrito se realiz6 con el método
colorimétrico que describe Strickland y Parsons(1972), en el cual el nitrito se hace
reaccionar con sulfanilamida en solucion acida, al compuesto asi formado se le hace
reaccionar con N-1-naftilendiamina (NED), el cual produce una coloracién caracteristica

“‘rosa” debido al compuesto azoico. La precision estimada como c.v. fue de 3-6%.

5.2.9. Determinacion de los nitratos
Se basa en la reduccion casi cuantitativa (90 a 95%) de nitratos a nitritos, en una
columna de cadmio cubierta con cobre coloidal (Wood et al., 1967). La reaccidén que se

lleva a cabo es la siguiente (Rosales- Hoz, 1980):

NOj3 + H,O + 2e- — NO;” + 20H"

48



Se le agrega a la muestra una disolucién de cloruro de amonio con objeto de producir un
efecto buffer en la disoluciéon y formar un complejo con el cadmio que ha sido oxidado
durante la reduccion de nitrato.

NO; ™+ Cd(s) + 2NH,Cl + 2NHz — NO; + Cd(NH3)4Cl, + H,0

La precision estimada como c.v. fue de 3-6%.

5.2.10. Determinacion de nitrégeno total

Los compuestos de nitrégeno organico e inorganico se oxidan a nitratos bajo
presion con persulfato de potasio en disolucién alcalina. Los nitratos se reducen a nitritos
y se determinan colorimétricamente como se describe en la determinacién de nitritos
(UNESCO, 1975). La precision estimada como c.v, fue de 5-8%.

5.2.11. Analisis de Clorofila a

La extraccion con metanol representa un método mas eficiente y seguro teniendo
la ventaja de hacer mas corto el tiempo de extraccion, y eliminar la necesidad de ebullicion y
homogenizacién de las muestras. Para la determinacién espectrofotométrica de
feopigmentos, los extractos con metanol deben de ser acidificados con HClI a una
concentracion final de 0.003 M (Holm-Hansen, 1978).

Coeficientes especificos de absorcion para clorofila a en metanol son dados como
7451 g' ecm™ (Mackinney 1941, Seely y Jensen, 1965) o como 75.4 g* cm™ (Lentz y
Zeitzchel, 1968). Las lecturas se obtienen a 665 nm antes y después de la acidificacion,

corregidos por la lectura a 750 nm (blanco), asi:

75.4g 'em™ (665, — 665,)v

clorofila a (mg/m°) = —
f

Donde;
e 75.4 es el coeficiente de absorcion especifico de clorofila a citado anteriormente;
e 665, es la absorbancia antes de la acidificacion

e 665, es la absorbancia después de la acidificacion
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e v es el volumen de metanol usado en la extraccion = 3
e V;son los litros de agua filtrados

e /es lalongitud de la cubeta (celda)

La determinacién espectrofotométrica de clorofila a ocupa tratamiento acido en los
pigmentos extraidos. Varios cambios quimicos ocurren cuando los extractos clorofilicos
son tratados con acido, dependiendo del solvente utilizado para la extraccion, la
naturaleza del pigmento, la cantidad de acido adicionado y el tiempo que el acido
reacciona con el extracto.

Usando HCI muy diluido (0.003 M en la extraccién), la reacciéon se dejoé reposar
tres minutos y despues se lee la absorbancia a 665 nm. En contraste con 0.01 M de HCI
o mayor molaridad en la extraccion acidificada, incrementan la reaccion en una forma
anormal, presentando reacciones quimicas posteriores. La lectura a 750 nm es
normalmente usada para corregir la absorcion de otros componentes que no sean
clorofilicos y no debe de exceder de 0.08. Cuando los extractos con metanol son hechos
con 0.01 M HCI, la neutralizacién con la adicion de MgCO; requiere de mas de una hora;
si la concentracion del HCI es 1.2 mM, sin embargo, la neutralizacion puede ser hecha
dentro de 10 minutos, pero si la acidificacion se realiza con una concentracion final de
0.003 M de HCI, la adicion de MgCO3; es eliminada (Holm-Hansen, 1978). Después de la
filtracion, el filtro se coloca en 3 ml de metanol absoluto. Para estas muestras, después
de una hora de extraccion, el filtro se exprime contra los lados del recipiente de vidrio
utilizando un taladro rodillo y posteriormente se enjuaga 2 veces con metanol; la solucion
final es, entonces, vaciada en un tubo de centrifuga de poliestireno de 15 ml y llevada a
la centrifuga a 3000 rpm durante 5 minutos para aislar los residuos del filtro (fibra de
vidrio Whatman GF/F) de la solucion final para entonces leer la concentracion final a 665
nm en el espectrofotometro UV-visible. Un sextuplicado de una muestra presenté un c.v.
de 6%.

5.3. Tratamiento de los datos
En el anexo 1 se muestran las graficas de concentracion contra tiempo para las

diferentes variables, cada uno de los datos esta calculado con el promedio entre la
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superficie y el fondo, cuando existia la muestra del fondo (si el tirante de agua era de
mas de dos metros), el dia cero corresponde al dia del primer muestreo.

5.3.1. Analisis Unilateral de la varianza por jerarquias de Krulkal-Wallis (ANOVA de
una via)

El analisis unilateral de la variancia para probar la hipétesis nula de que las
medias de varias poblaciones son iguales, solo se pude aplicar con poblaciones que
siguen una distribucién normal y con varianzas iguales (Daniel, 2002), es posible utilizar
una alternativa no paramétrica al analisis unilateral de la varianza para probar la prueba
de hipétesis, la prueba de la mediana se puede ampliar para incluir las situacion que
involucra mas de dos muestras. Una deficiencia de esta prueba si embargo, es el hecho
de que soélo utiliza una pequena cantidad del total de informacion disponible. La prueba
utiliza solo la informacion que indica si las observaciones estan o no por arriba por
debajo de la media de las muestras combinadas, uno de los analisis no paramétricos
mas utilizados es el analisis Unilateral de la varianza por jerarquias de Kruskal y Wallis

(Zar, 1984). La aplicacion de la prueba comprende los siguientes pasos.:

(1) Las ny, ny,..., nxobservaciones de las k muestras se combinan en una sola
serie de tamano n y se clasifica en orden ascendente. Las observaciones,
posteriormente, se sustituyen por jerarquias desde 1, la cual se asigna a la
observacion menor, hasta n que corresponde a la observacion mayor,
cuando dos o mas observaciones tienen el mismo valor, a cada una de
ellas se le da la media de las jerarquias con las que estan empatadas.

(2) Las jerarquias asignadas a las observaciones en cada uno de los k grupos
se suman por separado para dar k de sumas jerarquizadas.

(3) La estadistica de prueba se calcula asi:

Kk R?
AP > L =3(n+1)

n(n+1) 93 n,

(4) H se compara con los valores de ji-cuadrada con k-1 grados de libertad.
Ademas para comparar que grupos difieren significativamente entre ellos se
utiliza la prueba de Dunns (Daniel, 2002).
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5.3.2. Analisis de clasificacion jerarquizada (Cluster)

El Analisis Cluster, también conocido como Analisis de Conglomerados,
Taxonomia Numérica o Reconocimiento de Patrones, es una técnica estadistica
multivariante, cuyo objetivo es obtener grupos de objetos de forma que, por un lado, los
objetos pertenecientes a un mismo grupo sean muy semejantes entre si, es decir, que el
grupo esté cohesionado internamente y, por el otro, los objetos pertenecientes a grupos
diferentes tengan un comportamiento distinto con respecto a las variables analizadas, es
decir, que cada grupo esté aislado externamente de los demas grupos (Hair et al., 1998).

Es una técnica eminentemente exploratoria puesto que la mayor parte de las
veces, no utiliza ningln tipo de modelo estadistico para llevar a cabo el proceso de
clasificacion. Se la podria calificar como una técnica de aprendizaje no supervisado, es
decir, una técnica muy adecuada para extraer informacion de un conjunto de datos sin
imponer restricciones previas en forma de modelos estadisticos, al menos de forma
explicita y, por ello, puede llegar a ser muy Gtil como una herramienta de elaboracién de
hipétesis acerca del problema considerado sin imponer patrones o teorias previamente
establecidas (Aldenderfer y Roger, 1984).

Una vez establecidas las variables y los objetos a clasificar se debe establecer
una medida de proximidad o de distancia entre ellos que cuantifique el grado de
similaridad entre cada par de objetos.

Este andlisis consiste en dividir el espacio multidimensional en compartimentos,
en cada uno de los cuales se ubican los puntos que presentan mayor similitud o
disimilitud entre si (Jeffers,1978), dependiendo del indice empleado, para el presente
caso su utilizd el método de las distancias Euclidianas ya que nuestros datos no
presentan ausencias, ademas los datos fueron escalados entre 0 y 1 para su
comparacion entre los diferentes parametros (Kruskal y Wish, 1978).

Las medidas de proximidad, similitud o semejanza miden el grado de
semejanza entre dos objetos de forma que, cuanto mayor es su valor, mayor es el grado
de similaridad existente entre ellos y con mas probabilidad los métodos de clasificacion
tenderan a ponerlos en el mismo grupo.

Las medidas de disimilitud, desemejanza o distancia miden la distancia entre

dos objetos de forma que, cuanto mayor sea su valor, mas diferentes son los objetos y
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menor la probabilidad de que los métodos de clasificacion los pongan en el mismo grupo
(Hair et al., 1998).

5.3.3. Analisis de ordenacién MDS

El analisis de escalamiento multidimensional MDS (“non-metric multi-dimensional
scaling”) (Kruskal y Wish, 1978). Los metodos de ordenacién reducen el conjunto
multidimensional de datos en una representacion grafica de bajas dimensiones (por lo
general dos o tres) y disponen de muestras (en nuestro caso estaciones y las diferentes
zonas del complejo lagunar), el analisis fue generado a partir de la matriz de similitudes.
Para determinar el grado de significacion de la representacion de los datos, se utilizé el
valor de estrés de Kruskal (Clarke y Ainsworth, 1993):

e Estrés <0.05: corresponde a una representacion excelente sin problemas
de interpretacion.

¢ 0.05<Estrés < 0.1: corresponde a una buena ordenacion sin riesgos de
interpretacion.

e 0.1< Estrés < 0.2: todavia puede mostrar una representacién Gtil, aunque
no se deberia mostrar mucha confianza en la interpretacién de resultados
para los valores mas altos de este rango.

e Estrés > 0.2: dificil de interpretar; las muestras se distribuyen al azar,

resultado de poca utilidad para el analisis.

5.3.4. Analisis ANOSIM

El andlisis de las semejanzas (ANOSIM) se ha utilizado extensamente para probar
hipotesis sobre diferencias espaciales y los cambios temporales en grupos y
particularmente para detectar consecuencias para el medio ambiente (Amezcua 2000).
La prueba no paramétrica ANOSIM valora la significacion estadistica de las diferencias
entre dos grupos de réplicas definidas previamente verificando si las similitudes entre las
repeticiones dentro de un grupo son significativamente mas altas que las similitudes
entre las repeticiones de los diferentes grupos. Este analisis esta basado en el rango de
similaridades establecidas en la matriz de similitud mediante el indice de las distancias
Euclidianas (Clarke y Ainsworth, 1993). A partir de los resultados obtenidos en el
ANOSIM se calcula el nivel de significancia (p), y el estadistico (R), el cual varia entre 0 y
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1, e indica el grado de diferenciacion entre grupos. Finalmente para encontrar cuales
parametros fisicoquimicos son mas responsables de las diferencias que pudieran ocurrir
se realizd el analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) este analisis indica en que
porcentaje los parametros analizados contribuyen a la separacion de los grupos
(Amezcua, 2000).
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6. Resultados y discusion

En un principio este trabajo no pretendia estudiar los efectos de las actividades de
dragado, pero que dichas actividades coincidieron en un hecho fortuito, por lo que se
tuvieron que considerar al analizar los resultados.

Los datos encontrados en el presente trabajo no son normales y homocedasticos
por lo que tuvieron que ser analizados por el método de la ANOVA no paramétrica de
Kruscal-Wallis (Daniel, 2002).

Para poder distinguir el impacto por las diferentes actividades se decidi6
dividir los muestreos en tres casos:

(1) Escenario UNO, que comprende los primeros tres muestreos y es cuando la
granja no opero, dicho tiempo se aprovecha para preparar los estanques y
luego llenarlos. Al no haber descarga alguna de la granja tedricamente la
calidad del agua de los esteros deberia reflejar la asimilacion y reciclaje de
las otras fuentes de nutrientes y materia organica.

(2) Escenario DOS, que comprende los muestreos 4-7, abarca las semanas
iniciales e intermedias de operacion de la granja, aqui la granja arroja sus
efluentes a través de las compuertas, pero solo para mantener los niveles
en los estanques y efectuan recambios del 4-6%, por lo tanto el flujo masico
de materiales descargados es significativamente menor; Paez-Osuna et al.
(1997) estima que del 100% de todo el material descargado en esta etapa
se vierte solamente el 15-25%, otro factor importante en este escenario es
que aparece el dragado en el puerto.

(3) Escenario TRES, en el cual estan comprendidos los muestreos 8-10, este
escenario comprende las mayores descargas de la granja y las operaciones
de dragado, abarca las ultimas semanas de cultivo, cuando se adiciona
mas alimento, los camarones tienen tallas mayores y cuando se cosecha,;
Paez-Osuna et al. (1997) estima que del 100% del material descargado por

la graja, en esta etapa se vierte el 75 al 85 %.

6.1. Estado trofico del compleja lagunar
La Tabla 12 muestra los promedios y las desviaciones estandar obtenidos para el

fosforo total en los diferentes escenarios y zonas del complejo lagunar Estero Urias, al
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compararlas con los niveles troficos definidos por Smith et al. (1999) se observa que las

aguas del complejo son hipertréficas en todos las zonas y escenarios.

Tabla 12. Promedio de la concentracion de fosforo total FT [ug-P-PT/L] en las
aguas intermedias y de la cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario
Total
Zona UNO DOS TRES
EB 2136 + 898 |H| 2304 + 483 [H| 2084 + 374 |H 2185 + 61.1 |H
EC 2012 + 544 |H| 2438 + 389 [H| 2227 + 451 |H 2268 + 46.7 |H
CLuU 2340 + 1262 |H| 1974 + 284 |H| 1773 + 281 |H 2025 + 753 |H
ECA 2446 + 1082 |H| 1975 + 320 [H| 1632 * 367 |H 1917 + 51.9 |H
H H H H

AlU 234.7 + 84.6 1922 + 2141 139.8 + 19.4 189.3 * 60.9
Total 2250 + 916 |H| 2109 + 394 [H| 1795 + 454 [H 204.9 + 622 [H
H: hipertréfico.

Para el nitrégeno total, las aguas del complejo lagunar fueron también
hipertroficas, en todas las zonas y en todos los escenarios (Tabla 13).
Tabla 13. Promedio de nitrégeno total [ug-N-NT/L] en las aguas intermedias y de la
cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario

Zona UNO DOS TRES Total
EB 1502.0 + 507.7 | H| 21642 * 1061.7 [H| 1992.3 + 21089 |H 1914.0 + 1364.1 [H
EC 1249.7 + 521.3 | H| 23435 + 1058.7 |H| 37974 + 37724 |H 2585.1 + 24384 |H
CLU 12606 + 6319 | H| 28024 + 20422 |H| 36437 + 3966.1 |H 25922 + 26565 |H
ECA 13944 + 347.6 | H| 24196 * 1290.4 |H| 3522.3 + 4009.0 |H 27174 + 26759 |H
AlU 12514 + 3181 | H | 20855 + 1152.0 |[H| 10884 + 480.5 |H 15349 + 908.1 |H
Total 13266 + 4752 | H| 2319.7 + 1333.0 |H| 2538.9 + 30265 |H 21248 + 19789 |H
H: hipertrofico.

Para la clorofila a (Tabla 14) se observa como el EB fue hipertréfico en todos los
escenarios, el Estero Confites fue eutréfico en los dos primeros escenarios y en el
escenario TRES se vuelve hipertrofico; el mismo caso se presenta con la CLU que de ser
mesotréfica en los dos primeros escenarios paso a hipertrofica en el escenario TRES,
cuando se presentan las mas grandes descargas de la granja, en general se observa
como las aguas adyacentes a las granja tienen un estado tréfico mas alto que las aguas
estero a bajo, para el total de los escenarios los dos primeros son eutréficos y el ultimo
fue hipertréfico.

Con esto se puede concluir que las descargas de la granja estan aumentando el

estado trofico del las aguas del sistema lagunar, sobretodo en la cosecha. Con respecto



al dragado no se observa ninguna tendencia entre dicha actividad y el estado trofico de
las aguas cercanas al puerto.

En el global las aguas del complejo lagunar Estero de Urias fueron eutréficas.

Tabla 14. Promedio de Clorofila a [mg/m?] en las aguas intermedias y de la cabeza
lagunar del Estero de Urias.

Escenario
Zona UNO DOS TRES Total
10.
EB 92 + 52 |" 740 : 64 |H 142 +8 |H 98 + 79|H
EC 37 + 24 |E| 466 + 64 |E 84 58 |H 57 + 58|H
cLU 13 + 1.0 [M| 132z 09 |M 79 +63 |H 33 + 46|E
ECA 07 + 05 |9 180 + 19 M 38 +24 |E 24 + 23|m
AlU 16 + 11 M| 217 + 19 M 47 s48 |F 27 + 31|m
Total 37 + 43 |E| 357 + 48 |E 727 +74 |Y 49 + 59|E

H: hipertréfico; E: eutréfico; M: mesotréfico; O: oligotréfico.

6.2. Climatologia

Para el ano de 2003 en el mes de junio se presentaron escasas precipitaciones en
los dias 3, 25, 26 y 27, las precipitaciones se mantuvieron entre 0.2 a 0.4 mm, la
temperatura maxima fue de 32 °C y la minima de 29 °C en este mes.

Para el mes de Julio llovio en los dias 5, 11, 13, 14, 18, 19, 22, 23, 25 en estas
épocas no se alcanzo 1 mm de precipitacion, en cambio para los dias 17 y 30 se
reportan 10 mm, y el dia 15 se reportan 20 mm, para este mes la temperatura ambiental
maxima fue de 33 °C y la minima de 30 °C (CRIP,2004).

En el mes de agosto los dias de lluvia fueron el 1, 4, 5, 11, 17, 18, 20, 21, 23, 24,
25y 31, el promedio de precitacion en este mes fue de 6 mm, las temperaturas oscilaron
entre los 28 °C y los 33 °C.

Para el mes de septiembre los dias de lluvia fueron el 1, 2, 6, 7, 8, 14, 15, 16, 18,
19, 20, 21, 22, 23 y 24, la precipitacion oscilé entre 1 mm y 40 mm el dia 8, las
temperaturas estuvieron entre los 31 °C y los 27 °C.

Para octubre los dias de precipitacion fueron los dias 7, 8, 9, 18, 19, 20 y 21, las
precipitaciones registradas estuvieron entre 1 mm y para los dias 7 y 9 se alcanzaron los

20 mm, la temperatura oscilé entre los 26 y 31 °C y en noviembre y diciembre no se
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presentaron lluvias y las temperaturas se mantuvieron entre los 25 °C y los 28°C para el
mes de noviembre, para diciembre entre los 18 y 24 °C (CRIP, 2004).

6.3. Temperatura y salinidad

La temperatura fue medida solamente en las aguas supefficiales (0-1 m),
encontrandose para el periodo de estudio que los maximos oscilan entre 34 y 38 °C los
cuales corresponden a los muestreos realizados en junio y julio. Estos meses son los
mas calidos y de menor precipitacion en la region (CRIP, 2004). Los minimos se
registraron en noviembre y oscilaron entre 24.4 y 24.7 °C (Figs, 1.1-1.4). Las tendencias
entre las estaciones son las mismas y no se observan diferencias significativas entre los
3 esteros y el cuerpo lagunar principal en las diferentes etapas de cultivo de la granja. El
promedio de temperatura superficial para las aguas superficiales de todo el area estudio
fue de 27.0 °C.

Como se puede observar en la Tabla 15 el escenario con un mayor promedio de
temperatura total es el UNO debido a que abarca los meses mas célidos. En promedio
general las aguas intermedias (AlU) tienen una temperatura mas alta que las otras zonas
(Figura A; Anexo 2).

Tabla 15. Promedio de la temperatura Superficial [°C] en las aguas intermedias y de
la cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario

Zona UNO DOS TRES Total

AlU 330 + 16 | 314 + 141 296 * 6.6 314 + 3.9
EB 311 £ 11 292 + 141 283 + 27 295 + 21
CLU 324 + 11 301 + 0.8 290 + 26 306 + 21
ECA 318 + 11 301 + 06 292 + 27 300 +* 1.9
EC 319 + 13 298 + 09 284 + 28 298 + 22
Total 322 * 15 303 £ 1.3 289 + 42 304 + 29

La prueba de la ANOVA no paramétrica (Tabla 16) indica que existen diferencias entre

las zonas con respecto a la temperatura, para los diferentes escenarios.
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Tabla 16. ANOVA no paramétrica de una Via, para la temperatura superficial
promedio de las aguas intermedias y de la cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario

UNO DOS TRES
Valor de P 0.0072 <0.0001 0.0064
Diferencias significativas
entre los Zonas _ Si Si Si
Prueba de Dunns EB vs AlU EB vs AlU EC vs AlU EB vs AlU

CLUvs AlU ECAvs
AlU

En el caso del escenario UNO la prueba de Dunns indica que para la temperatura
solo la comparacion EB vs AlU, es significativamente diferente, en cambio para el
escenario DOS existen muchas zonas con diferencias significativas, la tendencia en
general es que las zonas cercanas a la granja difieren de las que estan cercanas al
puerto, el escenario TRES se comporta de nuevo como el escenario UNO. Al
compararse los diferentes escenarios se obtienen diferencias significativas entre ellos
(P<0.0001), estas diferencias se observan entre los escenarios UNO vs DOS (P < 0.001)
y UNO vs TRES (P < 0.001).

Las salinidades mas altas (S=45.8-49.3+1.9 %) fueron encontradas en los esteros
Barron (EB) y Confites (EC) en la fase pre-inicial (muestreos 1 y 2) en el mes de julio,
cuando se tuvieron justamente las temperaturas mas elevadas y no se presentaron
precipitaciones. Las salinidades mas bajas (21.4-22.410.9%0) se presentaron en los
muestreos 6, 7 y 9 realizados en septiembre, coincidiendo con lluvias justo en los dias de
los muestreos, o bien en dias previos. Ochoa-lzaguirre (1999) encontré una salinidad
promedio de 40.25 %o en la temporada se secas y una salinidad promedio de 23.49%o
para la lluvias, para el estero de Urias. Para la bahia de Mazatlan Alonso-Rodriguez et
al. (2000) por su parte encontraron salinidades entre 25.8 y 38.4. La SEMARNAP (2000)
reporta salinidades entre 52 y 1.25%o para el complejo lagunar Estero de Urias y la bahia.

Las muestras obtenidas presentaron salinidades mas altas en la muestras del

fondo comparadas con las de la superficie para una misma estacion, esto es de
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esperarse ya que las masas de agua con una mayor densidad se van hacia el fondo: con
respecto al régimen de mareas no se observa claramente una tendencia de la salinidad
con respecto a los diferentes estados de las mareas.

Las salinidades aparentemente no se ven afectadas por las actividades de la
granja y de las operaciones de dragado (Figs. 3.1-3.4), salvo en las aguas adyacentes de
los esteros EB y EC mas cercanas a la granja que presentaron los maximos indicando
que las descargas de los estanques poseen salinidades mayores en promedio que las
aguas del sistema lagunar. Trott y Alongi (2000) indican que la salinidad en aguas
receptoras de los drenes de las granjas son considerablemente mas altos que las que no
reciben aguas directamente. En estudios previos en esta granja se registraron para las
aguas de los estanques salinidades de 48.310.6%. (Paez-Osuna et al, 1999) y
48.441.1% y 47+1.4% (Guerreo-Galvan, 1993) que contrastan con la salinidad
determinada en el agua de un estanque (34.3+1.7%.), debido probablemente a que fue
una muestra puntual. Ademas se observa en las gréaficas 3.1 como en la poscosecha se
incrementan los valores de la salinidad, no obstante esto se observa también en el ECA,
por lo que probablemente este incremento sea un proceso natural dentro de los esteros.

Para la salinidad el promedio general mas alto se presenta en las estaciones
cercanas a la granja y disminuye estero abajo (Tabla 17), de los tres escenarios es el

UNO el que contiene las salinidades mas altas (Figura B, Anexo 2).

Tabla 17. Promedio de la salinidad [%c]en las aguas intermedias y de la cabeza
lagunar del Estero de Urias.

Escenario

Zona UNO DOS TRES # Total

AlU 366 + 11.1 324 + 3.8 313 + 42 333 £ 741
EB 454 + 2.0 333 £ 75 311 ® 49 36.3 = 8.2
CLU 419 + 16 322 + 6.3 299 + 58 345 + 7.2
ECA 423 + 3.2 324 % 55 30.0 + 55 327 + 6.3
EC 449 + 1.3 327 + 86 31.0 £ 50 346 + 83
Total 414 + 75 326 + 63 308 + 49 344 + 76

significativamente diferentes entre los esteros. Las zonas que difieren son los esteros

La ANOVA muestra

que solo en el escenario UNO las salinidades son

que rodean a la granja con las estaciones cercanas al puerto (Tabla 18).
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Entre los escenarios se encuentra que hay diferencias significativas (P<0.0001),
estas diferencias se encuentran entre los escenarios UNO vs DOS (P< 0.001) y UNO vs
TRES (P<0.001).

Tabla 18. ANOVA no paramétrica de una via, para la salinidad en las aguas
intermedias y de la cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P P<0.0001 0.9868 0.9325
Diferencias significativas
entre los Zonas Si No No
Prueba de Dunns EB vs CLU EB vs AlU = ——
EC vs AlU

6.4. Oxigeno disuelto (OD)

Para el OD los maximos se encuentran desde 5 mL/L hasta 12 mL/L, estos valores
corresponden a las zonas denominadas AlU y CLU y EC; en los primeros tres muestreos
los minimos variaron entre 0.4 y 0.8 mL/L, estos valores se encontraron en todos los
muestreos en las zonas que rodean a la granja (EB y el EC). Ochoa-lzaguirre (1999)
encontrd que las concentraciones de OD cerca de la granja fluctdan entre 2.6 y 5.8 mL/L
en secas y 2.3-6.1 mL/L en lluvias; ademas informa que el estero de Urias presenta
variaciones considerables de OD. SEMARNAP (2000) reporta que para la bahia de
Mazatlan el OD oscila entre 1.82 y 6.55 mL/L, el limite minimo de OD establecido en los
Criterios Ecologicos para la proteccion de la vida acuatica marina es de 3.5 mL/L
(SEMARNAP, 2000), en las estaciones cercanas a la granja (1, 2, 3, 4 y 5) se
encontraron valores por debajo de este limite en todos los muestreos.

El OD fue mas alto en las muestras de la superficie comparadas con las de fondo
para una misma estacion, esto es de esperarse debido a que las aguas de la superficie
se encuentran en contacto directo con la atmésfera y a que la fotosintesis también ocurre
en los primeros centimetros superficiales donde logra penetrar la luz. Con respecto al
ciclo de mareas no se encontroé una relacion entre las diferentes etapas de la marea y la

concentracion de OD.
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Como se puede observar en la Figura 2.1 la concentracion de OD en las zonas
que rodean a la granja siempre es baja (<3.1 mL/L), debido probablemente a que las
descargas de la granja en ciclos pasados adicioné materia organica, la cual fue atrapada
y asociada a los sedimentos y la descomposicién de dicha materia organica consume el

OD (Libes, 1992), de cuerdo a la siguiente ecuacion de diagénesis oOxica:

5 (CH20)106(NH3)16(H3POs) +690 O, —> 530 CO, + 80 NO; + 5 HPO,* + 610 H,0

Guerrero-Galvan (1993) reporta que la concentracion OD en los estanques es
menor en comparacion con el agua que ingresa y que tiende a disminuir conforme
avanza el ciclo de cultivo. Biao ef al. (2004) indican que el OD es menor en los esteros
receptores en comparacion con los que no reciben las descargas y esté se abate mas en
las ultimas etapas de cultivo. Trott y Alongi (2000) por el contrario reportan que el OD es
mayor en el estero receptor comparado con los esteros control en las etapas de
descarga, este fenémeno lo atribuyen a que las descargas de nutrientes aumentan la
tasa de fotosintesis (aumento del fitoplancton).

Con respecto al dragado, en las estaciones cercanas al puerto (Figs. 2.2-2.4), la
concentracion de OD en los primeros tres muestreos cuando no hubo dragado, se
tuvieron concentraciones de 1.6 y 12.0 mL/L y cuando justo iniciaron los dragados en el
puerto se observa una disminucion significativa (~40%) alcanzando concentraciones
semejantes incluso a las encontradas en los esteros adyacentes a la granja; esto puede
deberse a que las aguas ricas en OD provenientes de la zona costera aumentan la
concentracion de las aguas en las primeras estaciones y cuando reciben la influencia de
las actividades de dragado se reducen los niveles de OD en la aguas entrantes,
repercutiendo esto en la concentracion de OD. Por el contrario Bonvicini-Pagliai et al.
(1985) reportan que no hay cambios significativos en el OD con las actividades de
dragado, no obstante también sefalan que la concentracion de materia orgénica total
aumenta considerablemente en la columna de agua durante los dragados, posiblemente
esta materia organica sea la que disminuya la concentracion en las aguas estero abajo.

Para el OD se observa como en el promedio total por estero las AlU contienen

mas OD que los esteros (Tabla 19), entre los diferentes escenarios el UNO es el que
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contiene mayor OD y como los promedio mas altos de OD se encuentran en las
estaciones cercanas al puerto en dicho escenario, en los subsecuentes escenarios se

observa como se caen los valores de OD en todo el complejo lagunar (Figura A, Anexo

2).

Tabla 19. Promedio de O, [mL/L] en las aguas intermedias y de la cabeza lagunar

del Estero de Urias.

Escenario
Zona UNO DOS TRES Total
AlU 58 + 39 29 + 1.2 25 + 0.8 34 %+ 24
EB 13 + 08 16 = 0.8 11 + 04 1.3 £ 0.7
CLU 37 + 18 23 + 09 1.7 £ 0.2 24 + 1.3
ECA 34 + 17 21 + 1.0 15 + 0.1 22 #* 1.2
EC 06 + 02 16 + 0.8 1.0 £+ 0.3 12 + 06
Total 35 + 3.0 22 & 1A 16 + 0.7 23 + 1.7

El analisis de ANOVA no paramétrico Indica que hay diferencias significativas
entre los zonas para los diferentes escenarios, que las zonas que rodean a la granja
difieren contra las que se encuentran mas alejadas de esta (Tabla 20).

También se determind que hay diferencias significativas entre los escenarios
(P=0.0005), las diferencias se presentan entre los escenario UNO vs TRES (P<0.001) y
DOS vs TRES (P<0.05).

Tabla 20. ANOVA no paramétrica de una via, para el OD en las aguas intermedias y
de la cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P 0.0003 0.0009 <0.0001
Diferencias significativas
entre los Zonas Si Si Si

EB vs CLU EB vs AlU
EC vs CLU EC vs AIU

Prueba de Dunns EB vs CLU, EB vs ECA,

EB vs AlU, EC vs CLU,

EB vs AlU y EC vs AlU

y EC vs AlU ECA vs AlU

6.5. Solidos totales suspendidos (STS)
Las concentraciones mas altas de solidos suspendidos fluctuaron entre los

90.1+3.6 y los 133.6+3.6 mg/L y correspondieron a las muestras de EB y EC en el
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muestreo 10. Mientras que las concentraciones mas bajas (0.7-2.0 mg/L) fueron
encontradas en las muestras de las aguas intermedias de Urias (AlU), que son las mas
alejadas de la granja; Ochoa-lzaguirre (1999) encontré que la distribucion de los STS en
el estero de Urias es muy heterogénea y depende principalmente de la temporada de
secas y lluvias, en este trabajo se encontraron valores de STS entre 1.7 y 18.8 mg/L en
secas y en lluvias 14.8 y 88.2 mg/L, Alonso-Rodriguez et al. (2000) encontraron que para
los meses de febrero de 1995 a agosto de 1996 los STS fluctuaron entre 1.0 y 50.6 mg/L
en la bahia de Mazatian; SEMARNAP (2000) encontraron que los STS estan entre 7 y
138 mg/L con un promedio de 53.7 mg/L, en este mismo trabajo se establecié que la
Bahia de Mazatldan cumple con los limites maximos establecidos en la NOM-001-ECOL-
1996 para explotacion pesquera (150 mg/L), uso recreativo y estuarios (75 mg/L); de las
muestras de este estudio las que no cumplen con esta norma son las registradas en los
esteros EB y EC en la etapa de cosecha de la granja.

Las muestras de fondo por lo regular presentaron concentraciones mas grandes
de STS en comparacién a la muestra de la superficie para una misma estacién, esto
puede deberse a que los STS se precipitan en la columna de agua y a que los
sedimentos se resuspenden en la columna de agua por la influencia de las corrientes.
Con respecto al réegimen de mareas no se observo ninguna tendencia para los diferentes
estados de las mareas.

En la Figura 4.1 se observa que en las estaciones 1, 2, 3 y 4 (que son las que
rodean a la granja) durante los muestreos iniciales, la concentracion de STS es alta,
debido probablemente a los remanentes de la cosecha anterior, y a continuacion van
disminuyendo con el tiempo. Durante la cosecha los STS vuelven a incrementarse,
ademas en las estaciones de la cabeza lagunar de Urias (CLU) se presenta esta misma
tendencia pero en menor grado. Paez-Osuna et al. (1997) encontraron que hay un
aumento en la cantidad de STS en aguas que se encuentran dentro de los estanques, en
comparacién con las que rodean a la granja y reportaron un aumento de STS de 74422 a
94427 mg/L en las aguas usadas en los estanques durante la temporada de secas y un
incremento de 48.0+18.0 hasta 67.0+23 mg/L, durante la temporada de lluvias. En
contraste, Trott y Alongi (2000) reportan que no existen diferencias significativas entre
los STS antes y después de la descargas en los cuerpos de agua adyacentes a la granja.

Ademas se observa como a los pocos dias de terminada la cosecha los STS disminuyen
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en las estaciones 1 y 2 (Figura 4.1), esto indica que las aguas de los esteros receptores
de las descargas de la granja recuperan en poco dias los valores de STS registrados
antes de la cosecha, en cambio en la estacion 3 se observé una disminucion seguida de
un incremento en el Ultimo muestreo, esto se debe probablemente a la accion de reflujo
por parte de las mareas. Este se corrobora al comparario con el ECA que no cambia
drasticamente durante las diferentes etapas de la granja.

Por otra parte, en las Figuras 4.2-4.4 se muestra que los STS estero abajo
parecen no estar afectados significativamente por las actividades de los dragados en el
puerto y las actividades de la granja, esto contrasta con los resultados obtenidos por
Lohrer et al. (2003) sefalan que hay un aumento significativo en los STS con las
actividades de dragado. Esto se debe quizas a que el aumento de STS por el dragado es
muy localizado y las corrientes no logran transportar el material suspendido estero arriba,
a la vez que el mismo se diluye rapidamente.

La Tabla 21 revela que en promedio los esteros adyacentes a la granja (EB y EC)
contienen concentraciones mas altas de STS que las zonas cercanas al puerto, no
obstante la variacion de los datos es muy alta lo que se refleja en los valores de
desviacion estandar altos, el escenario TRES es el que muestra mas altos los STS
(Figura B, Anexo 2).

Tabla 21. Promedio de sélidos totales suspendidos [mg/L] en las aguas del Estero

Urias zonas y para cada escenario.

Escenario

Zona UNO DOS TRES Total

AlU 183 + 19.7 72 + 74 137 + 88 12.3 + 13.2
EB 19.4 + 206 118 + 76 30.7 + 30.0 108 + 215
CLU 245 + 199 71 £ 33 18.3 + 145 157 + 152
ECA 178 + 49 61 t 35 17.0 + 242 11.9 + 159
EC 286 + 195 115 + 75 379 + 430 241 + 287
Total 213 + 193 88 + 6.7 230 + 26.6 166 + 19.5

La ANOVA (Tabla 22) indica que sblo existen diferencias entre las zonas en el
escenario DOS para los STS, en este caso las zonas con diferencias significativas son
las que reciben las descargas de la granja con respecto a la que se encuentran mas
alejado de esta, como se pude observar. En los escenarios UNO y TRES, la desviacion

estandar resultaron muy altas y esto impide evidenciar diferencias significativas.
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En la comparaciéon entre los diferentes escenarios, se encontraron diferencias
significativas entre los escenarios, UNO vs DOS (P<0.001). y DOS vs TRES (P<0.001) y

no se encontraron diferencias significativas entre los escenarios (P>0.05) UNO vs TRES.

Tabla 22. ANOVA no paramétrica de una via, para los STS promedio de las aguas
intermedias y de la cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P 0.2617 0.0044 0.1487
Diferencias significativas
entre los Zonas No Si NO
Prueba de Dunns - EB vs AlU EC vs AlU o

6.6. Materia Organica Particulada (MOP)

Los maximos de la MOP oscilan entre 50.843.2 y 80.843.2 mg/L, dichas
concentraciones se obtuvieron en el muestreo 10, en EB y EC. Las concentraciones
minimas de MOP fluctian entre los 0.5-2.5+0.02 mg/L, dichas concentraciones
corresponden a ECA y a las AlU para casi todo el estudio. La MOP registrada para la
Unica muestra de agua de los estanques resulté en 5.8+0.2 mg/L, esta concentracion es
relativamente baja comparada con los maximos registrados durante la cosecha; el
promedio total de la MOP es de 9.7 mg/L, por ser este un muestreo puntual,
probablemente no representa al total de las aguas que se descargan en los esteros,
Paez-Osuna et al. (1997) para esta misma granja encontraron que hay un incremento
considerable en la MOP en comparacion con las aguas circundantes, reportan un
incremento de 8.7 +3.9 a 17.8 £7.2 mg/L durante la temporada de secas y de 4.1 +1.6 a
13.8 +6.8 mg/L en lluvias. Al comparar las muestras del fondo contra las de superficie
para una misma estacion, se encontré que por lo regular la MOP particulada es mas alta
en el fondo que en la superficie, probablemente debido, a que la MOP se precipita y a la
interaccion de los sedimentos con la columna de agua. Con respecto al ciclo de mareas
no se observo una tendencia clara para los diferentes estados de la marea (e.g., pleamar

sicigia, bajamar sicigia y bajamar cuadratura).

66



Como se puede observar en la Grafica 14.1 las estaciones cercanas a la granja
presentan un aumento significativo en la MOP durante la cosecha, esta tendencia se
observé en la zona de AIU; esta misma influencia se observd también en algunas
estaciones estero abajo pero en menor proporcion (hasta la estacion 11); este
comportamiento coincide con el observado por Biao et al. (2004) quienes encuentran que
el carbono organico total es mas alto en las estaciones adyacentes a los drenes de la
granja y disminuye en las estaciones mas alejadas, probamente la MOP es depositada
en los sedimentos de los estanques y después es removida cuando se vacian totalmente
los estanques. Teichert-Coddington et al. (1999) reportan que la mayor cantidad de
material particulado se encuentra en el fondo de los estanques, dicho material es
drenado cuando se desecha el ultimo 5% del total del tirante de agua del estanque.

Por otra parte, se puede observar como en los muestreos posteriores a la
cosecha los valores caen en las estaciones 1y 2, esto es un indicativo de que las aguas
recuperan los valores de calidad de agua registrados antes de la cosecha, en la estacion
3 se observa un incremento en la Gltimo muestreo, posiblemente por el reflujo de material
causado por la accion de las mareas. El ECA no presenta cambios significativos en la
MOP durante la poscosecha.

En las Figuras 14.2-14.4 se observa que las estaciones subsecuentes parecen
estar afectadas por la granja, ademas que en las estaciones cercanas al puerto no se
observan cambios significativos en la MOP en la etapa del dragado. En contraste,
Bonvicini-Pagliai et al. (1985) encontraron que el carbono organico total es unos de los
parametros mas afectados por las actividades de dragado. Esto posiblemente se debe a
que el enriquecimiento de MOP por el dragado sea limitado y muy localizado, o bien que
las corrientes no logran transportar el material suspendido estero arriba, caso muy
parecido al encontrado para los STS.

Para la MOP se observa que los promedios mas altos se observan en las areas
adyacentes a la granja (EB y EC) y las zonas mas bajas se encuentran en AlU. Entre los
escenarios, es el TRES, el que presenta el promedio y las desviacion estdndar mas altas
(Tabla 23).
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Tabla 23. Promedio de la concentracion de la materia organica particulada [mg/L],
para las distintas zonas y para cada escenario en las aguas intermedias y de la
cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario

Zonas UNO DOS TRES Total

AlU 46 + 36 46 + 2.7 92 & 84 o e W
EB 5.9 £ 5.0 10.7 + 6.0 209 + 194 123 + 128
CLU 6.5 + 44 66 + 3.7 147 £+ 181 89 + 108
ECA 55 + 19 7.0 £ 55 97 + 87 78 + 6.6
EC 78 + 44 106 + 84 258 + 30.1 150 + 195
Total 59 + 43 7.0 = 5.8 156 + 18.7 97 + 120

En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos para la prueba de la ANOVA
la cual indica que s6lo el escenario DOS presenta diferencias significativas, entre el EB y
la AlU. No se observan diferencias entre las otras zonas probablemente debido a la gran
dispersién de los datos (Figura C, Anexo 2).

La prueba de la ANOVA entre los escenarios indica que hay diferencias
significativas (P= 0.0001), entre los escenarios UNO vs TRES (P< 0.001) y DOS vs
TRES (P< 0.05), por otra parte, no se obtuvieron diferencias significativas entre UNO vs
DOS (P>0.05).

Tabla 24, ANOVA no paramétrica de una via, para la concentracion de MOP
promedio en las aguas intermedias y de la cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P 0.4621 0.0011 0.2707
Diferencias significativas
entre los Zonas No Si No
Prueba de Dunns L EB vs AlU S

6.7. Fosforo inorganico (Fl)

Los maximos de FI fluctian entre 147 y 164 pg-P-POs*/L; las concentraciones
minimas de Fl se encuentran en un rango de 24 y 37 pg-P-PO,>/L, Las variaciones de FI
fueron muy notables entre los esteros, este comportamiento concuerda con lo que
encontré6 Ochoa-lzaguirre (1999), quien ademas reporta que la concentracion en el

complejo lagunar depende de la temporada de lluvias; en este estudio se encontré que
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las concentraciones maximas de F| corresponden a la etapa de secas con un rango entre
127.1 y 145.7 pg-P-PO,*/L y en la etapa de lluvias los valores minimos se encontraron
entre 21.7 y 37.2 pg-P-PO,4>/L. Alonso-Rodriguez et al. (2000), encuentran para la bahia
de Mazatlan, valores entre 0.9 y 10.97 pg-P-PO,*/L; SEMARNAP (2000) da un rango de
Fl entre 1.24 y 192 pg-P-PO,>/L, ademas informa que el promedio de los datos rebasan
los limites maximos establecidos para la proteccion de la vida acuatica marina el cual es
de 0.652 ug-P-PO,¥/L (SEMARNAP, 2000), comparando con esta Ultima concentracion
se puede observar que los valores encontrados en nuestro estudio rebasan dicho limite.

No se encontré ninguna tendencia en la concentracion del Fl, entre las muestras
de superficie y fondo, tampoco fue posible determinar una tendencia entre dicha variable
y los diferentes estados de la marea.

Paez-Osuna et al.(1997) indican que al parecer el fosfato no se modifica con las
actividades de la granja dentro de los estanques. Trott y Alongi (2000) reportan que las
concentraciones de PO4> presentan variaciones muy grandes con respecto a las lluvias y
no se observan diferencias significativas en los esteros antes y después de las
descargas de la granja. Por el contrario, Biao et al. (2004) reportan que para las aguas
circundantes el Fl es altamente influenciado por las actividades de la granja. Para
nuestro caso las variaciones de Fl son muy altas, y tampoco parecen tener relacion con
las precipitaciones (Figs 6.1-6.3). Con respecto al dragado, Lohrer y Wetz (2003)
reportan que el PO, se incrementa con los dragados pero este incremento se disipa en
pocos minutos en la columna de agua por la influencia de las corrientes. Es factible que
este sea el motivo por el cual no se observa una influencia considerable del dragado en
la concentracion de Fl en la columna de agua para las estaciones monitoreadas en este
estudio.

Para el FI el promedio alto por zonas correspondi6é al EC (Figura C, Anexo 2) el
escenario UNO es el que presenta el Fl mas alto, no obstante la variacion de los datos es
muy alta reflejandose esto en las desviaciones estandar, las cuales también son altas
(Tabla 25).
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Tabla 25. Promedio de la concentracion de Fésforo disuelto [pg-P-POfTL] en las

diferentes zonas y escenarios en las aguas del Estero de Urias.

Escenario

Zonas |UNO DOS TRES Total |

AlU 988 + 326 853 + 348 808 + 273 88.0 £ 324
EB 942 + 373 926 + 248 89.8 + 399 923 + 329
CLU 1021 = 305 89.3 + 320 918 + 247 939 + 29.3
ECA 1426 + 45.0 891 + 304 97.7 + 331 99.0 + 36.0
EC 108.6 + 52.0 1031 + 188 928 + 39.0 100.8 + 35.1
Total 1019 + 37.3 911 + 294 891 + 324 934 + 328

El analisis de ANOVA indica claramente que no hay diferencias significativas en
los tres escenarios (Tabla 26) para las distintas zonas. Tampoco se obtuvieron
diferencias significativas entre los escenarios (P=0.1142).

Tabla 26. ANOVA no paramétrica de una via, para el contenido de Fl promedio en

las aguas intermedias y de la cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P 0.3361 0.6274 0.2707
Diferencias significativas
entre los Zonas No No No
Prueba de Dunns - . -

6.8. Fosforo total (FT)

Las valores maximos de FT estan entre 320 y 404 ug- P1/L y los minimos fluctian
entre 95 y 12 ug-Py/L, Existe una gran variacion de FT entre los esteros, este
comportamiento es semejante al observado por Ochoa-lzaguirre (1999) quien reporta
que el FT varié entre 114.7 y 220.1 pug-P1/L durante la temporada de secas y 102.3 a
241.8 durante la temporada de lluvias, Del Rio-Chuljak (2003) reporta para el puerto de
Mazatlan un FT promedio de 1375 pg-Py/L en secas calidas en pleamar y de 1278 ug-
Py/L en bajamar, ademas reporta que los maximos estan en las zonas cercanas a los
manglares, debido probablemente al aporte de materia organica proveniente de las

raices y las hojas de los manglares, nuestros valores no son tan altos como los
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encontrados en dicho estudio. La norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996
(SEMARNAP 2000), indica que las concentraciones de FT para aguas estuarinas no
deben sobrepasar 156.25 ug-P+/L, los valores encontrados en este estudio rebasan este
limite en casi todas las estaciones. Como se observa en las gréficas 7.1-7.4 no hay
ninguna relacidon aparente entre el FT con las actividades de la granja y los dragados.
Por lo que puede deducir que el fosforo esta siendo controlado en las aguas por otras
actividades en el puerto.

Para el FT el promedio total por zonas se encuentra mas alto para el EC (Figura
D, Anexo 2) y el promedio mas bajo corresponde a las AlU; el escenario con las
concentraciones mas altas es el UNO, este escenario presenta también las desviaciones
estandar mas altas (Tabla 27).

Tabla 27. Promedio de la concentracion de fosforo total [ug-Py/L] en las diferentes

zonas y para cada escenario de las aguas del Estero de Urias.

Escenario

Zona UNO DOS TRES Total

AlU 2348 + 846 192.3 + 21.1 139.8 + 194 189.3 + 61.0
EB 2136 + 899 2304 + 483 2084 + 374 2185 + 611
CLU 2340 + 126.2 1974 + 28.4 1773 £ 284 2025 £ 7R3
ECA 2446 + 108.2 197.5 + 32.0 163.2 + 36.7 191.7 + 52.0
EC 201.2 = 544 243.8 + 388 2227 + 451 226.8 + 46.7
Total 225.0 + 91.7 2109 + 394 1795 + 454 2049 + 622

La ANOVA no paramétrica indica que los escenarios que presentan diferencias
significativas entre las zonas son el DOS y TRES (Tabla 28), la prueba de Dunns indica
como en |los parametros anteriores, que las zonas que contrastan son las que reciben las
descargas de la granja con las cercanas al puerto.

La ANOVA indica que existen diferencias significativas (p<0.0002) entre los
escenarios, UNO vs TRES (P < 0.01) y entre DOS vs TRES (P<0.001), la comparacion
entre UNO vs DOS no presenta diferencias significativas (P>0.05).
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Tabla 28. ANOVA no paramétrica de una via, para el contenido de fosforo total en
las aguas intermedias y de la cabeza lagunar del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P 0.9026 0.0013 <0.0001
Diferencias significativas
entre los Zonas No Si Si
Prueba de Dunns _ EC vs AlU EB vs AlU EC vs AlU

6.9. Amonio

Las concentraciones maximas de amonio oscilan entre 2290 y 1090 pg-N-
NH3/NH,4'/L, y se encontraron en el muestreo 3, en el EB, EC y AlU, las concentraciones
minimas fluctian entre 31.6 y 8.4 pg-N-NH3/NH4'/L; dichas concentraciones se
encontraron en los muestreos 4 y 10 en todas las estaciones. Ochoa-lzaguirre (1999)
informa que el complejo lagunar Estero de Urias amonio fluctia entre 142.6 y 802.9 ug-
N-NH3/NH4*/L en secas y entre 96.1 y 973.4 ug-N-NHs/NH,"/L en lluvias, casi todos los
datos encontrados en nuestro estudio estan dentro de este rango, exceptuando los
encontrados en el muestreo 3. Alonso-Rodriguez et al. (2000) reportan que para la bahia
de Mazatlan el amonio varia entre 0.5-18.7 pg-N-NH3/NH4"/L, como es de esperarse la
concentracion de amonio en los esteros es mas alta que en las aguas costeras.
SEMARNAP (2000) reporta que para el complejo lagunar el amonio varia entre 152.05 y
220.88 pg-N-NHa/NH,'/L. La norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 dice que el
valor limite del amonio es de 10 pg-N-NH3/NH,*/L para la proteccion de la vida acuatica
agua marina. Los valores encontrados en nuestro estudio rebasan por mucho dicho
limite, pero no se llegan a alcanzar los LCsy (96 hr) para especies de peneidos que se
encuentran entre 4270 y 55 177 pg-N-NHa/NH,"/L (Frias-Espericueta, y Paez-Osuna,
2001). Ademas para el presente estudio no se encontrd una relacion entre la
concentracion de amonio entre los diferentes estados de la marea y en las muestras de
superficie y fondo.

En las Figuras 8.1-8.4 se puede observar un aumento considerable de amonio en
el muestreo 3 en las estaciones cercanas a la granja y para algunas estaciones de las

aguas intermedias. Dado que en el muestreo 3 no hay ninguna actividad, este
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incremento de amonio posiblemente es debido a que descomposicion de la materia
organica (diagénesis andxica) en los sedimentos liberan amonio a la columna de agua
(Libes, 1992). Guerrero-Galvan (1994) encuentra que la concentracion de amonio dentro
de la granja esta relacionada con la concentracion del agua en los esteros del cual toma
agua, por lo que explica que hay un multitud de procesos que estan ejerciendo influencia
en las aguas tanto dentro como fuera de la granja en la misma magnitud y sentido, esto
contrasta con lo reportado por Biao et al (2004) y Trott y Alongi (2000), quienes
encuentran que el amonio en las aguas circundantes aumenta con la magnitud de la
descarga del agua de la granja.

Con respecto al dragado se puede observar en las Figuras 8.3-8.4 que la
concentracion de amonio en las estaciones cercanas al puerto (AlU) no fueron afectadas
por los dragados, esto difiere de lo reportado en la literatura (Lohrer y Jarrell , 2003;
Bonvicini-Pagliai et al.,1985) donde mencionan que la concentracion en la columna de
agua si es afectada con las actividades de dragado, esta discrepancia posiblemente se
debe a que el aumento en la concentracidon de amonio, es de manera localizada y no se
disipa en las estaciones estero arriba, ademas de que las variaciones “normales”, en las
elevadas concentraciones de este compuesto enmascaran las posibles diferencias que
pudieran presentarse por los dragados y las descargas de la granja.

Se observa como las desviaciones estandar son muy altas para los datos del
amonio, esto hace dificil su interpretacion (Tabla 29). Esto se refleja en la prueba de la
ANOVA no paramétrica en la cual se observa que en el escenario UNO y DOS no existen
diferencias significativas entre las zonas, en cambio en el escenarios TRES si hay
diferencias significativas, la prueba de Dunns indica que las zonas que difieren
significativamente son las que rodean a la granja (EB y EC) contra las estaciones
cercanas al puerto (AlU) (Tabla 30). La ANOVA entre los escenarios indica que no

existen diferencias significativas entre estos (P=0.9504).
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Tabla 29. Promedio de la concentracion de amonio [ug-N-NHi/NH4'/L] en las

diferentes zonas para cada escenario en las aguas del Estero de Urias.

Escenario

Zona UNO DOS TRES Total

AlU 349.0 + 416.3 472.0 + 340.7 4101 + 137.7 416.1 + 319.5
EB 481.8 + 6734 2473 + 155.0 2395 + 196.1 356.5 + 4243
CLU 4236 + 554.7 386.4 + 187.9 358.0 + 2492 389.0 + 344.3
ECA 127.5 + 49.7 488.8 + 245.3 4379 + 273.3 4218 + 2625
EC 689.0 + 498.8 307.2 + 1422 205.2 + 168.9 358.0 + 318.8
Total 4357 + 5341 3775 + 250.4 3308 + 2132 387.8 + 344.1

Tabla 30. ANOVA no paramétrica de una via para la concentracion de amonio en
las aguas del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P 0.0393 0.0392 0.0025
Diferencias significativas
entre los Zonas No NO Si
Prueba de Dunns i~ — EC vs AlU, EB vs AlU

6.10. Nitrito

Las concentraciones maximas de nitrito fluctian entre 415 y 255 pg-N-NO,/L,
estos datos corresponden a las AIU y al ECA para el muestreo 9. Las minimas oscilan
entre 0.40 y 0.55+0.02 pg-N-NOy/L; estas concentraciones se encontraron en el
muestreo 3 en todas las estaciones. Ochoa-lzaguirre (1999) reporta que por lo regular
las concentraciones en el complejo lagunar estero de Urias fueron menores en las
estaciones cercanas a la granja que a las encontradas en el puerto; informa que el nitrito
fluctudé entre 2.38 y 9.52 ug-N-NO,/L en secas 3.22 y 23.38 pg-N-NO;/L en lluvias.
Alonso-Rodriguez et al (2000) reportan que para la Bahia de Mazatlan el nitrito varid
entre 0.05 y 1.76 +0.30 ug-N-NO7'L, para este mismo sitio, SEMARNAP (2000) reporta
que el nitrito varié desde no detectado hasta 26.75 pg-N-NO,'L, ademas informan que el

promedio de los datos obtenidos del nitrito rebasan el limite maximo establecido en los
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criterios ecologicos para la proteccion de la vida acuatica marina que es de 0.62 ug-N-
NO,;/L (SEMARNAP, 2000). Como se puede observar, los resultados del presente
estudio estan muy por arriba de este valor. En las muestras de los esteros y de la granja
no se alcanzaron los LCso (48 hr) para especies de peneidos los cuales estan reportados
entre 2924 y 28777 pug-N-NO, /L (Frias-Espericueta y Paez-Osuna, 2001).

Por otro lado en el presente trabajo no se encontré ninguna tendencia en la
concentracion del nitrito para los diferentes estados de la marea, lo mismo pasa cuando
se comparan los valores de superficie y fondo.

Como se puede ver en las figuras 9.1 las aguas que rodean a la granja no parecen
estar afectadas por las descargas de esta, respecto a los nitritos. Guerrero-Galvan
(1994) informa que las concentraciones de nitrito no aumentan ni disminuyen a lo largo
del ciclo de cultivo. Trott y Alongi (2000) reportan que el nitrito en las aguas receptoras
de las descargas de la granja no parece estar afectado en todo el ciclo de cultivo; por el
contrario, Biao ef al. (2004) encuentran que la concentracion de nitrito si es afectada por
las descargas de la camaronicultura, encontrandose concentraciones mas altas en los
esteros receptores comparados con los encontrados en el estero de referencia.

Con respecto al dragado, se observa que la concentracién en las estaciones
cercanas al puerto en los tres primeros muestreos (antes de los dragados) la
concentracion de nitrito es relativamente baja y no presenta muchas variaciones (Figs.
9.2-9.3), después hay un incremento considerable, cuando justo empiezan los dragados
en el puerto; esta tendencia se incrementa conforme pasan los dias, alcanzando el
maximo en el muestreo 9. Loherer et al. (2003) encuentran que hay un ligero incremento
en la concentracién de nitrito en la columna de agua en la presencia de dragado y por el
contrario Bonvicini-Pagliai et al. (1985), reportan que el nitrito no se modifica por las
actividades de dragado. Posiblemente el aumento de nitrito en la columna de agua se
debe a la liberacion de esta especie en los sedimentos por las actividades de dragado y
es transportado por las corrientes de marea estero arriba, siendo mayormente detectado
en las estaciones mas cercanas al puerto.

Para el nitrito la zona que presenta el mayor promedio general son las AlU (Tabla
31), el escenario con el mayor promedio es el TRES, se observa que en el escenario

UNO los promedio son casi iguales para las distinta zonas, el escenario DOS aumenta
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en las estaciones cercanas al puerto, y en TRES aumenta mas esta tendencia (Figura E,
Anexo 2).

Tabla 31. Promedio de Nitrito [ug-N-NO;] en las aguas intermedias del Estero de
Urias.

Escenario

Zona UNO DOS TRES Total

AlU 6.6 + 4.7 214 + 106 320 + 143 201 + 145
EB 6.2 £ 3.7 64 3.7 56 + 48 6.1 £ 40
CLU 54 + 7.0 12.7 + 42 186 + 14.3 125 + 98
ECA 58 & 50 128 + 3.8 26.2 + 135 170 = 115
EC 6.1 £+ 55 84 + 63 6.7 + 51 74 + 56
Total 6.2 + 43 13.2 = 9.0 188 + 158 131 + 118

La Tabla 32 muestra como en el escenario UNO, no existen diferencias
significativas entre las zonas, en cambio en el DOS y el TRES si hay diferencias
significativas, la prueba de Dunns indica que las zonas con diferencias significativas son
las adyacentes a la granja contra ECA y las AlU. También se obtuvieron diferencias
significativas entre los escenarios (P<0.0001), estas diferencias se encontraron entre el
escenario UNO vs DOS (P < 0.001) y UNO vs TRES (P < 0.001), la comparacion DOS vs
TRES no presenta diferencias significativas (P > 0.05).

Tabla 32. ANOVA no paramétrica de una via para la concentracion de nitrito en las

aguas del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P 0.9582 <0.0001 0.0025
Diferencias significativas
entre los Zonas No Si Si
Prueba de Dunns o EBvs CLU EBvs ECA | EBvs ECA EBvs AlU
EB vs AlU EC vs AlU EC vs ECA ECvs AlU

6.11. Nitrato
Las concentraciones mas altas de nitrato oscilan entre 1036.8 y 3895.2 ug-N-NO3’

/L y se obtuvieron en el muestreo 6 para las AlU. Las concentraciones minimas estan
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entre 6.4 y 10.7 £0.4 pg-N-NOg3/L y se encontraron en los primeros tres muestreos en
todas las estaciones. Ochoa-lzaguirre (1999) encuentra para el complejo lagunar Estero
de Urias que las menores concentraciones de nitrato varian entre 86.8 y 403 pg-N-NO37/L
para secas y entre 74.4 y 675.8 ug-N-NO3’/L en lluvias para el complejo lagunar; en
nuestro estudio dicho intervalo es rebasado por las muestras tomadas en los muestreos
6 y 9. Alonso-Rodriguez et al.(2000) reportan para la Bahia de Mazatlan que el nitrato se
encuentra entre 0.30 y 35.74 +6.31 ug-N-NO37/L, con esto se infiere que la concentracion
de nitrato dentro de los esteros es mas alta en comparacion a las aguas costeras.
SEMARNAP (2000) informa que para Mazatlan el nitrato varia entre 72.48 y 2.37 ug-N-
NOs/L, ademas advierte que los promedios de los datos obtenidos para el nitrato
rebasan los limites maximos establecidos en los Criterios Ecoldgicos para la proteccion
de la vida acuatica marina (SEMARNAP, 2000) que es de 0.45 pug-N-NO37/L. Los valores
obtenidos en este estudio rebasan por mucho los limites establecidos por esta norma.

Ademas en el presente trabajo no se encontrdé ninguna tendencia en la
concentracion del nitrato para los diferentes estados de la la marea, lo mismo pasa
cuando se comparan los valores de superficie y fondo.

Para los estanques de la granja, Guerrero-Galvan (1994) informa que para el
nitrato existen pocas variaciones, ademas reporta que cuando se abate al nitrato
aumenta el nitrito (muy probablemente por las bacterias desnitrificantes), como se puede
observar en las Figuras 10.1, el nitrato no parece estar afectado por las actividades de la
granja, este mismo comportamiento fue observado por Trott y Alongi (2000), en cambio
Biao ef al. (2004) muestran que la concentracién de nitrato es mas alta en el estero
receptor que en el de referencia y esta tendencia aumenta con el ciclo de la cosecha.

Como se puede observar en las Figuras 10.2-10.4 existe un pico en la
concentracion de nitrato en el muestreo 6, esta concentracién sobrepasa por mucho las
encontradas en otros muestreos, esto probablemente se deba a las actividades de
dragado; pudiese ser que las mareas dispersan al nitrato estero arriba, ademas de un
efecto de sinergia con las lluvias que en esos dias fueron las mas fuertes en este
estudio. Lohrer y Jarrell (2003) reportan que la concentraciéon de nitrato en la columna de
agua aumenta desde un 23 hasta 30% con el dragado.

Para el nitrato el promedio general mas alto por zonas corresponde al ECA (Figura

E. Anexo 2),. Por otra parte el escenario con el promedio y la desviaciéon estandar mas
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grandes es el DOS. Se observa que los promedios mas altos pertenecen a las zonas
cercanas al puerto en el escenario para este escenario (Tabla 33).

Tabla 33. Promedio de la concentracion de nitrato [ug-N-NO37/L] para las diferentes

zonas y escenarios en las aguas del Estero de Urias.

Escenario

Zona UNO DOS TRES Total

AlU 240 + 99 4779 + 981.8 177.3 £ 99.8 249.3 + 641.7
EB 277 £ 13.8 1089 + 859 109.0 + 175.3 85.70 + 1154
CLU 239 + 18.0 188.3 + 204.7 2088 + 2228 146.1 + 192.2
ECA 216 = 126 692.3 + 1090.5 1621 £+ 112.2 420.4 + 827.6
EC 344 + 180 2149 + 276.7 112.9 + 124.3 142.6 + 209.1
Total 26.1 =+ 14.0 330.7 + 703.3 1549 + 152.1 1944 + 4781

La prueba de la ANOVA no paramétrica muestra que entre los escenarios UNO y
DOS no hay diferencias significativas entre las zonas, en cambio el escenario tres indica
que el estero que recibe las descargas de la granja EB contra las AIU son
significativamente diferentes (Tabla 34).

Al comparar los diferentes escenarios se encuentran diferencias significativas
entre ellos (P<0.0001), la prueba de Dunns indica que los escenarios con diferencias
significativas son el UNO vs DOS (P<0.001) y el UNO vs TRES (P < 0.001).

Tabla 34. ANOVA no paramétrica de una via para la concentracion nitrato.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P 0.3845 0.2010 0.0025
Diferencias significativas
entre los Zonas No No Si
Prueba de Dunns o - EB vs AlU

6.12. Nitrégeno total (NT)

Para el NT las concentraciones mas altas se encuentran entre 8923 y 9625 ug-
Ny/L, estos valores aparecen en el muestreo 9 en el ECA y en la CLU. Las
concentraciones minimas de NT estan entre 120 y 671 20 pg-Ny/L, estas



concentraciones se encontraron sobre todo en el muestreo 8 para las AlU. Del Rio-
Chuljak (2003) encontrdé que el NT en Urias depende de las precipitaciones,
encontrandose los valores més bajos en lluvias con un intervalo entre 1131 y 566 ug-
N7/L y para secas entre 1140 y 3145 ug-Ny/L. Los valores encontrados en este estudio
estan dentro de este rango con excepcion de los picos en el muestreo 5 y 9, esto
probablemente se debe a las actividades simultdaneamente de la granja y el dragado, que
dispararon los valores de NT en la columna de agua.

Por otra parte en el presente estudio no se observd un patrén definido entre los
diferentes estados de la marea con el NT, ademas de que no se observa tendencia
alguna entre las muestras de superficie y fondo para la concentracion de NT en la
columna de agua.

La norma oficial para la proteccion de la vida acuatica marina informa que el
maximo permitido de NT para estuarios es de 15000 ug-Nt/L (SEMARNAP, 2000). Los
datos encontrados en este estudio no rebasan este limite.

Como se puede observar en las Figs. 11.1-11.4 las variaciones del NT no
muestran un patron definido, en las estaciones 1 y 2 no parece haber un cambio
significativo para las diferentes etapas de la granja; en las estaciones 3 y 4 aparece un
pico en el muestreo 9, debido quizas a las descargas de la granja, lo extrafio es que no
se observa lo mismo en el muestreo 10 en plena cosecha, que es donde se presenta la
mayor descarga de agua por parte de la granja. En las estaciones estero abajo aparece
un pico en el muestreo 5, debido quizas a los dragados en el puerto, lo raro es que este
pico no es muy marcado en la estacion 13, que es la mas cercana a las actividades de
dragado, este comportamiento posiblemente se debe a que el NT esta influido por las
dos actividades, tanto de la granja y de los dragados en el puerto y se disipa muy
rapidamente en el estero por dilucion y por la influencia de las corrientes de marea; con
respecto a esto, Lohrer y Jarrell (2003) informan que las especies de NO, aumentan con
las actividades del dragado.

El NT en la zona con el promedio general mas alto es ECA, por escenarios es el
TRES con el promedio mas alto (Figura F, Anexo 2), no obstante la variabilidad de los
datos es muy alta lo que provoca desviaciones estandar muy altas (Tabla 35). Esto se
refleja en resultados obtenidos en la ANOVA no paramétrica la cual no indica que no

existen diferencias significativas entre las zonas para los tres escenarios (Tabla 36). En
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cambio la ANOVA entre los escenarios presenta diferencias significativas (P<0.0001), la

prueba de Dunns indica que los escenarios que presentan estas diferencias son el UNO
vs DOS (P<0.0001) y el DOS vs TRES (P < 0.001).

Tabla 35. Promedio de la concentracion de nitréogeno total [ug-Ny/L] para las
diferentes zonas y escenarios del Estero de Urias.
Escenario

Zona UNO DOS TRES Total

AlU 12514 + 3181 20855 + 1152.0 1088.4 + 480.5 15349 + 908.2
EB 1502.0 + 507.8 21646 + 10618 1992.3 + 2108.9 1914.0 + 1364.1
CLU 12606 + 631.9 2802.4 t+ 2042.2 36437 + 3966.1 2592.3 + 2656.6
ECA 13945 + 347.7 24197 + 1290.4 3522.3 + 4009.0 27174 + 2675.9
EC 1249.7 + 521.3 23435 + 1058.7 37975 + 37725 2585.1 + 2438.4
Total 13266 + 475.3 2319.8 + 1333.1 25389 + 3026.6 21249 + 1978.9

Tabla 36. ANOVA no paramétrica de una via, para el nitrégeno total en las aguas

del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P 0.4523 0.7613 0.0755
Diferencias
significativas  entre No No No

los Zonas

Prueba de Dunns

6.13. Clorofila a

Las concentraciones mas alta de clorofila a fluctian entre 20.5 y 40.7 +1.2 mg!m3

y correspondieron al muestreo 10 en las estaciones colindantes a la granja y en la CLU;

las minimas que se registraron fueron de 0.21-1.0+£0.05 mg/m®, cuyas concentraciones

se presentaron para las AlU en casi todos los muestreos. SEMARNAP (2000) reporta

para Mazatlan que los valores de clorofila a se encuentran entre 5780 y 0.08 mg/m?,

como se puede ver la dispersion de los datos es muy grande. Del Rio-Chuljak (2003)

encontré que la Clorofila a varia entre 4.5 y 52.4 mg/m® para la temporada célida y entre

10 y 42 mg/m® para las lluvias, nuestros valores estan dentro de estos rangos, cabe
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mencionar que los valores mas altos que encontr6 Del Rio-Chuljak (2003)
correspondieron a las estaciones cercanas a la granja.

Por otra parte en el presente estudio no se observa un patrén definido entre
los diferentes estados de la marea la concentracion de la clorofila a, ademas que no se
observa alguna tendencia entre las muestras de superficie y fondo en la columna de
agua.

Como se pude ver en las Figuras 12.1-12.2 en las estaciones cercanas a la granja
(EB y EC) la clorofila a en los primeros nueve muestreos fue relativamente homogénea y
después en el muestreo 10 en la etapa final de la granja se dispara, dicho incremento se
observa hasta la estacion 9 (AlU) pero en menor grado. Trott y Alongi (2000) y Biao et al.
(2004) encuentran este mismo comportamiento para la clorofila a, e informan que esta
variable aumenta considerablemente con las descargas de la granja, y atribuyen este
fendbmeno a que la adicidon de nutrientes de los estanques dispara la productividad
primaria en las aguas de los esteros. Al parecer, en las estaciones cercanas al puerto la
concentracion de Clorofila a no parece estar influenciada por las actividades de dragado
(12.3-12.4). Por otro lado la concentracion de clorofila a disminuye en los muestreos 11
al 15 que corresponden a la poscosecha (Figura 12.1), esto indica el estero tarda
aproximadamente 10 dias en alcanzar los niveles de clorofila a registrados antes de la
cosecha.

El EB presenta el promedio general mas alto para la clorofila a (Tabla 37), por
escenario, el TRES, es el que presenta el promedio mas alto. En todos los escenarios el
promedio de clorofila a es més alto en las estaciones que reciben las descargas de la
granja, y disminuye estero abajo, este comportamiento se acentia conforme aumentan

las descargas de la granja, o sea justo en la cosecha (Figura F, Anexo 2).

Tabla 37. Promedio de la concentracion de clorofila a [mg/m’] en las diferentes

zonas y escenarios del Estero de Urias.

Escenario

Zona UNO DOS TRES Total

AlU 16 + 11 22 £+ 19 47 + 46 2 * 34
EB 92 + 52 74 + 64 142 + 108 98 = 8.0
CLU 1.3 £ 1.0 13 £ 1.0 80 + 63 33 =+ 46
ECA 0.7 + 05 1.8 £+ 1.9 38 + 24 24 + 23
EC 3.7 + 24 47 + 6.4 84 + 58 57 * 58
Total 37 + 43 36 + 47 77 + 74 48 + 59
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El andlisis de la ANOVA no paramétrica indica que existen diferencias
significativas entre las zonas en los tres escenarios, estas diferencias se observan entre
el estero que recibe las descargas de la granja (EB) contra el ECA y AlU (Tabla 38).

La ANOVA muestra que existen diferencias significativas entre los escenarios
(P<0.0001), la prueba de Dunns indica que los escenarios que presentan estas
diferencias significativas son el UNO vs TRES (P<0.001) y el DOS vs TRES (P<0.001).

Tabla 38. ANOVA no paramétrica de una via, para la concentracion clorofila a en

las aguas intermedias del Estero de Urias.

Escenario
UNO DOS TRES
Valor de P <0.0001 0.0004 0.0016
Diferencias significativas
entre los Zonas Si Si Si
Prueba de Dunns EBvs CLU EBvs ECA | EBvs CLU EBvs ECA| EBvs ECA EBvs AlU
EB vs AlU EB vs AlU

6.14. Analisis multivariado

Como se indica en el capitulo anterior los datos obtenidos en el presente trabajo
no son normales ni homocedasticos, esto no permite que se le puedan hacer algunos
analisis mas robustos (e.g., ANOVA de dos vias paramétrica), ademéas como se observa
en los capitulos anteriores las variaciones de los datos es muy alta, y en muchos casos
no permiten observar las diferencias para las diferentes variables.

Con el objeto de entender mejor como influyen las descargas de la granja y las
actividades de dragado en las aguas del complejo lagunar, se efectio el analisis
multivariado para determinar como se ordenan (si es que se ordenan) las muestras
obtenidas y hacer interpretaciones con todos los datos obtenidos (Jeffers, 1978). En este
caso, se tomaron por separado los datos de las muestras de superficie y fondo para cada
estacion (no se tomaron los promedios por estacion); con esto se puede trabajar de
manera mas detallada. Las muestras de agua se dividieron segun la zona en la que

fueron tomadas:

82



Estero Muestra

EB 1S, 1F, 2S, 3Sy 3F
EC 4Sy 4F

CLU 55, 6S, 7Sy 7F
ECA 8S

AlU 10 S, 10F, 11S, 12Sy 13S

Para poder analizar los datos, primero, se transformaron; es decir, todos los datos
se escalaron entre 0 y 1 para cada una de las variables medidas, el cero corresponde al
valor mas bajo obtenido y 1 al mas alto dicha transformacion se lleva a cabo con la
siguiente férmula (Zar, 1984):

X,-X,

i

X.'n‘:
Xi_Xl}

Donde X, es el dato iésimo transformado entre 0 y 1, X, es el dato iésimo, X es el dato

mas bajo obtenido para un parametro fisicoquimico y X, es el dato mas alto encontrado;
como esta es una transformacion lineal, la informacion de los variables no se ve alterada.

A continuacion, se presentan y examinan los resultados obtenidos para los

diferentes analisis.

6.14.1. Escenario UNO
La figura I (Anexo 3) muestra el dendograma del escenario UNO, en este
diagrama se puede observar como se forman dos grandes grupos: el grupo uno que esta

constituido por las muestras cercanas a la granja y el dos por las aguas estero abajo, es
decir, por las estaciones que pertenecen a CLU, AlU y ECA, también se observa que las

muestras 1S y 13S no estan contenidas dentro de estos grupos (Fig. II; Anexo 3), estas
corresponden al principio y al final de las estaciones, el analisis de escalamiento
multidimensional (MDS) (Fig. I1I; Anexo 3 ), revela mejor la separacion entre los grupos,
en este caso se forman tres grupos, el grupo uno, conformado por las estaciones
adyacentes a la granja (EC y EB), el grupo dos esta conformado por las estaciones
intermedias (CLU y ECA) dentro de este conjunto esta la muestra 5S que pertenece a las

AlU y por ultimo el tercer grupo esta formado por las AlU y la muestra 6S, se advierte el
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mismo comportamiento que en el analisis de cluster, las muestras 1S y 73S no
pertenecen a ningun grupo, el grado de estrés de este estudio es de 0.14 lo cual indica
que es una representacion Gtil, pero muy cercana al azar. El analisis de semejanzas
(ANOSIM) indica que las zonas mas analogas son el EB y el EC con un 70% de nivel de
significancia y ECA vs AlU y CLU vs ECA con niveles de significancia de 42.9 y 40.0%,
respectivamente. Este analisis indica que los esteros que rodean a la granja tienen
caracteristicas muy similares entre si, en cambio el ECA presenta propiedades mas
parecidas a las aguas del canal principal que a los otros dos esteros.

El andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) indica que el cuerpo de agua mas
homogéneo fue el de las AlU con un 72.9% de similitud el mas heterogéneo es EB con
68.1% de similitud y los cuerpos de agua que mas difieren entre si son EB vs ECA con
un 49.5% de disimilitud; las especies que mas contribuyen a esta separacién son el
amonio, Clorofila a y el OD, con un porcentaje de contribucion de disimilitud de 22.4,
22.3 y 18.0%, respectivamente, le siguen en diferencia el EC vs ECA con 48.6% en este
caso separadas principalmente por OD (23.1%), amonio (25.9%) y STS (14.4%), los
siguientes cuerpos de agua que tienen una separacion considerable son EC vs AlU
(47.4% de disimilitud) con las variables que mas contribuyen a estas diferencias, OD
(contribucidn del 43.6%), STS (18.0%) y el amonio (17.7%) y el EB vs AlU (47.4%) con el
OD (36.0%), la clorofila a (18.3%) y amonio (18.3%) como los componentes, que mas
contribuyen a esta separacion.

De la informacion anterior se deduce de acuerdo a los valores en su conjunto de
las variables de la calidad de agua que existe una separacion en las aguas del estero; (a)
las que se encuentran cerca de la granja, (b) las que estan en la parte intermedia y (c)
las aguas cercanas al puerto; ademas se nota que los grupos estan formados por
muestras de otras zonas y las estaciones extremas no estan contenidas en dichos
grupos; esto indica que las aguas son relativamente homogéneas (esto explicaria el valor
alto de estrés), resultado que es de esperarse dado que es un sistema dinamico; cabe
mencionar, que el ECA no se parece a los otros esteros, sus aguas tienen caracteristicas
semejantes a las del canal principal. Los resultados del andlisis SIMPER y ANOSIM
indican que los cuerpos de agua que mas difieren son los que rodean a la granja con los
que estan mas alejados de esta (AlU y el ECA) y que las variables que mas contribuyen

a esta separacion son el OD, los STS y al amonio, que como se menciond anteriormente
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parecen estar relacionados con el agua de la descarga de la granja del ciclo anterior a
este estudio.

8.14.2. Escenario DOS
El analisis de cluster de las muestras en presencia de dragado indica como se
forman tres grupos (Fig. IV; Anexo 3); el grupo uno, compuesto por las muestras

tomadas en las estaciones cercanas a la granja (EB y EC), el grupo dos formado por
CLU y el ECA, por ultimo, el grupo tres, que contiene algunas de las muestras de las
AlU, ademas, existen dos muestras que no pertenecen a estos grupos que son la 9S y

10S que pertenecen a las AlU. El Analisis de MDS indica este mismo comportamiento
(Fig. VI; Anexo 3), el grupo uno formado por las estaciones cercanas a la granja (EB y

EC), el grupo dos formado por las estaciones centrales (CLU y ECA) y grupo tres
constituido por las muestras de las AlU. Los resultados del analisis de ANOSIM indica
que las zonas mas parecidas son el ECA vs la CLU con un 80% y el EB vs EC con
52.4%. El nivel de significancia entre el ECA y la CLU es muy alto lo cual indica que
practicamente es la misma calidad de agua en dichas zonas, los esteros adyacentes a la
granja son muy analogos.

El analisis de SIMPER indica que la zona mas homogénea es la CLU con 80.1%
de similitud, el mas heterogéneo es el EB con un 74.5% de similitud. Este mismo examen
muestra que los cuerpos de agua mas distintos son el EC vs AlU con un 46.5% vy los
parametros que contribuyen a esta separacion son el nitrito con 27.3%, la clorofila a
(14.2%) y el amonio (13.8%), los que siguen en diferencia son el EC vs AlU con 48.6%,
en este Ultimo caso separadas principalmente por el nitrito (27.3%), el NT (13.9%) y OD
(12.9%), otros cuerpos de agua con disimilitud considerable son el EB vs EC (37.1%) y el
EB vs CLU (35.0%), los factores que mas afectan la separacion entre EB vs EC son el
NT (24.1%), el nitrito (17.5%) y el amonio (12.2%), y para EB vs CLU, el NT (21.2%),
clorofila a (22.8%) y el nitrito (18.1%) son los factores que mas favorecen a diferenciar
estos cuerpos de agua.

De la informacion anterior se concluye que al igual que en el caso anterior, los
cuerpos de agua se arreglan en tres zonas: las que rodean a la granja, la de la parte
central y las estaciones cercanas al puerto, aunque a diferencia de los resultados del

escenario UNO los grupos estan mejor definidos (no hay muestras que se traslapen entre
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las diferentes zonas), con esto se infiere que la presencia de los dragados en el puerto
hace que las diferentes zonas sean mas heterogéneas entre ellas, esto se ve reflejado
en una disminucion del estrés en el MDS (0.12), y esto implica que los grupos estan mas
ordenados que en el caso anterior. Por otra parte, los analisis de SIMPER y ANOSIM
indican que las zonas mas desiguales, son las que rodean a la granja contra las que
estan mas cercanas al puerto y las especies que causan estas diferencias son el nitrito y
el NT; esto concuerda con las conclusiones anteriores, las cuales senalan al nitrito y al
NT como especies que estan altamente influidas por la presencia de los dragados en el
puerto, otra especie que parece influir en dicha separacioén es la clorofila a, lo que quizas
se deba a que el aumento de nitrogeno disponible en la columna de agua incrementa la

productividad primaria.

8.14.3 Escenario TRES

En la Figura VII (Anexo 3) se observa que se forman cuatro grupos: el primero,
contiene a las muestras del EB con excepcion de la muestra 3F, la cual pertenece al
grupo dos que contiene también a las muestras del EC (Fig. VIII; Anexo 3), el grupo,

tres, contiene a las muestras de las estaciones de CLU y al ECA, y el conjunto cuatro

que es el mas homogéneo y esta conformado por las muestras de AlU. Este mismo
comportamiento, se puede observar en los resultados del analisis de MDS (Fig. IX;

Anexo 3) donde también se forman cuatro grupos con un nivel de estrés de 0.06, que
corresponde a una buena ordenacion sin riesgo de una falsa interpretacion. La prueba de
ANOSIM indica que las zonas mas parecidas son ECA vs CLU con 80% de nivel de
significancia; en cambio, evidencia que el EB vs EC tienen una significancia muy baja
(14.3%) comparada con la encontrada en los anteriores casos, lo cual sugiere que las
descargas de los estanques provocan una diferencia entre los dos esteros adyacentes a
la granja. Lo cual tiene sentido, ya que cuando la granja descarga mayor cantidad de
materiales se esperaria que al liberarlos en EB y no en EC, se noten mas las diferencias
en estos esteros.

El analisis de SIMPER indica que el mas homogéneo de los cuerpos de agua es el
de las AIU con un 81.4% de similitud y el mas heterogéneo es el de EB con una
disimilitud de 71.6%. Este mismo analisis, muestra que la zonas que mas difieren son las

de EC vs AlU con un 55.7% de disimilitud y las variables que mas contribuyen a esta
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separacién son el nitrito con 29.5%, el NT con 18.8% y los STS con 15.5%, los otros
sectores que también difieren considerablemente son el EB vs AlU con un 52.2% de
disimilitud y los componentes que contribuyen a esto son el nitrito (34.9%), la clorofila a
(18.2%) y los STS (10.6%) y el EB y el ECA presentan una disimilitud de 52.2%, las
variables que favorecen esto son el nitrito (27.5%), la clorofila a (20.9%) y el NT (15.9%),
ademas el EC vs el ECA presentan una diferencia de 41.6%, las variables que mas
contribuyen son el nitrito (30.6%), los STS (21.7%) y la MO con 19.7% de contribucion a
la disimilitud.

Con esta informacion, se puede observar como también se forman grupos, pero a
diferencia de los casos anteriores dicho grupos estan mejor definidos, lo cual se ve
reflejado en un valor de estrés bajo (0.6), también se pude concluir que las aguas mas
homogéneas son las que pertenecen a las aguas intermedias AlU, ademas que el EC y
el EB no pertenecen a un mismo grupo, con excepcion de la muestra 3F. Este
comportamiento debe ser producido por las descargas de la granja, las variables que
contribuyen a esta separacion son el NT con 24.9%, clorofila a con 24.5% y los STS con
18.6%, como ya se comentod anteriormente (capitulos 8.3 y 8.12) la concentracion de los
STS y la clorofila a en las aguas receptoras esta altamente influenciada por la granja,
para el NT se menciond que estaba influenciado por la granja y el dragado. Por otra
parte, se observa como los efectos en conjunto del dragado y las descargas de la granja
hacen que las zonas se vuelvan mas heterogéneas entre ellas y que las zonas que mas
difieren son las que se encuentran adyacentes a la granja contra las que estan cerca del
puerto. Por otra parte, el analisis de SIMPER muestra como el nitrito es una especie que
es altamente influenciada por las actividades de dragado en el puerto, la clorofila, MO y
los STS que aumentaban con las descarga de la granja y el NT que al parecer esta
influenciado por las dos actividades, el dragado y las descargas de la granja.
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7. Conclusiones

El estado tréfico del sistema es hipertrofico con respecto a la concentracion de
fosfoto total y el nitrégeno total, por otra parte con respecto la cocentracién de
clorofila a se determino que en el global las aguas del complejo lagunar Estero de
Urias fueron eutroficas y que las descargas de la granja estan aumentando el estado

tréfico del las aguas del sistema lagunar, sobretodo en la cosecha

La temperatura y la salinidad en todo el complejo lagunar estan influenciadas
principalmente por los cambios climaticos, no obstante la salinidad es mas alta en las
estaciones adyacentes a la granja, por lo que se puede inferir que las descargas, si
tienen un efecto de hacer hipersalinas las aguas receptoras, particularmente, en la
época de estiaje.

Los STS y la MOP en las aguas receptoras son influenciados de manera considerable
por las descargas de la granja, mostrando sus maximos durante la cosecha; en este
periodo los STS rebasaron los limites de calidad de agua establecidos en la norma
mexicana para aguas estuarinas, este efecto se extiende en las estaciones estero
abajo pero en menor grado, Los STS y la MOP no se incrementaron con los dragados

en las estaciones cercanas al puerto.

El OD es reducido de manera continua por las descargas de la granja en las aguas
adyacentes a esta, ademas de que disminuye considerablemente con las operaciones

de dragado en las estaciones cercanas al puerto.

Las variaciones del fésforo inorganico vy el fésforo total son muy grandes en el
complejo lagunar y no parecen tener relacion con las descargas de los estanques de
la granja ni con las actividades de dragado en el puerto, no obstante las
concentraciones de estas especies tanto en las aguas intermedias como de la cabeza
lagunar del Estero de Urias rebasan de manera significativa los limites de las normas

establecidas para la proteccion de la vida acuatica marina (NOM-001-ECOL-1996).
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Las concentraciones de amonio rebasan la norma establecida, (NOM-001-ECOL-
1996) de calidad de agua, hasta 38 veces mas en casi todas las muestras analizadas.
Los incrementos de amonio probablemente son producidos por la descomposicion de
la materia organica asociada a los sedimentos, la cual procede de los ciclos
anteriores de la granja camaronicola. Los dragados no parecen modificar la

concentracién de amonio en las estaciones estudiadas en este trabajo.

La concentracion de nitrito en las estaciones cercanas al puerto estad altamente
influenciada por los dragados en el puerto, y no parecen estar afectadas por las
descargas de la granja. Las concentraciones de nitrito sobrepasan hasta 90 veces
mas la concentracidn maxima de la norma mexicana para la proteccion de la vida
acuatica marina (NOM-001-ECOL-1996).

El nitrato presenta cambios considerables en las estaciones cercanas al puerto con
las actividades de dragado, pero no observan se cambios considerables con respecto
a las descargas de la granja en las estaciones adyacentes a la granja. Las
concentraciones encontradas en este estudio sobrepasan las concentraciones que
incluye la norma mexicana (NOM-001-ECOL-1996).

La concentracion de nitrogeno total en el complejo lagunar es muy variable y parece
estar influenciada por las descargas de la granja y los dragados, sin embargo, tal

influencia no es suficientemente clara, por lo que resulta dificil concluir al respecto.

La clorofila a en las aguas del complejo lagunar Estero de Urias esta altamente
influenciada por las descargas de la granja, encontrandose los valores mas altos
durante la cosecha, este fendbmeno posiblemente se debe a que la concentracion de
este parametro es mas alta dentro de los estanques, los cuales al ser vaciados
totalmente aumentan la concentracion de clorofila a en los esteros circundantes,
ademas esta variable no parece estar afectada por los dragados en las estaciones

muestreadas en este estudio.
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Las aguas del complejo lagunar son relativamente homogéneas, sélo las aguas
adyacentes a la granja difieren con las que estan estero abajo, los efectos
combinados de los dragados y las descargas de la granja —sobre todo en la etapa de
mayor recambio de agua de los estanques y en la cosecha- producen una alteracion
en la calidad del agua reflejandose en una heterogeneidad de las diferentes zonas
muestreadas. Las principales variables que producen estas diferencias son los STS y
la clorofila a las cuales parecen estar afectadas por la camoronicultura y el nitrato y el

nitrito afectados por los dragados del puerto de Mazatlan.

El complejo lagunar Estero de Urias es influenciado en algunas variables por las
descargas de la granja y aunado a los efectos que producen los dragados, producen
un efecto de sinergia que empobrece la calidad del agua del ya afectado estero de
Urias. En las variables en las que fue mas claro tal efecto estan, con el dragado: el
nitrito y el OD, y con las descargas de la granja fueron: los STS, materia organica
particulada y la Clorofila a.

El estero receptor (EB) de las descargas de la granja recupera los valores de calidad
de agua registrados antes de la cosecha, en aproximadamente 10 dias después de

terminada la cosecha.
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ANEXO 1

Graficas de los datos de las diferentes
variables fisicoquimicas examinadas a lo
largo del ciclo de cultivo, en la pre vy

poscosecha.
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ANEXQO 2

Promedio = el error estandar, de las
variables fisicoquimicas en las diferentes

secciones o areas del cuerpo lagunar.
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ANEXO 3
Diagramas de CLUSTER Y MDS para

los distintos escenarios.
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Figura I. Dendograma para las muestras obtenidas en los muestreos en la etapa que no se presenta actividades de dragado ni descargas de la granja.
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Figura III, MDS para las muestras obtenidas en los muestreos en la etapa que no se presenta actividades de dragado ni descargas de la granja.
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ANEXO 4
Resultados de los analisis de SIMPER Y

ANOSIM para los distintos escenarios.
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Escenario UNO
ANOSIM
Analysis of Similarities

Similarity Matrix

File: C:\Documents and Settings\Gilk\Mis documentos\maestria\tesis\primer\Sindatos

extral\uno\matrix.sid
Data type: Distances
Sample selection: All

One-way Analysis
Factor Values

Factor: Estero
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Global Test

Sample statistic (Global R): 0.367
Significance level of sample statistic: 0.3%

Number of permutations: 99999 (Randcm sample from a large number)
to Global R: 269

Humber of permuted statistics greater than or eqgual

Pairwise Tests

R Significance

Groups Statistic
Barrén, Confites -0,182
Barcén, Cabeza lagunar 0.369
Barrdu, Ca iman 0.4
Barrén, Aguas intermedias 0.589
Confites, Cabeza lagunar’ 0.321
Confites, Caimdn L
Confites, Aguas intermedias 0.771
Cabeza lagunar, Caiméan 0.167
Cabeza lagunar, Aguas intermedias 0.202
Caimdn, Aguas intermedias 0.378

Level %
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2.4

Possible
Permutations
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Escenario DOS

ANOSIM
Analysis of Similarities

Similarity Matrix

File: Sheecl
Data type: Distances
Sample selection: All

One-way Analysis
Factor Values

Factor: Estero
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Sample statistic (Global R): 0.478

Significance level of sample statistic: 0.%
Humber of permurations: 99999 (Random sample from a large number)
Number of permuted statistics greater than or equal to Gleobal R: 36

Pairwise Tests

Groups

Barrdn, Confites
Barrfn, (Cuheza lagunax
Baceon, a lmdn

Barrdn, Aguas intermedias
Confites, Cabeza lagunar
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Confites, Aguas intermedias
Cabeza lagunar, Caiman

Cabeza lagunar, Aguas intermedias
Caimin, Aguas intermedias

R
Statistic
-0 .018
0.4%4
0.88
0.84
0.429
1.
0.656
-0.417
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Level %
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Escenario TRES

Datos en Presencia de Dragados y Descargas de la Granja

ANOSIM

Analysis of Similarities
Similarity Matrix

File: Sheetl
Data type: Distances
Sample selection: All
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Global Test

Sample statistic (Global R): 0.BS56

Significance level of sample statistic: 0.%
Number of permutations: 95999 (Random sample from a large number)
Number of permutced statistics greater than or equal to Global R: 0

Pairwise Tests

Groups

Barcén, Confites

Baceda, fabeza lagunar
Barrén, Caimin

BarréSn, Aguas intermedias
Confites, Cabeza lagunar
Confites, Caimin

Confites, Aguas inte rmedias
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Cabeza lagunar, Aguas intermedias
Caimin, Aguas intermedias

R Significance

Statiscic
0.327
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CLI

PRIMER  01/07/2004

SIMPER

Escenario DOS

Datos en presencia de dragados

Similarity Percentages - species contributions

Worksheet

File: C:\Documents and Settings\Gilk\Mis documentosimaestriaitesis\primer\Sindatos exira\dos\condragado.pri

Sample selection: All
Variable selection: All

Parameters

" Standardise data: No
Transform: None

" Cut off for low contributions: 100.00%
Factor name: Estero

g

*Group Barrén

Average similarity: 74.54
Suma de Contrib%
Species

Total

11.74

Total general 100

~ Group Cabeza
. lagunar

Average similarity:

Factor groups
Barrén

Confites

Cabeza lagunar
Caiman

Aguas intermedias

80.07

Suma de Contrib%

Species Total _
Amonio 16.38
Clorofila 216
Materia Organica 6.5

Total general

Group Caiman

Less than 2 samples in group

Average similarity: 76.42

Suma de Contrib%

Species

Nitrato . 3.4
Nitrito 13.8
STS 7.15
Total general 100.02




9Ll

mte.rmed:a's' B

Average similarity: 74.97
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Species

Clorofi Ia
Materia Orgénica
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STS.

Total general

Groups_Barron
.. & Confites

Average dissimilarity = 23.31

Suma de Contrib%

Species Total
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Materia Oranica
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11.37

crey

Average dissimilarity = 37.14

Suma de Contrib%

CFnrofiia
Materia Organica
Nitrato

Total general

Average dissimilarity = 35.05

Suma de Confrib%
Species Total
_Amomo 11.67

Materla Organics
Nltrato

Average dissimilarity = 33.44

Suma de Contrib%
Species Total
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Clorofila s
Materia Organica
Nltrato
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Total general




LL1

Average dissimilarity = 18.57
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Spemes
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Total

Average dissimilarity = 30.17
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Groups Barrén
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Total general
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Species Total
Amonio 14.44
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Total general

Clorofila
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Total general

Average dissimilarity = 41.90

Suma de Contrib%

Species Total
Amonio 12.6
Clorofila 10.34
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