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RESUMEN 
 
 
 

Las lagunas costeras son ecosistemas de gran importancia económica, 
ecológica y social. Son zonas de anidación y refugio de un gran número de 
especies. Además, son áreas de desarrollo de actividades económicas que dan 
empleo a un gran número de personas. Entre estas se encuentra la 
acuacultura, que se realiza en zonas aledañas a las lagunas costeras. Sin 
embargo, el desarrollo de esta y otras actividades han provocado efectos 
adversos en estos ecosistemas, los cuales mediante herramientas modernas 
pueden ser evaluados. Una herramienta que es utilizada para medir el impacto 
de la acuacultura es el análisis de isótopos estables de carbono (C) y nitrógeno 
(N). Considerando que en la laguna El Tóbari, se desarrolla la acuacultura y la 
agricultura, el presente estudio evaluó el efecto de la actividad acuícola sobre la 
trama trófica de dicho ecosistema mediante isótopos estables de C y N. Para 
esto, se realizaron 4 muestreos en la laguna El Tóbari y uno en la laguna Los 
Tanques como ecosistema lagunar libre de actividades acuícolas. Se colectaron 
muestras de sedimento, agua, así como organismos con diferentes hábitos 
alimenticios. Los isótopos de C y N se cuantificaron por espectrometría de 
masas. También se realizó un balance de nutrientes (nitrógeno y fósforo), a 
partir de su cuantificación en las muestras de agua. Las mayores cargas de 
nutrientes se determinaron en áreas cercanas a las descargas acuícolas y 
agrícolas. El fitoplancton mostró ser el grupo que incorpora los nutrientes, 
provenientes de los distintos reservorios, hacia la trama trófica de la laguna El 
Tóbari, mientras que el aporte de nutrientes por parte de los mangles fue muy 
bajo. Las macroalgas mostraron diferencias en los meses de agosto y octubre, 
concordando con los valores mínimos y máximos, respectivamente. La trama 
trófica no varió significativamente entre los muestreos, indicativo de que las 
fuentes alimenticias en el ecosistema no son marcadamente variables. Sin 
embargo, se observa un ligero enriquecimiento en la estación de octubre. Se 
encontró un enriquecimiento en la composición isotópica de N en los 
organismos del ecosistema. Con base en los datos obtenidos se demuestra que 
existe un efecto dentro de la laguna el Tóbari, producto de las actividades 
antropogénicas en su conjunto, que le confiere la característica de una laguna 
costera Hipertrófica, impactada. 
 

 

 

Palabras clave: Isótopos estables, Trama trófica, Actividades humanas, 
Lagunas costeras. 
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ABSTRACT 
 
 
 

Coastal lagoons are ecosystems with great economic, ecological and social 
importance. They are nesting areas and shelter for a large number of species. 
The economic activities surrounding the lagoons employ a large number of 
people. One of these activities is aquaculture, which is perform along coastal 
lagoons. However, the development of aquaculture and other activities have 
caused adverse effects in these ecosystems, which by modern tools can be 
evaluated. A tool that is used to measure the impact of aquaculture is stable 
carbon (C) and nitrogen (N) isotopes analysis. Considering that El Tóbari 
lagoon, receives aquaculture and agriculture effluents, this study evaluated the 
effect of aquaculture on the food web using C and N isotopes For this,  four 
sampling periods were perform in El Tóbari lagoon and another one in Los 
Tanques lagoon as a reference site. Sediment samples were collected, water 
and organisms with different feeding habits. Isotopes of C and N were quantified 
by mass spectrometry. A nutrients balance was also performed (nitrogen and 
phosphorus) from its quantification in water samples. The largest nutrient loads 
were determined in areas near aquaculture and agricultural discharges. 
Phytoplankton proved to be the group that incorporates nutrients from the 
different reservoirs, to the food web of El Tóbari lagoon, while the contribution of 
nutrients from mangroves was very low. Macroalgae showed differences in the 
months of August and October, agreeing with minimum and maximum values, 
respectively. The food web did not vary significantly between samples, indicating 
that food sources in the ecosystem are not markedly variables. However, there 
is a slight enrichment in October. We found enrichment in the isotopic 
composition of N in organisms of the ecosystem. The data obtained shows that 
there is an effect in El Tóbari lagoon product of anthropogenic activities as a 
whole, which gives the characteristic of hypertrophic coastal lagoon. 
 
 
 
Keywords: Stable isotopes, Food web, Anthropogenic activities, Coastal 
lagoons.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El Golfo de California es una ecoregión de gran importancia económica, social y 

ecológica debido a su gran biodiversidad y a que las actividades productivas 

que se desarrollan en sus alrededores lo sitúan entre los más importantes del 

país. A pesar de lo anterior, poco se ha mencionado del impacto que las 

actividades humanas han causado en sus ecosistemas. Las actividades de 

mayor impacto son aquellas relacionadas a grandes volúmenes de producción, 

tales como la agricultura, la pesca y la acuacultura, las cuales se desarrollan en 

los márgenes de los sistemas estuarino-lagunares (Páez-Osuna et al., 2003).  

 

Los sistemas estuarino-lagunares son cuerpos de agua con o sin conexión 

permanente al mar y tienen influencia continental a través de aportes pluviales 

(Lankford, 1977). Son sistemas de acoplamiento océano-continente y tienen 

una gran variedad de hábitats como áreas de manglares, marismas, ciénegas, 

humedales salobres, lagunas interiores de agua dulce y sistemas de agua 

salada. Todos poseen alta biodiversidad, son sitios de anidación y desarrollo de 

especies endémicas y migratorias, y sus tramas tróficas llegan a ser muy 

complejas (Flores-Verdugo, 2001). Además, son sitios con condiciones 

favorables para el desarrollo de la acuacultura. De hecho, estos ecosistemas, 

albergan parte del ciclo de vida pos-larvario del camarón en el noroeste de 

México (Páez-Osuna et al., 2003).  

 

El crecimiento de algunas actividades en la región norte del mar de cortés ha 

sido vertiginoso.  
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Por ejemplo, en los últimos 10 años el área de cultivo de camarón aumentó 

cinco veces y el 97% de la producción provino de los estados de Sonora y 

Sinaloa (SAGARPA, 2010). Dado que esta actividad se desarrolla en los 

alrededores de lagunas costeras, el aporte de efluentes sin tratar también se ha 

incrementado en estos ecosistemas (Páez-Osuna et al., 2003). Estos efluentes 

tienen efectos adversos, generando problemas como la eutrofización, perdida 

de la biodiversidad, disminución de la biomasa y la alteración de la estructura 

trófica, llegando a ser graves e irreversibles en estas zonas (Páez-Osuna, 

2001).  

 

Dentro de este contexto, el esfuerzo sobre la problemática de contaminación 

con materia orgánica en los ecosistemas costeros se ha enfocado en medir y 

elucidar el impacto de la acuacultura. Se ha hecho uso de diferentes 

herramientas, tanto ecológicas como instrumentales; una de ella es el uso de 

los isótopos estables, principalmente de carbono y nitrógeno. Mediante esta 

herramienta, se puede evaluar el impacto provocado por la acuacultura, ya que 

las descargas provenientes de esta actividad modifican la composición isotópica 

de algunos organismos susceptibles presentes en los ecosistemas afectados 

(Charmichael et al., 2008; Serrano-Grijalva et al., 2011). 

 

La laguna El Tóbari es un ecosistema reconocido dentro de las Zonas de 

Prioridad Costera y Oceánica de la Comisión Nacional para el Conocimiento y 

uso de la Biodiversidad (Aguilar et al., 2008). García-Hernández (2004) reportó 

que en la zona norte de esta laguna descarga el canal de salida de una de las 

granjas más grandes del estado de Sonora, La Atanasia, que tiene una 

extensión de cultivo de 1 190 ha. Los efectos de este complejo no han sido 

cuantificados totalmente y poca información existe en este sentido; es por esto 

que el presente trabajo pretende evaluar el efecto que tiene la actividad 

acuícola sobre la estructura trófica de la laguna El Tóbari, Sonora, ya que se 

infiere que las descargas permanentes de esta granja han afectado la 

composición isotópica de los organismos. 
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II. ANTECEDENTES 

 

 

 

II.I Problemática de los Ecosistemas Costeros 

El Golfo de California es una ecoregión diversa, que alberga diferentes 

ecosistemas como marismas, bahías, estuarios y lagunas costeras. En sus 

alrededores se desarrollan actividades productivas y se estima que seis 

millones de personas dependen de éstas, principalmente relacionadas con la 

agricultura, pesca y la acuacultura. Las actividades antropogénicas generan 

aguas residuales (domésticas, urbanas, e industriales) que no son tratadas y 

generalmente se descargan en áreas de la zona costera. Estas descargas 

pueden provocar deterioro en la calidad del agua, de los sedimentos y la biota, 

pudiendo afectar a corto, mediano y largo plazo la dinámica y ecología de los 

diversos ecosistemas (Alonso-Rodríguez et al., 2000; Alonso-Rodriguez y Páez-

Osuna, 2003; Páez-Osuna et al., 2003; Martínez-Córdova et al., 2009). 

 

Dentro de las áreas marinas los ecosistemas costeros son susceptibles de 

deterioro, ya que se ha reportado que dentro del Golfo de California, ha habido 

impactos ecológicos derivados de la acuacultura, desechos municipales y la 

agricultura (Bannon y Roman, 2008; Alonso-Rodríguez et al., 2000; Alonso-

Rodríguez y Páez-Osuna, 2003; Serrano-Grijalva et al., 2011). Es bien conocido 

que el aumento de las descargas no tratadas pueden provocar cambios en la 

composición y distribución de los microorganismos (Alonso-Rodríguez, et al., 

2000; Valiela, 2006) así como la modificación de la composición y abundancia 

de organismos de otros estratos de la trama trófica (Páez Osuna, 2001; Páez 

Osuna y Ruiz Fernández, 2003; Serrano-Grijalva et al., 2011).  
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Estos impactos provocan que las especies se vean afectadas, por ejemplo en 

un estudio de Carmichael et al. (2008) encontraron que la composición de 15N 

de la almeja Mercenaria mercenaria fue significativamente elevada, lo que se 

atribuyó a descargas antropogénicas de nitrógeno al estuario Cape Cod, en 

Massachusetts, EUA. Resultados similares en la almeja manila Ruditapes 

philippinarum fueron reportados por Watanabe et al. (2009) en humedales de 

las costas de Japón, y por Vizzini y Mazzola (2006) en organismos de diferentes 

niveles tróficos colectados en ecosistemas costeros de la región sureste del 

Mediterráneo. En el Golfo de California, Páez-Osuna et al. (1999) reportaron la 

disminución de la calidad del agua debido a descargas de granjas 

camaronícolas en ecosistemas costeros de Sinaloa. Asímismo, Alonso-

Rodríguez y Páez-Osuna (2003) reportaron florecimientos microalgales 

asociados a descargas de nutrientes de granjas camaronícolas en diversas 

zonas costeras de Sinaloa. 

 

El estado de Sonora no ha sido la excepción. En las últimas décadas el 

desarrollo de complejos acuícolas en las costas ha aumentado 

exponencialmente, siendo la región sur una de las de mayor crecimiento 

(Martinez-Córdova et al., 2009). Serrano-Grijalva et al. (2011) encontraron que 

los organismos mostraron una alteración en la composición isotópica de 

carbono y nitrógeno en una laguna costera de Sonora en cuyos alrededores se 

desarrolla la acuacultura.  

 

La laguna El Tóbari se localiza en la región suroeste del Estado de Sonora y 

recibe descargas de la atanasia, por lo que su evaluación es de suma 

importancia. Además, dentro del sistema lagunar, se ejerce la pesca artesanal 

por los lugareños de tres poblados (El Paredoncito, Aceitunitas y El Paredón 

Colorado). García-Hernández (2004) encontró que en este sistema descargan 

10 drenes de la región agrícola del Valle del Yaqui y que en la boca norte del 

mismo se realizan descargas de una de las granjas de cultivo de camarón de 

mayor superficie en el estado (aproximadamente 1 190 ha). 
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Es importante que las actividades económicas se desarrollen de manera 

sostenible, sin que haya detrimento en alguna de ellas. Considerando que la 

laguna El Tóbari es un ecosistema reconocido dentro de las Zonas de Prioridad 

Costera y Oceánica de la Comisión Nacional para el Conocimiento y uso de la 

Biodiversidad (Aguilar et al., 2008), se requiere de estudios que eluciden los 

posibles impactos de las actividades antropogénicas en el ecosistema, como la 

acuacultura ya que es una actividad de alto desarrollo en la ecoregión del Golfo 

de California. Con estos estudios se pueden proponer alternativas de solución 

para lograr un desarrollo sostenible. 

 

 

II.II Acuacultura como Actividad Contaminante 

La acuacultura es una actividad que se ha practicado de manera artesanal 

durante miles de años, principalmente en oriente. A nivel mundial, los 

principales productores acuícolas se encuentran en Asia, aportando el 89% de 

la producción mundial del 2010, mientras que los productores de América del 

Norte aportaron solo el 1.1% (FAO, 2012). Es por ello que esta actividad se 

considera emergente en esta región. Hace algunos años se estimó que en 

México hay 335 000 ha disponibles para el desarrollo de la acuacultura, de las 

cuales el 70.4% (236 000 ha) se encuentra en el noroeste del país (De la 

Lanza-Espino et al., 1993).  

 

En 1982 la producción de camarón de acuacultura fue de 1 millón de toneladas 

y en el 2010 fue de aproximadamente 3.5 millones de toneladas, con un valor 

aproximado de 14 600 millones de dólares y representando el 34% de la 

producción total de camarón (captura más acuacultura) y el 55% del total de 

especies provenientes de la acuacultura (FAO 2012). En México esta actividad 

se maneja de manera intensiva, semi-intensiva y extensiva; en 1993 se 

reportaron 189 granjas de camarón (extensión de 12 217 ha), de las cuales 

80% operaban con un sistema semi-intensivo, 17% con un sistema extensivo y 

3% con un sistema intensivo (Páez-Osuna et al., 2003).  
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Particularmente en el noroeste, alrededor del 97% del camarón cultivado en 

México en el 2003 provino de los estados que rodean al Golfo de California 

(Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit). Existe una 

preocupación por el acelerado crecimiento de esta actividad debido a los 

diversos problemas que esta genera con respecto a otras actividades (pesca, 

agricultura y turismo), como son: el uso del agua, tierra y espacio. Además los 

efectos que tiene sobre los ecosistemas costeros, como la deforestación de 

bosques de mangle, la perdida de hábitats, la disminución de la biodiversidad  y 

los  diversos tipos de contaminación, son también alarmantes (Páez-Osuna et 

al., 1998; Páez-Osuna et al., 2003; Miranda et al., 2009; Berlanga-Robles et al., 

2011; Serrano-Grijalva et al., 2011). 

 

La contaminación es uno de los principales problemas derivados de la 

acuacultura (Páez Osuna y Ruiz Fernández, 2003; Martínez-Córdova et al., 

2009). Durante cada ciclo de cultivo, son arrojados hacia los cuerpos de agua 

aledaños a las granjas en operación cantidades considerables de materia 

orgánica, probióticos, antimicrobianos y fertilizantes (Páez-Osuna et al., 1997; 

Martínez-Córdova et al., 2009; Páez-Osuna et al., 2003). 

 

Dentro de los estanques acuícolas, la materia orgánica es descompuesta, 

principalmente por bacterias, en diferentes formas químicas de nutrientes. Estas 

formas químicas de los nutrientes tales como, nitratos, nitritos, fosfatos y 

también pequeñas cantidades de silicatos, pueden llegar a tener un efecto 

adverso sobre los cuerpos de agua receptores, por la alteración de la dinámica 

de los organismos de los ecosistemas a donde llegan. Esto conlleva a que se 

puedan generar serios problemas ambientales, por ejemplo la eutrofización,  

cada vez que se termina un ciclo de cultivo (Páez-Osuna et al., 1997; 

Velázquez-Sánchez, 2001; Páez-Osuna et al., 2003). 
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En México se ha estimado que, dependiendo del tipo de estanques, durante 

cada ciclo de cultivo se vierten alrededor de 130 000 toneladas de materia 

orgánica a ecosistemas aledaños a las granjas camaronícolas; de las cuales 9 

360 toneladas son de nitrógeno y 3 040 toneladas son de fósforo (Martínez-

Córdova et al., 2009). Se ha estimado que por cada tonelada de camarón 

producido, son vertidos al medio marino 73.3 kg de nitrógeno y 13.2 kg de 

fósforo (Páez-Osuna, 2003; Martínez-Córdova et al., 2009).  

 

En términos del desarrollo sustentable, entendido como el crecimiento ordenado 

de las actividades humanas, con mínimo impacto sobre los sistemas naturales, 

que permita el mantenimiento de sus funciones vitales, evite la extinción de 

especies y prolongue el uso de los recursos y servicios que se desprenden de 

su utilización, el crecimiento acelerado de la camaronicultura representa un 

dilema en México, sobre todo por los posibles impactos al medio ambiente.  

 

Los impactos adversos pueden ser mayores y de carácter irreversible en los 

estados adyacentes al Golfo de California (principalmente Baja California Sur, 

Sonora, Sinaloa y Nayarit), considerando que producen el mayor porcentaje del 

camarón de acuacultura (95.8% de la producción nacional en el 2011). 

 

II.III Eutrofización de Ecosistemas Costeros 

La eutrofización se define como el enriquecimiento de nutrientes (nitrógeno y 

fósforo principalmente) a partir de los aportes antrópicos o antropogénicos 

(Páez Osuna, 2001). Los ecosistemas pueden ser descritos utilizando términos 

respecto al suministro de los nutrientes biolimitantes, de allí se definieron los 

términos (oligotrófico, mesotrófico y eutrófico)  para referirse a los lagos, ríos y 

las aguas costeras que reciben bajo, intermedio y alto suministro de nutrientes 

(Nixon, 1995; Smith et al., 1999). En términos de cantidad de carbono, un 

esquema ampliamente utilizado para ecosistemas estuarinos y costeros es el 

de Nixon (1995): oligotrófico <100 gC/m2 año; mesotrófico 100-300 gC/m2 año; 

eutrófico 301-500 gC/m2 año e hipertrófico >500 gC/m2 año. 
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En todo el mundo el hombre realiza diferentes actividades, las cuales finalmente 

se traducen en la adición de nutrientes hacia las aguas receptoras adyacentes. 

Algunas actividades antropogénicas, tales como las relacionadas con la 

industria cervecera, azucarera, alimenticia, camaronicultura, y los efluentes 

municipales, liberan cargas importantes de material orgánico. Este aporte 

orgánico, además de incrementar la demanda de oxígeno y suministrar energía, 

altera la disponibilidad de los contaminantes y proporciona en la mayoría de los 

casos también un aporte adicional de nutrientes una vez que se descompone 

(Páez-Osuna, 2001; Alonso-Rodriguez y Páez-Osuna, 2003).  

 

La elevación en la cantidad de nutrientes en un ecosistema costero también 

provoca que éste altere su dinámica, lo que puede repercutir en su composición 

al modificar la abundancia de especies y/o la predominancia de ciertas especies 

que pueden llegar a ser nocivas (Páez-Osuna, 2001; Alonso-Rodriguez y Paez-

Osuna, 2003; Martínez-Córdova et al., 2009; Rodríguez-Valencia y López 

Camacho, 2010). 

 

A escala mundial,  el grupo de expertos en aspectos científicos sobre la 

contaminación marina (GESAMP, 1990) expresaron que la eutrofización 

constituye la amenaza más importante para las aguas costeras. La eutrofización  

en los ecosistemas marinos se ha incrementado rápidamente en las últimas 

décadas, afectando a los procesos marinos que alteran el equilibrio dinámico 

natural y la composición biótica de los mismos. Consecuentemente, la 

eutrofización se ha convertido en una amenaza para el funcionamiento de estos 

sistemas. Los síntomas y manifestaciones de la eutrofización son el incremento 

en la producción de fitoplancton, el aumento en la frecuencia de los 

florecimientos algales (por ejemplo mareas rojas y espumas coloridas) y el 

desarrollo masivo de comunidades algales sumergidas o flotantes 

acompañadas por el crecimiento bacteriano y fúngico.  
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Dichas manifestaciones provocan en el agua una reducción en la transparencia, 

manchas, hediondez y zonas de bajo (hipoxia) o nulo (anoxia) contenido de 

oxígeno en las aguas del fondo causando la muerte eventualmente de peces. 

Por ejemplo, se ha reportado que los efluentes de la camaronicultura puede 

provocar un daños ecológicos graves e irreversibles debido a que generalmente 

cuentan con un alto contenido de nutrientes, de biomasa fitoplanctónica y de 

material sedimentable, que le confieren a su vez, una elevada demanda 

bioquímica de oxígeno (Páez-Osuna, 2001; Alonso-Rodríguez y Páez-Osuna, 

2003). 

 

La respuesta de un ecosistema costero a la eutrofización dependerá tanto de 

factores abióticos (las características hidrodinámicas, ciclos de luz, el ciclo de 

mareas, la ocurrencia de otras descargas, entre otras) y bióticas (riqueza y 

abundancia de especies, presencia y distribución de especies que actúan como 

filtros y/o depuradoras, entre otras) (Nixon, 1994; Páez-Osuna, 2001; 

Charmichael, 2008; Miranda et al., 2009). La principal fuente de suministro 

natural de la materia orgánica en los ecosistemas costeros proviene de la 

producción primaria. Está producción primaria resulta del crecimiento de 

organismos autótrofos que son capaces de llevar a cabo la fotosíntesis y otras 

reacciones que les permiten obtener energía, constituyéndose así en la base de 

la cadena alimenticia. Los flujos de energía a través de los ecosistemas son 

acompañados por el reciclaje de nutrientes y otros elementos. Cada ecosistema 

contiene una comunidad biológica (productores primarios, varios niveles tróficos 

de descomponedores y consumidores) por la cual fluye la energía, siendo ello 

reflejado en la estructura trófica y en los diferentes ciclos de los elementos 

involucrados (Álvarez-Salgado et al., 1996; Flores-Verdugo,  2001; Carmichael 

y Valiela, 2005; Álvarez-Borrego, 2007). 

 

Un efecto de la eutrofización ampliamente reportado en ecosistemas costeros  

es la alteración de la composición de especies y la estructura de los 

ecosistemas (Páez-Osuna, 2001; Alonso-Rodriguez y Páez-Osuna, 2003). 
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Cuando se da un fenómeno de eutrofización dentro de un cuerpo de agua, ya 

sea marino o costero, se produce la proliferación de ciertas especies de 

fitoplancton, que pueden provocar mareas rojas al predominar microorganismos 

dinoflagelados.  

 

Dichos eventos se producen toxinas que llegan a provocar mortandades 

masivas de otras especies (filtradores, crustáceos, peces y aves) (Alonso-

Rodríguez, 2000; Alonso-Rodriguez y Páez-Osuna, 2003), con lo que se ve 

afectada la dinámica de las estructuras tróficas (Martínez-Córdova et al., 2009; 

Serrano-Grijalva et al., 2011). Además el fenómeno de la eutrofización también 

constituye una amenaza potencial para la salud humana por el consumo de 

productos marinos contaminados. Es necesario controlar el desarrollo de las 

diferentes actividades en los alrededores de los ecosistemas costeros.  

 

En cuanto a la acuacultura, una manera de hacerlo es predecir el impacto 

previo al desarrollo e instalación de las estanquerías y relacionar las 

predicciones a determinados estándares. Esto con la intención de optimizar la 

mezcla de actividades en función de la capacidad de las aguas potencialmente 

receptoras. El mayor problema que implica el aplicar esta estrategia, estriba en 

predecir con precisión el potencial de eutrofización. Para lograr esto se 

requiere: a) cuantificar la cantidad de desechos aportados que están siendo 

liberados por las granjas camaronícolas y las demás actividades presentes en 

una cuenca de drenaje dada; b) utilizar un modelo numérico para predecir la 

eutroficación en términos del enriquecimiento de biomasa fitoplanctónica; y c) el 

establecimiento de objetivos y estándares de calidad ambiental a los cuales se 

pretende llegar o preservar. Desafortunadamente, en México se carece de 

investigaciones que permitan enfrentar y desarrollar esta estrategia en la 

mayoría de las cuencas de drenaje donde se ha expandido la camaronicultura 

(Páez Osuna y Ruiz Fernández, 2003; Páez-Osuna, 2005; Miranda et al., 2009; 

Berlanga-Robles et al., 2011). 
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II.IV Balance de Nutrientes 

El desarrollo de las actividades productivas ha generado considerable 

preocupación respecto a los efectos ambientales que provocan los efluentes en 

los diferentes ecosistemas. En el caso de la camaronicultura, sus efluentes 

frecuentemente descargan en cuerpos de agua someros y de circulación 

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

materia orgánica. Actualmente, a nivel mundial existen estudios enfocados 

hacia el problema de los efluentes camaronícolas (Nixon, 1995; Carmichael y 

Valiela, 2005; Bannon y  Roman, 2008).  

 

En México existen varios  estudios sobre los flujos químicos y las características 

de los efluentes en granjas camaronícolas (Páez-Osuna et al., 1999; Alonso-

Rodriguez y Páez-Osuna, 2003; Miranda et al., 2009; Berlanga-Robles et al., 

2011). En estos reportes se resalta la importancia de evaluar la eficiencia del 

uso de fertilizantes y alimentos en la acuacultura, conocer el destino de los 

nutrientes dentro y fuera de los estanques, estimar el potencial de 

contaminación de los efluentes camaronícolas, planear acciones concernientes 

a resolver los impactos potenciales que puedan resultar de las operaciones 

acuícolas y entender los procesos biogeoquímicos costeros ambientales 

influidos por el aporte orgánico y de nutrientes. 

 

Una manera de estimar la cantidad de materia orgánica y nutrientes hacia un 

ecosistema son los modelos de balance de nutrientes (Páez-Osuna, 2001). Este 

método, puede ser representado mediante un modelo de caja (Figura. 1), en el 

cual se deben de tomar en cuenta distintos factores tales como: material 

asociado al agua de suministro, el que entra por las lluvias y el intercambio con 

la atmosfera. También la siembra de la postlarva, el suministro de alimento y el 

aporte de aguas subterráneas. 
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Figura 1. Aportes de entrada y salida en un estanque de cultivo de camarón (tomado de Páez-Osuna, 2001). 

Sedimentación 

Intercambio agua sedimento 
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Para el caso del egreso de masas, se toman en cuenta las siguientes salidas: el 

material que acompaña el agua de egreso, el que se volatiliza, el que se 

deposita en los sedimentos, el que forma parte de la biomasa de la cosecha y el 

material que se transfiere hacia las aguas subterráneas, el cual se considera 

despreciable. Este tipo de balance de nutrientes, se realiza para determinar la 

cantidad de los nutrientes que causan adversidades en la zona costera, tales 

como el fósforo y el nitrógeno (Páez-Osuna, 2001). 

 

Este balance de masas generalizado puede ser definido en más detalle para los 

nutrientes o sustancias que tienen una mayor posibilidad de provocar efectos 

significativos sobre el medio ambiente, como por ejemplo el nitrógeno, el 

fósforo, el oxígeno disuelto y la materia orgánica. Para efectuar un balance de 

masas representativo y confiable en términos de los flujos de ingreso y egreso 

se tienen varias dificultades que superar, de las cuales la más crítica es la 

relacionada con la representatividad de las mediciones de los distintos 

parámetros o variables involucradas.  

 

Normalmente, los ciclos de cultivo transcurren en un período de 3 a 6 meses 

dependiendo de factores como el peso o talla del camarón obtenido, 

enfermedades o amenazas de las mismas y demanda y precios en el mercado. 

Idealmente, un buen balance de masas tendría que hacerse a partir de 

mediciones continuas durante todo el período de cultivo, lo cual es 

prácticamente imposible. 

 

Para lograr buenas aproximaciones al balance de masas, se toman mediciones 

puntuales con muestreos diarios, semanales o cada determinado número de 

días. Alternativamente, se hacen muestreos continuos a lo largo de 24 horas en 

períodos bien definidos del ciclo de cultivo (Páez-Osuna, 2001; Miranda et al., 

2009; Berlanga-Robles et al., 2011). Sin embargo, Páez-Osuna et al. (1997) 

encontraron que los resultados obtenidos a partir de mediciones puntales 

difieren significativamente de los obtenidos con muestreos que toman en cuenta 
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las variaciones diurnas, notándose que esto ocurre inclusive en un mismo 

estanque.  

 

Con excepción de los flujos de los sólidos suspendidos totales y la clorofila a, 

los demás componentes resultan ser significativamente diferentes tanto en el 

ingreso, egreso y de carga neta cuando se confrontan flujos a partir de 

mediciones puntuales contra flujos de mediciones continuas. Por ello es 

importante hacer las acotaciones correspondientes para que las inferencias 

sobre la cargas de nutrientes y materia orgánica no sea tan sesgadas.  

 

Otro de los problemas prácticos que se presenta con la representatividad del 

muestreo, es el referente a la localización y número de sitios muestreados. Para 

asegurar un muestreo confiable y representativo es necesario seleccionar 

puntos en el canal de llamada donde se bombea el agua, en el canal reservorio 

y de ser posible en la compuerta de alimentación del estanque seleccionado 

para efectuar el estudio en cuestión. También es muy importante el cálculo de 

los flujos que se hace a partir de la alimentación, la siembra de la postlarva, la 

fertilización y la cosecha. Para ello se requiere de información detallada de la 

composición de la postlarva, el camarón, y de los productos utilizados como 

alimento y fertilizante (Páez-Osuna et al., 1998; Páez-Osuna, 2001). 

 

Los modelos de balance de masas pueden ser utilizados para realizar 

estimaciones sobre la carga de nutrientes y materia orgánica de los 

ecosistemas costeros afectados por las actividades humanas, debido a que se 

calcula la cantidad de materia que aporta una actividad en específico a la carga 

total del ecosistema. Con estas estimaciones se pueden inferir los impactos que 

las actividades humanas están generando y se pueden proponer sistemas para 

un manejo óptimo de los efluentes. Asímismo, se pueden proponer e 

implementar legislaciones más seguras, que controlen las descargas acuícolas 

para poder tener un desarrollo sustentable (Martínez-Córdova et al., 2009; 

Miranda et al., 2009). 
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II.IV Isótopos Estables de C y N 

Los isótopos son elementos que contienen el mismo número de protones pero 

diferente número de neutrones (Fry, 2006; Hoefs, 2009). Los isótopos se 

pueden agrupar en: a) inestables o radiactivos, los que sufren decaimiento con 

el paso del tiempo, por lo que se transforman en otros elementos; y b) estables, 

los cuales no sufren decaimiento con el tiempo (Guerrero y Berlanga, 2000; 

White, 2001; Hoefs, 2009). 

 

El uso de los isótopos estables se ha incrementado de manera considerable en 

las últimas décadas y su uso se ha vuelto común en distintas ramas de la 

ciencia (Lorrain et al., 2002). Su aplicación ha transcendido desde estudios de 

cadenas tróficas y también se han usado para seguir la ruta de los 

contaminantes en los ecosistemas y la manera en que se reflejan en los 

organismos. Los isótopos estables más ampliamente utilizados son los de 

nitrógeno y carbono (Peterson y Fry, 1987; Cabana y Rasmussen, 1994; Fry, 

2006; Santos-Baca, 2008; Serrano-Grijalva, et al., 2011). 

 

Los isótopos estables tienen diferente abundancia relativa en la naturaleza 

(Tabla 1). El nitrógeno posee dos isótopos estables, el 14N y el 15N con una 

abundancia relativa de 99.63% y 0.37%, respectivamente (Cabana y 

Rasmussen, 1994; Burdige, 2006; Fry, 2006).  
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Tabla 1. Abundancia relativa de los isótopos de elementos ligeros y pesados de 
hidrógeno, carbono, nitrógeno, oxígeno y azufre (modificada de Hoefs, 2009). 
 

  

Elemento Isótopos ligeros (%) Isótopos pesados (%) 

Hidrogeno 1H 99.984 2H 0.016 

Carbono 12C 98.890 13C 1.110 

Nitrógeno 14N 99.640 15N 0.360 

Oxígeno 16O 99.760 18O 0.200 

Azufre 32S 95.020 34S 4.210 
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El nitrógeno es un nutriente esencial y llega a ser limitante en muchas zonas 

marinas. Su dinámica es clave para entender y elucidar procesos 

biogeoquímicos en la naturaleza, por lo que sus formas químicas son 

cuantificadas en diferentes componentes de los ecosistemas costeros. Al igual 

que otros nutrientes, las actividades humanas han aumentado sus cargas en los 

diferentes ecosistemas, por lo que el aumento en sus niveles en los 

ecosistemas costeros ha sido significativo (Carmichael y Valiela, 2005).  

 

En cuanto al carbono, tiene dos isótopos estables, el 12C y el 13C, con una 

abundancia de 98.93% y 1.07%, respectivamente (Tabla 1). Los niveles de 

carbono en la atmósfera han aumentado significativamente desde la era 

industrial, sobre todo por las emisiones de dióxido de carbono derivadas de la 

quema de combustibles fósiles (Álvarez-Borrego, 2007). Esto ha provocado que 

los niveles de carbono también aumenten en los ecosistemas marinos, 

principalmente como dióxido de carbono disuelto que se convierte en ácido 

carbónico, y que puede tener efectos en la productividad primaria (y por ende 

en la productividad secundaria) y en los factores fisicoquímicos del medio (por 

ejemplo disminuyendo el pH) (Alonso-Rodríguez et al., 2000; Álvarez-Borrego, 

2007).  

 

El estudio de la dinámica de los isótopos estables de carbono en los 

ecosistemas marinos es importante porque la composición isotópica varía en 

función de los aportes que ocurran y pueden indicar los cambios que se 

produjeron en los diferentes componentes bióticos del mismo (Fry, 2006; 

Santos-Baca, 2008). Por otro lado, los diferentes procesos bioquímicos que 

ocurren en los organismos son selectivos en la utilización de los isótopos 

pesados respecto a los ligeros, produciendo lo que se conoce como 

fraccionamiento isotópico (Figura 2). Existen tres fenómenos que causan el 

fraccionamiento isotópico en la naturaleza (DeNiro y Epstein, 1978; Bickert, 

2006; Burdige, 2006; Fry, 2006). 
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Figura 2. Enriquecimiento isotópico 15N y 13C a través de la trama trófica, debido 
al metabolismo preferencial de los isótopos ligeros. 
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El primero son las reacciones de intercambio isotópico de equilibrio que 

involucran la redistribución de isótopos entre diferentes moléculas que los 

contienen. El segundo son los procesos cinéticos irreversibles en los que las 

velocidades de reacción dependen de la composición isotópica de los 

reactantes y productos. Por último los procesos fisicoquímicos, como la 

difusión, la evaporación y la precipitación, en los que el fraccionamiento está 

guiado por diferencias en masa, temperatura y/o concentración. 

 

El isótopo pesado se enriquece en el sustrato y el ligero en el producto (por 

ejemplo el zooplancton que se alimente de una célula de fitoplancton estará 

más enriquecido en su composición isotópica), lo que hace que los valores de 

discriminación (=sustrato - productos) sean positivos; el valor  tiene un intervalo 

de -100 a 100‰ en la mayoría de las reacciones cinéticas que involucran a los 

isótopos de carbono, nitrógeno y azufre (DeNiro y Epstein, 1978; DeNiro y 

Epstein, 1981; Fry, 2006). Entre los procesos que contribuyen a este 

enriquecimiento están: (a) la pérdida preferencial de 12CO2 en la respiración; (b) 

la captación selectiva de compuestos 13C durante la digestión; y (c) el 

fraccionamiento metabólico durante la formación de distintos tipos de tejidos 

(pelo>cerebro>músculo>hígado>adiposo) (DeNiro y Epstein, 1978). 

 

Las abundancias isotópicas se expresan generalmente en partes por mil (‰), 

con respecto a la composición de un estándar. Esta variación se define 

mediante la siguiente fórmula:  

 

                   (1) 

 

donde R es la relación del isótopo pesado respecto al ligero (por ej. 13C/12C; 

15N/14N) en la muestra respecto a la composición en un estándar (Peterson y 

Fry, 1987; White. 2001; Hoefs, 2009). Dos de los estándares utilizados son el 

mineral PDB (Belemnitela Americana de la Formación Peedee del Cretásico, 

Carolina del Sur) para carbono y aire atmosférico para nitrógeno. 

Rmuestra

Restándar

= X 1000- 1
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Existen varios factores estacionales y ambientales que alteran la relación 

isotópica de los organismos marinos. Por ejemplo, los valores 13C de los 

productores primarios en los sistemas estuarinos pueden disminuir al aumentar 

el uso de carbono inorgánico disuelto. También, debido a la reducción de las 

tasas de crecimiento de los organismos debido a la disminución de la luz, de los 

nutrientes, y/o la presencia de contaminantes. Se asume que los organismos 

con mayor tamaño de células y de más rápido crecimiento tendrán valores 13C 

mayores. El estado nutricional puede alterar los valores de 15N, ya que un 

estado de inanición produce un aumento de dicho valor por la utilización 

preferencial de 15N (Peterson y Fry, 1987; Cabana y Rasmussen, 1994; Fry, 

2006). 

 

Con los valores 13C se pueden establecer flujos de energía y fuentes de 

nutrientes, pues tendrán contenidos similares cuando provengan de la misma 

fuente debido a que el fraccionamiento isotópico es de aproximadamente 1‰ 

de un nivel trófico a otro. Con los valores 15N se pueden establecer los niveles 

tróficos, ya que su valor de fraccionamiento isotópico es de aproximadamente 

3.4‰ de un nivel trófico a otro (DeNiro y Epstein, 1978; DeNiro y Epstein, 1981; 

Minagawa y Wada, 1984). Teóricamente ocurrirá un enriquecimiento 13C/15N 

lineal en una trama trófica (Cabana y Rasmussen, 1994) 

 

II.VI Isótopos Estables en Estudios Ecológicos y Ambientales 

Los análisis isotópicos han sido utilizados para determinar la estructura de las 

cadenas tróficas, la dinámica de migración de diferentes especies y 

recientemente para medir el impacto que tienen las actividades humanas en los 

ecosistemas (Cabana y Rasmussen, 1994; Fry, 2006; Vizzini y Mazzola, 2006: 

Serrano-Grijalva et al., 2011). Se han utilizado para discriminar entre fuentes de 

materia orgánica, terrestre o marina, natural o antropogénica, incluso para 

distinguir mezclas complejas como las industriales, domésticas y/o agrícolas 

(Bannon y Roman, 2008; McKinney et al., 2002). 
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En estudios relacionados con el fitoplancton se ha podido determinar las 

fuentes de carbono que estos microorganismos utilizan para realizar la 

fotosíntesis (Durako y Hall, 1992). Otra aplicación de los isotopos estables en 

estudios marinos, es su uso para determinar el flujo de carbono y los niveles 

tróficos de las tramas alimenticias (Jacob, et al., 2005). 

 

Las descargas antropogénicas de materia orgánica pueden provocar cambios 

en la composición y distribución de los microorganismos, que a su vez pueden 

provocar cambios en la ecología de los ecosistemas (Alonso-Rodríguez et al., 

2000; Valiela, 2006). El efecto de estas descargas puede ser evaluado por la 

composición isotópica de los diferentes componentes del ecosistema como 

agua, sedimento y organismos, y pueden relacionarlos con las fuentes de 

materia orgánica al medir la composición de las diferentes fuentes (Peterson y 

Fry, 1987; McClelland et al., 1997; Kauppila, et al. 2005; Barros et al., 2010).  

 

En varios estudios se ha encontrado que las especies que se encuentran en 

ecosistemas perturbados, muestran una composición isotópica distinta de 

aquellos sitios en los que no hay aportes alóctonos, ya que los aportes de 

materia orgánica y nutrientes provenientes de actividades antropogénicas, 

poseen un composición isotópica que esta enriquecida en 15N (McClelland, 

1997; Valiela, 1996; Fry, 2006).  

 

Lin y Fong (2008) encontraron que generalmente los efluentes acuícolas tienen 

una composición isotópica de 
15N entre 4.2 y 6‰, mientras que los 

ecosistemas costeros tropicales y subtropicales tienen una composición 

isotópica <3‰. Otros autores reportan que la composición isotópica de los 

efluentes provenientes de las actividades industriales o humanas contienen un 


15N muy alto (entre 8 y 15‰, McClelland, 1997; Serrano-Grijalva et al., 2011) 

comparado con las fuentes de materia orgánica naturales que se encuentra en 

sitios no impactados (entre -5 y 5‰, Fry, 2006). Esto se atribuye, 

principalmente, al fraccionamiento que ocurre durante los procesos de 
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amonificación y volatilización de los compuestos nitrogenados, los cuales se 

ven reflejados en un enriquecimiento de 15N (Cabanna y Rasmussen, 1996). De 

igual manera, el fitoplancton incorpora y utiliza con mayor facilidad el 14N, lo 

cual resulta en un enriquecimiento de 15N  en la materia orgánica residual y que 

es consumida por los consumidores primarios (Hoefs, 2009). 

 

Vizzini y Mazzola (2006) reportaron que las descargas de una granja de cultivo 

de peces y de efluentes municipales modificaron la composición isotópica de N 

de varios organismos de un ecosistema costero. Resultados similares fueron 

reportados por Dolenec, et al. (2006) en los invertebrados Aplysia californica y 

Balanus perforata que habitan los alrededores de las granjas productoras de 

peces. 

 

Serrano-Grijalva et al. (2011) midieron los efectos de las descargas de materia 

orgánica de una granja camaronícola al comparar la composición isotópica de C 

y N de organismos de una laguna impactada por esta actividad con organismos 

de una laguna con bajo impacto de esta actividad. Encontraron que la 

composición isotópica está alterada y algunas especies tuvieron efectos más 

significativos que otras.  Es por ello que se vuelve relevante estudiar los 

posibles efectos de la acuacultura en ecosistemas costeros donde esta 

actividad ha tenido un crecimiento significativo. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

En los alrededores y dentro de la laguna El Tóbari se desarrollan varias 

actividades económicas, siendo una de ellas la acuacultura. En la boca norte 

desembocan los drenes de una de las granjas de cultivo de camarón más 

grandes en el estado de Sonora, La Atanasia. Debido al impacto que pueden 

causar los desechos sobre el ecosistema, este estudio plantea valorar y 

analizar los efectos sobre la trama trófica presente.  
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IV. HIPÓTESIS 
 
 
 

Las descargas de efluentes acuícolas han afectado la composición isotópica de 

carbono y nitrógeno de los organismos marinos, ya que el aporte de materia 

orgánica ha alterado la dinámica de la trama trófica del ecosistema. 
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V. OBJETIVO GENERAL 

 

 

 

Determinar los efectos de la actividad acuícola sobre los organismos de la 

trama trófica de la laguna El Tóbari en Golfo de California, mediante el uso de 

isótopos estables de carbono y nitrógeno. 
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VI. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1. Determinar los parámetros fisicoquímicos de la laguna El Tóbari.  

 

2. Estimar el aporte de nitrógeno y fósforo de la actividad acuícola en el 

agua superficial de la laguna. 

 
3. Determinar la composición isotópica de carbono y nitrógeno en 

sedimentos y material suspendido en el agua. 

 
4. Determinar la composición isotópica de carbono y nitrógeno, en los 

organismos de los diferentes estratos de la trama trófica de la laguna El 

Tóbari. 

 
5. Determinar las relaciones de las composiciones isotópicas de carbono y 

nitrógeno en los sedimentos, la materia orgánica en suspensión y los 

organismos de la laguna El Tóbari.  

 
6. Aportar conocimiento del efecto de la actividad de cultivo de camarón 

que permita comprender el impacto sobre la trama trófica presente en El 

Tóbari y observar los cambios estacionales para comparar con un 

ecosistema donde no haya actividad acuícola como la laguna Los 

Tanques. 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

VII.I Área de Estudio 

La laguna El Tóbari se localiza a 40 km al suroeste de Ciudad Obregón y a 14 

km de Villa Juárez en el Estado de Sonora (Figura 3), entre las coordenadas 

26° 55’ 20’’ y 27° 07’ 40’’ de latitud norte y a 109° 52’ 29’’ y 110° 03’ 52’’ de 

longitud oeste. Tiene una superficie de 7 000 ha, posee dos bocas y una barra 

arenosa llamada Isla Huivulai El clima es seco desértico y tiene una 

precipitación anual de 259.2 mm. Posee una profundidad promedio de 1.4 m y 

las zonas más profundas se encuentran en las bocas. La boca norte tiene una 

profundidad de 5 m y la boca sur de 8 m (Lankford, 1977; García-Hernández, 

2004). 

 

El sistema lagunar de referencia fue la laguna costera Los Tanques, que se 

encuentra situada entre las coordenadas 30° 27’ 42’’ y 30° 23’ 48’’ de latitud 

norte, y 112° 53’ 56’’ y 112° 51’ 11’’ de longitud oeste (Figura 4). Se localiza a 

75 km al oeste de Caborca, Sonora. El clima es seco muy extremoso, con una 

precipitación anual de 91.7 mm y un rango de temperaturas que va desde -2 °C 

como mínima hasta 42 °C como máxima. Tiene una profundidad promedio de 

2.5 m, y posee una sola boca con la que se comunica al mar cuya abertura es 

de 200 m (Lankford, 1977; Villalba-Atondo, 1984).  

 

Este sistema lagunar se considera libre de actividades de cultivo de camarón, 

aunque cercano a la boca se encuentra un sistema de cultivo de ostión pero 

este se lleva a cabo de manera natural, sin utilizar alimento sino aprovechando 

las fuentes naturales de nutrientes.  
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Figura 3. Sistema lagunar El Tóbari, Municipio de Benito Juárez, Sonora, 
México. Los sitios de muestreo se enumeran del 1 al 12. 
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Figura 4. Sistema lagunar Los Tanques, Municipio de Caborca, Sonora, México. 
Los sitios de muestreo se enumeran del 1 al 4.  
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El lugar se caracteriza por ser un área libre de actividades antropogénicas. Se 

sabe que hay áreas cercanas de minería y agrícolas, pero lugareños 

comentaron que no han detectado descargas de estas actividades al sistema 

lagunar, solo los arrastres en época de lluvias. 

 

VII.II Parámetros Fisicoquímicos y Recolección de las Muestras 

En la red de estaciones señaladas en los mapas, se realizaron cuatro 

muestreos en la laguna El Tóbari, en agosto del 2011, febrero, mayo y octubre 

de 2012 (Figura 3). En la laguna Los Tanques se realizó un solo muestreo, en 

junio de 2012. En ambos sistemas lagunares, se colectaron muestras de agua, 

sedimento y organismos, colectando el mayor número posible de especies 

representativas de los  niveles trófico: Productores primarios, consumidores 

primarios, secundarios y terciarios, representativos del ecosistema y repetibles 

a través de todos los muestreos (en el caso de El Tóbari). Los parámetros 

fisicoquímicos que se midieron a 20 cm de la superficie de la columna de agua 

en cada sitio fueron: oxígeno disuelto, salinidad, temperatura, conductividad y 

visibilidad. Se utilizó un sistema de medición YSI (Modelo 85) y una tabla 

graduada de madera de 2.5 m de longitud. Adicionalmente de tomaron los 

registros de las temperaturas ambientales de la Estación Meteorológica 

correspondiente al Municipio de Benito Juárez (http:// www.cna.gob.mx). 

 

Las muestras de agua se tomaron aproximadamente a 30 cm de la superficie 

de la columna de agua usando recipientes de plástico de un litro de volumen, 

previamente acondicionados con ácido clorhídrico 2M. Se colectaron duplicados 

en cada sitio para el análisis de nutrientes en las aguas y de isótopos estables 

en el material suspendido. Los sedimentos fueron colectados en todos los sitios 

usando una draga Van Veen de acero inoxidable, tomando los primeros 2.5 cm 

de la columna sedimentaria. 

 
Las muestras de fitoplancton y zooplancton se colectaron haciendo arrastres 

horizontales de 5 minutos en transectos lineales entre cada punto a una 
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velocidad de dos nudos con redes cónicas de luz de malla de 60 m (D=30 cm, 

L=130 cm) para fitoplancton y de 270 m (D=50 cm, L=250 cm) para 

zooplancton. Las muestras se colectaron en recipientes de plástico de 250 mL 

previamente lavados con HCl al 2M; para identificar los organismos, una 

porción del fitoplancton se fijó con lugol al 4 % v/v y formol al 4 % v/v para 

zooplancton; y la otra parte se guardó en hielo para su posterior procesamiento 

para el análisis de isótopos estables de C y N. La identificación de los 

organismos planctónicos se hizo con un microscopio óptico Leica (modelo DC, 

300 V 2.0), cámaras Sedgwick-Rafler, objetivo 10x y diluciones 1:10 (Alonso-

Rodríguez, 2004). 

 

Las macroalgas se recolectaron por medio de buceo libre cuando se 

encontraron cubiertas por el agua y de manera directa si estaban expuestas; las 

especies fueron identificadas de acuerdo a Fischer et al. (1995a) y Ochoa-

Izaguirre et al. (2007). Se colectaron manualmente hojas de dos especies de 

mangle en los márgenes de los sitios, haciendo muestras compuestas de 25 

hojas de 4 árboles; las especies fueron identificadas de acuerdo a Flores-

Verdugo et al. (1992).  

 

Se recolectaron manualmente organismo filtradores en los márgenes de los 

sitios, directamente de las raíces del manglar (ostión de mangle y balano) y de 

los sedimentos (almejas); además se colectó ostión de cultivo en un punto 

donde se desarrolla el cultivo comercial. Se conformaron muestras compuestas 

de 24 organismos. Se identificaron los géneros y se hizo el cálculo de 

abundancia relativa por grupos (Palma-González y Kaiser-Contreras, 1993).  

 
Los organismos de los diferentes niveles tróficos que se recolectaron en los 

sitios dentro de la laguna el Tóbari y laguna Los Tanques durante los cinco 

muestreos se detallan en la Tabla 2.  La laguna Los Tanques fue muestreada 

como referencia de  un sitio no impactado por la actividad acuícola.  
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Los organismos fueron recolectados por grupos de acuerdo con su posición 

trófica y el número de muestras es variable de acuerdo con la presencia de los 

organismos en las lagunas muestreadas. Todas las recolectas fueron realizadas 

en un día de muestreo, primero se muestreo el agua, luego el sedimento, el 

fitoplancton, zooplancton. Los moluscos, peces y crustáceos fueron obtenidos 

mediante los pescadores de un día de trabajo en toda la laguna, según la 

cercanía a los puntos de muestreo. En el caso de las aves, las muestras de 

sangre fueron tomadas de la colonia de anidación de garzas ubicada en el 

estero Chilicochi (cercano al punto 2 sobre la Isla) con el permiso de la 

Dirección General de Vida Silvestre de SEMARNAT No. SGPA/DGVS/04826/11 

utilizando redes de niebla para capturarlas. Posteriormente se extrajo 1 mL de 

sangre por medio de una punción en la vena braquial (debajo del ala) después 

de ésto, los organismos fueron puestos en libertad. La muestra se colocó en un 

vial y se conservó en hielo para su posterior centrifugación. 
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Tabla 2. Muestras colectadas en los sitios de muestreo de los dos ecosistemas lagunares, El Tobari y Los Tanques1.   
1.

 Juv: Juvenil; Adu: Adulto. 

1.
 Juv: Juvenil; Adu: Adulto. 

Tipo/organismo Grupo/Especie Muestras  Tejido El Tóbari  Los Tanques 

  
estacionales 

por sitio 
 

Sitios 
Número de   
muestras 

 
Sitios 

Número de   
muestras 

Agua  1000 mL - 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8, 9, 
10, 11, 12 

48 
 

1, 2, 3, 4 4 

Sedimento  500 g - 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8, 9, 
10, 11, 12 

48 
 

1, 2, 3, 4 4 

Fitoplancton 
Diatomeas y 
dinoflagelados 
 

250 mL Completo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

32 
 

1, 2, 3, 4 4 

Zooplancton 
Copépodos y 
larvas de pez 
 

250 mL Completo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

32 
 

1, 2, 3, 4 4 

Mangles Rhizophora mangle 25 Hojas 4, 5, 6 18  1, 2 2 

 Avicenia germinans 25 Hojas 4, 5, 6 18  - - 

 
Macroalgas 

Ulva intestinalis 50 g Completo 4, 5, 6, 7, 12 9 
 

- 1 

 Spyridinia filamentosa 50 g Completo 4, 5, 6, 7, 12 9  1, 2 1 

 
Gracilaria 
vermicullophylla   

50 g Completo 4, 5, 6, 7, 12 9 
 

1, 2 - 

Moluscos Chione gnidia 6  Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

24 
 

3 - 

 Chione fluctifraga 6  Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

24 
 

3 15 

 Crassostrea gigas 7  Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

28 
 

2, 4 10 
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Tabla 2. Muestras colectadas en los sitios de muestreo de los dos ecosistemas lagunares, El Tobari y Los Tanques1. (Continuación). 
 

1.
 Juv: Juvenil; Adu: Adulto. 

Tipo/organismo Grupo/Especie Muestras 
estacionales 

por sitio 

Tejido El Tóbari  Los Tanques 

  
 

Sitios 
Número  de 
muestras 

 
Sitios 

Número  de 
muestras 

Moluscos Crassostrea corteziensis 8 Músculo 4, 5, 6 32  2, 4 10 

 Fistulobalanus dentivarians 14 Completo 
4, 5,  6 

 
- 

 
3 10 

 Hexaplex erythrostoma 5 Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

20 
 

- - 

Crustáceos Litopenaeus vannamei 8 Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

32 
 

- - 

 Callinectes arcuatus 5 Juv/5 Adu Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

32 
 1, 2, 

3 4 
10 

Peces Mugil cephalus 5 Juv/1 Adu Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

10 
 

- - 

 Gerres cinereus 3 Juv/1 Adu Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

10 
 

- - 

 Haemolopsis leuciscus 3 Juv/1 Adu Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

10 
 

3 1 

 Lutjanus argentivensis 3 Juv/1 Adu Músculo 
1, 2, 4, 5, 
6, 7, 12 

10 
 

4 - 

Aves Fregata magnificens 1 Músculo 1, 2, 7 3  - - 

 Phalacrocorax brasilianus 1 Músculo 1, 2, 7 3  - - 

 Nyctanassa violacea 1 Sangre 1, 2, 7 3  - - 

 Ralus longirostris 1 Sangre 1, 2, 7 3  - - 
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Las muestras de crustáceos (Tabla 2) fueron dos estadios (camarones: 

juveniles de 0.85-1.42 g y adultos 4.75-17.8 g;  jaibas: juveniles de 0.85 a1.42 g 

y adultos de 93.6 a 189.7 g). Estas se colectaron con una red tarrayera de 1.27 

cm de luz de malla. Las especies de moluscos bivalvos y crustáceos se 

identificaron de acuerdo con Fischer et al. (1995a) y Hendrickx et al. (2002).  

 

Los peces fueron recolectados con redes tarrayeras de 1.27 cm de luz de malla, 

y se  capturaron dos estadios de 5 especies de peces con hábitos alimenticios 

diferentes. Las especies fueron identificadas de acuerdo a Fischer et al. (1995b, 

1995c) y Amezcua-Linares (1996). Todas las muestras de organismos fueron 

lavadas en campo y se colocaron en bolsas de plástico con cierre etiquetadas y 

colocadas en hielo para su transportación al laboratorio de ecotoxicología del 

CIAD, para los procesamientos y análisis posteriores. 

 

Así mismo, para tener una referencia, se consiguió alimento que se utilizó en 

ese periodo para alimentar camarón en las etapas de juvenil y adulto en la 

granja La Atanasia, además de organismos de camarón de cultivo de la misma 

granja, esto se comparó con organismos silvestres de camarón blanco  

colectado en alta mar por pescadores de la comunidad El Pareroncito. 

 

 

VII.III Procesamiento de las Muestras 

Las muestras de sedimento fueron colocadas en recipientes de cristal y 

secados en una estufa de precisión (modelo STG-145), a 60oC durante 48 h. 

Los sedimentos secos fueron homogeneizados en un mortero de agata y una 

submuestra empacada en viales de plástico. A la submuestra se le añadió ácido 

clorhídrico 0.1N y se secaron a 60oC durante 12 h y después de esto, fueron 

tratados con ácido sulfuroso concentrado para eliminar totalmente los 

carbonatos presentes en la muestra. Se almacenaron a -25°C para su posterior 

análisis. 
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Las muestras de agua se filtraron a través de filtros GF/F, previamente 

quemados (650°C por 6 h), por medio de una bomba de vacío Duoseal (Modelo 

1400). El filtro con el material retenido se colocó en cajas Petri estériles y se 

secó a 60oC durante 18 h. Se almacenaron a -25°C para su posterior análisis de 

isótopos. 

 

Las muestras de organismos fueron lavadas con agua grado HPLC, 

diseccionadas, colocadas, debidamente identificadas en recipientes de plástico 

previamente acondicionados con HCl 2M y congeladas a -25°C. Se secaron por 

liofilización durante 72 h a -43°C y 133 x 10-3 mBar y de esta manera obtener 

tejido representativo de los organismos colectados. Las muestras de los 

consumidores primarios, secundarios y terciarios se trataron con una mezcla de 

metanol:cloroformo (2:1 v/v) por 24h para remover lípidos y se secaron a 50°C 

por 12h. Luego, todos los tejidos fueron lavados con ácido clorhídrico 0.1 N 

para eliminar carbonatos, esto para evitar interferencias en las lecturas en el 

espectrómetro de masas. Una vez concluido esto todas las muestras se 

homogeneizaron para después ser empacadas en capsulas de estaño. 

 

VII.IV Determinación de Nutrientes en las Aguas 

Las muestras de agua se transportaron en hielo  a las instalaciones del 

laboratorio de Ciencias Ambientales del CIAD Guaymas. Para la determinación 

de nutrientes se utilizó un espectrofotómetro (Marca Lamotte, Mod. smart 

Spectro), de acuerdo a como se describe enseguida.  

Nitratos: Se tomaron 10 mL de muestra y se les agregó una pastilla de agente 

reactivo. Una vez realizado esto, se pusieron en agitación constante en un 

vortex y se dejó reposar 5 minutos para su posterior lectura en ppm.  

Amonio: Se tomaron 10 mL de muestra y se hacieron pasar por un filtro # 4. 

Posteriormente se le agregan 8 gotas de RX#1 y se dejaron reposar por 1 

minuto. Después, se le agregó 1 mL de RX#2 y se tapó por 5 minutos. Una vez 

concluido esto se pasó a tomar lectura.  
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Fosfatos: A 10 mL de muestra se le agregó el reactivo en polvo phosphate acid 

reagent y se agitó hasta disolver en un vortex por 5 minutos.  

 
VII.V Carga de Nutrientes en el Ecosistema 

Para hacer una estimación de la carga de nutrientes, el sistema El Tóbari se 

dividió en cuatro zonas (A, B, C y D) como se describe en la Figura 5. Estas se 

consideraron así ya que la influencia de las distintas actividades está bien 

marcada en cada una de ellas. Para esto se tomaron en cuenta los principales 

drenes que van hacia la laguna. La zona A, es la zona que se encuentra bajo la 

influencia de las descargas acuícolas, B recibe aportes de un dren agrícola; C 

de dos grandes drenes agrícolas y D solo de uno.  

 

Esto se realizó calculando el área total de cada uno de los puntos mediante 

Google Earth. También se tomaron en cuenta factores tales como: la 

profundidad promedio de la laguna (1.4 m), el volumen de agua contenido 

dentro de esa área, la cantidad de estanques que se encuentran en operación 

dentro del parque acuícola La Atanasia. Además el aporte total de la granja se 

calculó por el método descrito por Velázquez-Sánchez (2001) y de esta manera 

se estimó la cantidad de nutrientes que recibe el sistema, con base en la 

concentración de nutrientes contenidos en un litro de muestra.  

 

VII.VI Análisis de Isótopos Estables de C y N 

Una vez maceradas las muestras del cuerpo blando seco de los organismos, se 

procedió a empacarlas para su posterior análisis de isotopía. Para esto, se 

utilizaron capsulas de estaño en las cuales se depositó 1 mg del macerado. Se 

pesaron 15 y 20 mg para las muestras de sedimento y entre 10 y 20 mg para 

las muestras de agua filtrada. Cabe citar que el material del filtro fue rasgado en 

su totalidad para un mejor manejo de la muestra. Todos los pesos se realizaron 

mediante una balanza analítica modelo Sartorius (con precisión de hasta 

0.0001). Las cápsulas se doblaron mediante pinzas hasta lograr un paquete 

compacto de 1×1mm, para su posterior análisis. Una vez encapsuladas, se 
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Figura 5. Zonación del ecosistema lagunar El Tóbari para el balance de 
nutrientes. 
 
 
procedió a cargar las muestras para su combustión utilizando un analizador 

elemental (Costech) acoplado al espectrómetro de masas. Las composiciones 

isotópicas de C y N se graficaron para cada muestreo; C  en el eje de las 

abscisas y el de N  en el eje de las ordenadas. Así se compararon los valores 

de los sedimentos, la materia orgánica en suspensión y los organismos con 

diferentes hábitos alimenticios durante los cuatro muestreos. 

 

Los isótopos estables se determinaron en un analizador de isótopos Carlo Erba 

NA 2100 acoplado a un espectrómetro de masas Finnigan Delta S y a un 

analizador Europea Scientific ANCA-NT 20-20 con un módulo de preparación 

sólido/líquido (Europa Scientific, Crewe, UK). Los estándares utilizados fueron 
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el PDB (Pee Dee Belemnite) para carbono y para nitrógeno el estándar fue el 

nitrógeno del aire (Fry, 2006; Hoefs, 2009). Además de esto, se utilizó como 

estándar de referencia la acetanilida. 

 

Para calcular los valores  se utilizó la siguiente fórmula:  

 

       (2) 

 

Donde R es la relación del isótopo pesado respecto al ligero (por ej. 13C/12C; 

15N/14N) en la muestra respecto a la composición en un estándar. Un valor 

positivo indica que la muestra contiene mayor cantidad de isótopo pesado en 

relación al estándar (DeNiro y Epstein, 1978; Peterson y Fry, 1987; Bickert, 

2006; Burdige, 2006). 

 

La cuantificación de isótopos estables de C y N en las muestras se realizó en el 

Laboratorio de Isotopía Ambiental del Departamento de Geociencias de la 

Universidad de Arizona, en Tucson, Arizona, EUA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rmuestra

Restándar

= X 1000- 1
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VII.VII Análisis Estadístico 

En los datos obtenidos se utilizó estadística descriptiva para calcular las 

composiciones isotópicas promedio de los organismos y la desviación estándar. 

Se hicieron las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad 

de varianza (prueba de Bartlett). Posteriormente se hizo el análisis de varianza  

no paramétrico para los parámetros fisicoquímicos y una prueba de Newman-

Keuls para detectar diferencias entre los meses de muestreo. Para los valores 

en la composición isotópica de los organismos se realizó un ANOVA de una vía 

y una prueba de Tukey-Kramer para detectar diferencias entre los sitios y entre 

los diferentes grupos de organismos colectados. Para el análisis del balance de 

nutrientes, se realizó una prueba de Kruskall-Wallis, ya que los datos fueron no 

normales y una prueba de Newman-Keuls para determinar diferencias entre las 

áreas de zonación. Todo el análisis estadístico se realizó con el paquete 

computacional NCSS versión 6.0 (NCSS, 2007). 
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 

VIII.I Parámetros Fisicoquímicos 

La temperatura más fría fue en febrero, con un promedio de 18.9 ± 0.6, 

presentando diferencias con respecto al resto de los meses de muestreo 

(p<0.05) y concordando  con la estación de invierno. De igual manera el mes de 

muestreo más cálido fue en agosto, con una temperatura promedio de 34.1 ± 

12.5 y fue diferente (p<0.05) al resto de las estaciones (Figura 6).  

 

Para la salinidad, los sitios ubicados dentro de la laguna tuvieron poca variación 

y fueron similares a los valores reportados en ecosistemas lagunares (Lankford, 

1977), siendo el mes de agosto de 2011 el mayor con 35.2 ‰. Por otro lado el 

mes de febrero presento la menor salinidad, 26.7‰ y se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) entre ambos meses (Figura 7). Esto se debe 

principalmente a las descargas de drenes agrícolas que diluyen el agua marina 

durante el invierno, fuera de éste, la  salinidad presento altas variaciones en el 

mes de agosto entre 28 y 37 ‰. Estas variaciones pueden ser debidas a la 

topografía de la laguna ya que las áreas cercanas a la boca tienen mayor 

profundidad, mientras que las que se encuentran cerca de las granjas son 

someras. Domínguez-Sánchez (2010) describió un patrón similar, por lo que en 

este sentido, el régimen de salinidad en la laguna El Tóbari, se describe como 

variable, lo cual puede asociarse a las condiciones climáticas y estacionales 

 

Los valores de conductividad se presentaron altamente variables en agosto con 

38.5 a 60.1 mV, mientras que en mayo y octubre no existieron diferencias con 

valores de 51.1 mV en mayo y de 57.0 mV en octubre. (Figura 8). El valor 

detectado en febrero fue el más bajo y presentó valores entre 36.4 y 41.4 mV, lo 

cual denotó diferencias significativas (p< 0.05) con relación al resto de los 

muestreos.  
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Figura 6. Valores promedio de temperatura en los sitios dentro de la laguna El 
Tóbari. Diferente letra en las cajas por muestreo, indican diferencias 
significativas (p<0.05). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Valores promedio de salinidad en los sitios dentro de la laguna El 
Tóbari. Diferente letra en las cajas por muestreo, indican diferencias 
significativas (p<0.05). 
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Figura 8. Valores promedio de conductividad  en los sitios dentro de la laguna El 
Tóbari. Diferente letra en las cajas por muestreo, indican diferencias 
significativas (p<0.05). 
 

 

Estos resultados estuvieron asociados la temperatura y salinidad, ya que las 

altas temperaturas y los cloruros disueltos aumentan la conductividad en los 

cuerpos de agua (Stumm y Morgan, 1995). 

 

En cuanto al oxígeno disuelto, los valores más altos de este parámetro se 

encontraron en el muestreo de febrero de 2012, entre 7.1 y 9.4 mg/L y sus 

valores no son diferentes (p>0.05) a los encontrados en los muestreo de 

agosto, febrero y mayo. Sin embargo, los valores de oxígeno disuelto en el 

muestreo de octubre del 2012 decrecieron notablemente, a 3.5 y 5.3 mg/L. El 

análisis estadístico mostró diferencias significativas (p<0.05) (Figura 9). 
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Figura 9. Valores promedio de oxígeno disuelto  en los sitios dentro de la laguna 
El Tóbari. Diferente letra en las cajas por muestreo, indican diferencias 
significativas (p<0.05). 
 

 

En general, los valores de los parámetros fisicoquímicos se comportaron de 

manera similar con los reportados por Martínez-Durazo (2011) en la laguna La 

Cruz, Sonora. Dicha laguna se encuentra bajo los efectos de una granja 

acuícola y aunque esa granja no es de la misma envergadura que la granja que 

se encuentra en la laguna El Tóbari, se observa que el parámetro más variable 

es el oxígeno disuelto. De igual manera, Domínguez-Sánchez (2010) encontró 

un comportamiento similar en los parámetros de la laguna El Tóbari y observó 

que el parámetro más variable fue el oxígeno disuelto.  

 

Se sabe que la concentración de oxígeno disuelto en el agua depende de varios 

factores, principalmente de la temperatura, por lo que el valor más alto coincide 

con las temperaturas más bajas de febrero de 2012. Asimismo, se ha reportado 

que un factor biológico que aumenta significativamente el oxígeno disuelto en 
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aguas someras es la actividad del fitoplancton (Alonso-Rodríguez et al., 2000; 

Alonso-Rodriguez y Páez-Osuna, 2003).  

 

Por otro lado, es importante recalcar que es a finales de septiembre y principio 

de octubre cuando termina el ciclo de cultivo de camarón (Martínez-Córdova et 

al., 2009). De esta manera, el incremento de materia orgánica hacia las aguas 

de la laguna es considerable y parte de ese abatimiento de oxígeno puede ser 

atribuido a ese aumento de materia orgánica en suspensión proveniente de la 

granja.  

 

Diferentes trabajos puntualizan que, una vez que los efluentes acuícolas son 

descargados hacia los sistemas costeros aledaños, se produce un aumento en 

la demanda bioquímica de oxígeno y por ende, disminuyen marcadamente los 

niveles de oxígeno disuelto en el agua (Páez-Osuna, 2003; Martínez-Córdova et 

al., 2009; Serrano-Grijalva et al., 2011).  

 

Como se discutirá más adelante, en la laguna El Tóbari, el circuito microbiano 

está reincorporando los nutrientes hacia la trama trófica, por lo que el análisis 

realizado a los parámetros fisicoquímicos marca la pauta para inferir que sí 

existe un efecto de los efluentes de la camaronicultura hacia la laguna. 

 

VIII.II Balance de Nutrientes 

 
 
 

VIII.II.I Nitrógeno Total 

Los resultado de las cargas de nitrógeno total en los cuatro muestreos 

demostraron que las concentraciones de este nutriente fluctuaron entre 101.2 

kg y 1080.3 kg (Figura 10). Entre los muestreos y en promedio, las mayores 

concentraciones de nitrógeno se encontraron en agosto de 2011  con 1080.3 kg 

de nitrógeno total en la zona A y las menores en mayo de 2012 en la zona C.  
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Figura 10. Cargas de nitrógeno calculadas en la laguna El Tóbari, durante el 
presente estudio. Diferente letra en las columnas por muestreo, indican 
diferencias significativas (p<0.05). 
 

En la zona A se presentaron los valores mayores de nitrógeno, ya que es el 

área bajo la influencia de los efluentes de las granjas. Asimismo los valores de 

nitrógeno correspondientes al sitio de muestreo de los drenes agrícolas (zona 

B) fueron significativamente elevados (1030 kg) en mayo (p<0.05). Esto indica 

que tanto la zona acuícola como la agrícola están contribuyendo 

significativamente (p<0.05) a las elevadas cargas de nitrógeno en los meses de 

agosto y de mayo. Por otra parte en febrero se registraron valores menores y el 

único sitio diferente fue el área marino-agrícola (Figura 10).  

 

Por lo tanto, con estos datos se puede inferir que las actividades acuícola y 

agrícola están influyendo en los aportes de nitrógeno, y este resultado es 

altamente variable dependiendo de la estación del año. Lo cual indica que 

ambas actividades contribuyen de manera paralela en la carga de nitrógeno y 

que este nutriente podría estar asociado a los patrones de producción en 

ambas actividades (SAGARPA, 2010).  
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Se ha reconocido que la fuente principal de nitrógeno total, provenientes de la 

acuacultura, hacia los cuerpos de agua receptores son los desechos del 

alimento no consumido y en menor proporción los fertilizantes orgánicos e 

inorgánicos (Martínez-Córdova et al. 2009; Páez-Osuna, 2003). Una vez que se 

descargan dichos efluentes hacia los cuerpos de agua receptores, causan 

problemas como los florecimientos algales nocivos, enterramiento de 

comunidades bentónicas y disminución de la biodiversidad bentónica (Páez-

Osuna, 2001; Martínez-Córdova et al., 2009). En dicho contexto, es posible que 

al existir la modificación de la dinámica del nitrógeno total en la laguna El 

Tóbari, las comunidades se puedan ver afectadas.  

 

La dimensión del problema de los desechos nitrogenados está directamente 

relacionada con la intensidad del cultivo y con el óptimo manejo del Factor de 

Conversión Alimenticia (FCA) de los camarones en cultivo. Al evaluarse la 

eficiencia del aprovechamiento del alimento en cultivos semiintensivos e 

intensivos de Penaeus monodon, Penaeus vannamei y Penaeus stylirostris,  

Tacon (2002) reportó que para que el manejo del alimento sea eficiente los 

valores del FCA deben ser de 1. Considerando este FCA, por cada tonelada de 

camarón producida se descargarán a través de los efluentes de las granjas, 

alrededor de 500 kg de materia orgánica, 26 kg de nitrógeno y 13 kg de fósforo 

(Tacon, 2002; Martínez-Córdova et al., 2009; Pushparajan y Soundarapandian, 

2010).  

 

Por otro lado, Páez-Osuna et al. (1999) calculó los aportes totales de nitrógeno 

(N) de las descargas de una granja camaronícola de Sinaloa bajo el sistema 

semi-intensivo y calculó que el aporte es de 52.1 kg N/ha, por cada ciclo de 

cultivo, basándose en un FCA de 1.5. En dicho estudio se estimó que para el 

estado de Sonora, la carga total de nitrógeno por ciclo de cultivo de camarón es 

de alrededor de 809000 kg, siendo que en ese año la superficie de cultivo era 

de aproximadamente 5000 ha. 
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En cambio, los estudios realizados por el Comité de Sanidad Acuícola del 

Estado de Sonora (COSAES, 2009), demostraron que para las granjas de 

camarón del sur de Sonora los FCA eran alrededor de 2.5 y que el tipo de 

sistema preponderante era el semiintesivo. De esta manera y de acuerdo a 

Tacon (2002), la granja La Atanasia debe estar descargando alrededor de 117 

kg de N hacia la laguna El Tóbari por cada tonelada de camarón producida 

(Martínez-Córdova et al., 2009). 

 

Las grandes cantidades de alimento no consumido se deben al mal manejo en 

los métodos de alimentación que deben ser adecuados para el tipo e intensidad 

del cultivo (Casillas-Hernández et al., 2007). Por ejemplo, el tipo de 

alimentación que domina en las granjas de Sonora, es la alimentación por 

boleo, siendo este método muy poco eficiente (Miranda et al., 2007; Martínez-

Córdova et al., 2009)   

 

Casillas-Hernández et al. (2007) redujeron considerablemente la cantidad de 

sólidos suspendidos y las diferentes formas de nitrógeno, utilizando una 

alimentación por charolas en la granja La Atanasia. Aunado a esto, el 

rendimiento de la cosecha de camarón también aumentó considerablemente 

(3325 kg/ha, 12 % más que con el método por boleo), debido al aumento del 

alimento natural por la proliferación de especies de plancton que el camarón 

consume (Páez-Osuna, 2003). Sin embargo, la forma predominante de cómo 

suministran el alimento en esta granja es por boleo y, de esta manera, la granja 

La Atanasia es uno de los mayores aportadores de nitrógeno hacia El  

Tóbari. Esto es una carga para los ecosistemas aledaños que ha estado 

alterando la dinámica del nitrógeno, por lo que hay que tener un amplio 

panorama de los efectos que ha sufrido. 

 

Para tener una mayor claridad de los efectos de las actividades antropogénicas, 

los ecosistemas pueden ser catalogados con respecto a la cantidad de 

nutrientes que reciben. Forsber y Riding (1980) clasificaron, de acuerdo con el 
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estado trófico, incorporando cuatro categorías que consideran las cargas de 

nitrógeno: oligotrófica, con menos de 400 µg.L-1; mesotrófica que reciben entre 

400 y 600 µg.L-1; eutrófica que reciben entre 600 y 1500 µg.L-1; e hipertrófica 

que reciben más de 1500 µg.L-1 (Apéndice 1). 

 

Comparativamente, los valores de N en El Tóbari se encuentran por encima de 

la categoría hipertrófica, ya que las concentraciones de N total en las muestras 

de agua variaron entre 20520 a 33550 µg.L-1. Considerando que las fuentes 

naturales de nutrientes no proveen de estas cantidades de N (Páez-Osuna, 

2001), la laguna El Tóbari puede considerarse un ecosistema altamente 

impactado por las actividades antropogénicas. 

 

Una manera de amortiguar estos efectos es la implementación de la 

restauración en la zona mediante la expansión del manglar. Zaldivar-Jimenez et 

al. (2012) demostraron que el manglar tiene un efecto de amortiguamiento 

sobre las descargas de nitrógeno, provenientes de una granja  de camarón y 

comprobaron que el mangle podía asimilar la carga de nutrientes en forma de 

NO3, NO2, más rápido que el fitoplancton; los autores mencionan que el mangle 

puede ser utilizado en proyectos relacionados con la restauración de hábitats 

con elevada carga de estas formas nitrogenadas.  

 

En la laguna El Tóbari la extensión del mangle ha disminuido por el efecto 

desmedido de la modificación del uso de suelo y hábitat, y se observa un 

deterioro en unas áreas de mangle localizadas tierra adentro de los drenes 

agrícola. Una manera de amortiguar los efectos, sería la repoblación de las 

zonas del ecosistema con las dos especies de mangle que predominan en el 

área. De acuerdo a Citron (1982), el mangle en las zonas costeras contribuye 

para la base de las cadenas tróficas por el aporte de detritus que pasa a ser 

parte del alimento de los organismos consumidores de detritus.  
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VIII.II.II Fósforo Total 

Los valores de fósforo (P) total fueron notoriamente mayores en los drenes 

agrícolas (B) siendo los meses de mayo y octubre los que presentaron valores 

mayores (30.65 y 30.38 respectivamente) (p<0.05) (Figura 11). En el mes de 

octubre también presentó un alto valor en la zona acuícola con 27.37 kg.  

 

Forsber y Riding (1980) también propusieron una clasificación de los 

ecosistemas costeros, basados en la concentración de P total en sus aguas: 

oligotrófico con valores menores a 3.0 µg.L-1; mesotrófico con valores entre 15 y 

25 µg.L-1; eutrófico con valores entre 25 y 100 µg.L-1; e hipertrófico con valores 

mayores a 100 µg.L-1. Las concentraciones de P total en las muestras de agua 

de la laguna El Tóbari variaron entre 90 y 1230 µg.L-1. Así, la clasificación de 

este ecosistema, al igual que para el N total, es hipertrófico. Esto refuerza la 

idea de que las actividades antropogénicas están afectando al ecosistema. 

 

Se sabe que la  agricultura del Valle del Yaqui es altamente tecnificada y en su 

desarrollo se utilizan grandes cantidades de fertilizantes inorgánicos, como el 

fertilizante NPK que suministra las mismas proporciones de nitrógeno, fósforo y 

potasio (por cada 100 kg, aporta 15 kg de cada uno; Macías-Zamora et al., 

2008). 
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Figura 11. Cargas de fósforo calculadas en las cuatro áreas (A, B, C, y D) de la 
laguna El Tóbari, durante los cuatro muestreos. Diferente letra en las columnas 
por muestreo, indican diferencias significativas (p<0.05). 
 
 

La problemática de las descargas de nutrientes en los ecosistemas costeros ha 

sido abordada por algunos autores (Nixon, 1995; Páez Osuna, 2001; Páez 

Osuna et al., 2003; Miranda et al., 2009). Se sabe que los nutrientes alteran la 

dinámica de los microorganismos ya que aumentan la demanda de oxígeno y 

aceleran el crecimiento de las bacterias y el fitoplancton. El enriquecimiento con 

N y P de forma exacerbada, como ha quedado demostrado en El Tobari, debe 

tener una influencia sobre la composición isotópica de la flora y fauna, lo cual es 

muy importante para llegar a un diagnóstico definitivo sobre la salud del 

ecosistema, lo cual será analizado en la siguiente sección. 
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VIII.III Composición Isotópica de Carbono y Nitrógeno en la Materia Orgánica 
Suspendida y en los Sedimentos de los dos Ecosistemas Lagunares 

 
 

En general, los valores promedio de 13C en la materia orgánica suspendida de 

la laguna El Tóbari variaron entre -21.6 y -15.8 ‰, con el valor más alto 

(p<0.05) en el mes de febrero de 2012. En agosto, mayo y octubre no hubo 

diferencias significativas (p>0.05),  con valores entre -21.6 y -20.8‰. El valor de 


13C promedio en Los Tanques fue -16.9‰, siendo significativamente (p<0.05) 

diferente a los muestreos de agosto, mayo y octubre en la laguna. Esto indica 

que la laguna Los Tanques presentó una condición diferente a la laguna El 

Tobari (Figura 12). 

 

La influencia de los efluentes acuícolas respecto a la composición de 13C ha 

sido relacionada con el abatimiento de los valores, ya que la materia orgánica 

proveniente del cultivo de camarón posee valores que varían de 16.3 a -25.3‰ 

(Lorrain et al., 2002; Vizzini et al., 2005; Lin y Fong, 2008; Martínez-Córdova et 

al., 2009; Serrano-Grijalva et al., 2011).  

 

Por ejemplo Vizzini et al (2005) encontraron que la composición isotópica de 


13C del material en suspensión en una laguna costera del mediterráneo seguía 

un patrón estacional. Sin embargo, al recibir los efluentes de una granja de 

cultivo de peces cercana, los valores en la composición isotópica de 13C 

bajaban considerablemente, con valores en un intervalo de -27.1 a -24.7‰.  

 

De igual manera, Vizzini y Mazzola (2004) reportaron que la composición 

isotópica de 13C de la materia orgánica en suspensión en los efluentes de una 

granja acuícola, se encontraban en un promedio de -23.9‰. En cambio, la 

composición de 13C en la materia orgánica en suspensión de áreas no 

influenciadas por la actividad acuícola, tuvieron una composición isotópica de 


13C más enriquecida, con un promedio de -16.0‰. 
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Figura 12. Composición de 13C en la materia orgánica suspendida de los sitios 
de las lagunas El Tóbari y Los Tanques, Sonora, México. Letras diferentes 
indican diferencias significativas (p<0.05). 
 
 

En busca de tener un panorama más claro de los efectos que pudieran tener los 

efluentes acuícolas sobre la composición de 13C en los diferentes reservorios 

de la laguna El Tóbari, se analizó la composición isotópica de carbono en 

alimento utilizado en dos fases de cultivo en la granja La Atanasia. El valor de 


13C para el alimento utilizado en la fase juvenil del cultivo de camarón fue de -

23.6‰, mientras que el utilizado en la fase adulta fue de -23.5‰. Estos valores 

se reflejan en la composición de la materia orgánica en suspensión de la laguna 

El Tóbari en los muestreos de agosto, mayo y octubre, pero no en el muestreo 

de febrero donde inicia el ciclo de cultivo. Se sabe que el ciclo de cultivo de 

camarón termina en septiembre y los estanques son vaciados y una parte de 

esos efluentes llegan al ecosistema (Rodríguez-Valencia et al., 2010). Además, 

la composición de 13C en la laguna Los Tanques fue baja y concuerda con lo 

reportado en áreas no contaminadas con efluentes acuícolas, cuyos valores de 


C son más enriquecidos (Lorrain et al., 2002; Vizzini et al., 2005; Lin y Fong, 

2008). 
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Asimismo, es importante resaltar que la composición de 13C fue diferente en la 

materia orgánica suspendida de los sitios que se encuentran más cerca de la 

granja a los encontrados en los sitios localizados en los drenes agrícolas 

(Apéndice 2) y concuerda con lo reportado en material de origen terrígeno que 

normalmente está enriquecido en 13C debido a las distintas fuentes de carbono 

(Vizzini y Mazzola, 2006). 

 

En cuanto a la composición de 15N del material suspendido, los máximos 

valores fueron registrados en el mes de mayo de 2012. Por otro lado el valor 

menor, 6.5‰, se determinó durante el mes de agosto de 2011 (Figura 13). Se 

encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los muestreos, siendo 

similares entre si los muestreos de febrero y octubre de 2012 y mayo y junio de 

2012. 

 

En general, los valores más bajos de 
15N se encontraron en los sitios 

localizados en los drenes agrícolas y los más altos en la zona acuícola 

(Apéndice 2). Estos resultados pueden estar relacionados con efluentes del 

cultivo de camarón, ya que se ha reportado que la materia orgánica de ese 

origen se encuentra enriquecida en su composición de 15N (Lorrain et al., 

2002; Vizzini et al., 2005; Lin y Fong, 2008; Martínez-Córdova et al., 2009; 

Serrano-Grijalva et al., 2011). Vizzini et al. (2005) reportaron un intervalo de 

valores entre 9 y 12‰ en la composición isotópica de 15N de la materia 

orgánica suspendida de una laguna costera del Mediterráneo impactada por 

actividades de cultivo de peces. 

 

La dinámica de los nutrientes de diferentes orígenes en la columna de agua de 

los ecosistemas lagunares es muy variable y depende tanto de factores 

biológicos como abióticos. 
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Figura 13. Composición de 15N en la materia orgánica suspendida de los sitios 
de las lagunas El Tóbari y Los Tanques, Sonora, México.  Letras diferentes 
indican diferencias significativas (p<0.05).  
 

Entonces, el efecto en algunos ecosistemas puede ser menor en función de un 

efecto amortiguador por la dilución en grandes volúmenes de agua (por ejemplo 

en ecosistemas con regímenes de mareas más frecuentes) y/o por una alta 

productividad primaria y secundaria (Valiela, 1995; Alonso-Rodríguez et al., 

2000; Flores-Verdugo, 2001; Páez-Osuna et al., 2003).  

 

Los efectos de las descargas acuícolas en la laguna El Tóbari posiblemente 

fueron mayores debido a la construcción del predraplén en 1973, ya que la 

hidrodinámica se vio disminuida y se incrementó el azolvamiento, por lo que el 

intercambio de la materia orgánica con zonas aledañas disminuyó 

considerablemente. 

 

Los valores de la composición isotópica de 
13C en los sedimentos se 

encontraron en un rango que va desde -21.6 a -18.7‰ para la laguna El Tóbari 

y un valor de -17.7‰ para la laguna  Los Tanques. Se encontraron diferencias 
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significativas (p<0.05) en el muestreo de mayo de 2012, siendo similares entre 

si los muestreos de agosto de 2011 y febrero de 2012. De igual manera, los 

muestreos de junio (Los Tanques) y octubre de 2012 fueron similares (Figura 

14). 

 

Estos valores de 13C son característicos de zonas de manglar reportados en 

otros estudios. Por ejemplo, Jara Marini (2008) reportó un intervalo de 13C 

entre -26.0‰ y -18.4‰ en sedimentos de sitios de manglar de un ecosistema 

lagunar del Golfo de California. En otro estudio, Serrano-Grijalva et al. (2011) 

reportaron composiciones promedio de 
13C entre -18.2‰ y -20.5‰ en 

sedimentos de manglar de dos lagunas costeras del Golfo de California. 

Similarmente, Vizzini y Mazzola (2006) reportaron composiciones de 13C de -

19.4‰ ± 0.4 en sedimentos de lagunas costeras con predominancia de 

manglares, del sureste del Mediterráneo. En cambio, en un estudio previo en un 

ecosistema costero del oeste del Mediterráneo, Vizzini y Mazzola (2004) 

reportaron intervalos de 
13C entre -15.5‰ y -11.4‰ en sedimentos con 

predominancia de pastos marinos. 

 

Los valores promedio de 15N en los sedimentos fluctuaron entre 7.5 y 9.0‰ 

para la laguna El Tóbari durante los cuatro muestreos, mientras que en Los 

Tanques el valor promedio fue de 10.3‰. Se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) entre los muestreos, siendo similares los muestreos de 

febrero y mayo de 2012 (Figura 15). 

 



57 
 

 

Figura 14. Composición de 13C en los sedimentos en los sitios de las lagunas 
El Tóbari y Los Tanques, Sonora, México. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0.05). 
 
 

 

Figura 15. Composición de 15N en los sedimentos de los sitios de las lagunas 
El Tóbari y Los Tanques, Sonora, México. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0.05). 



58 
 

Vizzini y Mazzola (2004) reportaron que en sedimentos con predominancia de 

pastos marinos de un ecosistema costero del oeste del Mediterráneo, los 

valores de 15N tuvieron un intervalo entre 3.8‰ y 11.5‰. En otro estudio en 

lagunas costeras del sureste del Mediterráneo, se reportaron valores promedio 

de 15N de 5.8‰ en los sedimentos colectados en las áreas con impactos de 

una granja acuícola, mientras que los valores promedio en el área control (no 

impactada) variaron entre 5.3 y 5.5‰ (Vizzini y Mazzola, 2006). Es decir, no 

reportaron diferencias en las composiciones de 15N entre las áreas impactadas 

y el área control. En este estudio, las composiciones de los sedimentos de los 

sitios con influencia de la granja camaronícola (1, 2, 4, 5 y 6) tuvieron una 

composición de 15N entre 6.7 y 9.6‰, que son similares a los encontrados en 

los sitios  de influencia de la agricultura. (8, 9, 10 y 11) cuyos valores variaron 

entre 7.8 y 11.8‰ (Apéndice 2).Esto puede ser debido a la hidrodinámica de la 

laguna El Tóbari, ya que el pedraplén ha provocado la disminución de los 

efectos de las mareas, lo que produce una distribución homogénea de materia 

orgánica en las áreas internas del ecosistema. 

 

Otros estudios han reportado comportamientos similares. Jara Marini (2008) 

reportó un intervalo de 
15N entre 5.2‰ y 9.2‰ en sedimentos de un 

ecosistema lagunar del Golfo de California impactado por actividades portuarias 

e industriales, sin encontrar un patrón de distribución en la composición de 15N 

en los sitios. En otro estudio en dos lagunas costeras del Golfo de California, 

Serrano-Grijalva et al. (2011) reportaron composiciones de 15N similares entre 

sedimentos de un ecosistema no impactado por actividades antropogénicas 

(entre 5.9 y 7.8‰) y en sedimentos de un ecosistema impactado por actividades 

camaronícolas (entre 6.4 y 7.7‰). 
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VIII.IV Composición Isotópica de Carbono y Nitrógeno en los Organismos de los 
dos Ecosistemas Lagunares 

 
 

El análisis de la composición de los isótopos estables de 13C y 15N en los 

diferentes componentes de los ecosistemas permiten establecer los orígenes de 

las fuentes de carbono y si hay alteración de las relaciones tróficas derivado de 

fuentes antropogénicas (Vizzini et al., 2005; Vizzini y Mazzola, 2006). Es así 

que con el fin de determinar si las actividades acuícolas en los alrededores de 

la laguna El Tóbari han tenido impactos sobre su trama trófica se colectaron 

organismos con diferentes hábitos alimenticios y se les cuantificaron los 

isótopos estables de C y N. Para tener un punto de referencia, también se 

colectaron organismos de la laguna Los Tanques, un ecosistema lagunar que 

no está impactado por actividades acuícolas. Las especies que se muestrearon 

en los dos ecosistemas, así como los valores promedio de 13C y de 15N que 

se determinaron se presentan en las tablas 3 y 4.  

 

Entre los productores primarios, el fitoplancton presentó composiciones de 13C  

y 15N similares (p<0.05) entre la laguna El Tóbari -18.3‰ y 8.7‰ y la laguna 

Los Tanques -20.5‰ y 7.1‰. Asimismo, los mangles presentaron una 

composición sin diferencias significativas (p<0.05) de  13C -27.5 y -26.4‰ y de 


15N entre 9.8 y 11.0‰. Las macroalgas también presentaron ligeras 

variaciones en los promedios de la composición de 13C entre -20.1 y -17.0‰ y 


15N entre 11.0 y 13.0‰ entre las especies de la laguna El Tóbari y en las do 

especies colectadas en los dos ecosistemas, aunque sus desviaciones estándar 

fueron altas Tablas 3 y 4. 

 

Diferentes estudios han demostrado que la materia orgánica de origen 

antropogénico produce el enriquecimiento en la composición de 13C  y 15N de 

los sedimentos y la materia orgánica suspendida, así como de los organismos 

(Vizzini et al., 2005; Vizzini y Mazzola, 2006; Serrano-Grijalva et al., 2011).  
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Las fuentes de carbono en ecosistemas con nulo o bajo impacto por actividades 

antropogénicas provienen de aportes marinos y terrígenos y se ha reportado 

que  tienen un intervalo de 13C entre -30.0 y -20.0‰ (Vizzini et al., 2005; 

Charmichael, 2008; Serrano-Grijalva et al., 2011). De acuerdo a los valores de 


13C encontrados en el fitoplancton de laguna El Tóbari hay una alteración en 

su composición que es derivada tanto de la actividad acuícola, como agrícola. 

Las fuentes naturales de carbono también pueden producir este 

enriquecimiento (Serrano-Grijalva et al., 2011) y se ha reportado que la 

composición isotópica del fitoplancton de ecosistemas tropicales oscila entre -

18 y -22‰ (Hsieh et al. 2002) siendo valores similares a los encontrados en 

éste estudio.  

 

La composición isotópica de C y N de las macroalgas de los dos ecosistemas 

lagunares están enriquecidas y son típicas de ecosistemas impactados por las 

descargas de materia orgánica proveniente de actividades antropogénicas. Las 

macroalgas de ecosistemas con bajo o nulo impacto antropogénico poseen 

composiciones de 13C entre -20.0 a -17.0‰ (Serrano-Grijalva et al. 2011) y de 


15N entre 2.80 y 4.20‰ (Vizzini y Mazzola, 2006). El enriquecimiento de 13C y 


15N en las macroalgas se ha atribuido al uso preferencial del carbono y 

nitrógeno inorgánico disuelto más ligero por parte del fitoplancton en la columna 

de agua, que es producido por la respiración bacteriana (Bouillon et al., 2000). 

Esto deja al carbono y nitrógeno más pesado en la columna de agua, de donde 

es tomado por las macroalgas. Los valores altos de 13C y 15N en estos 

productores primarios está asociado a la predominancia de material orgánica de 

descargas municipales (Vizzini et al., 2005), acuícolas (Serrano-Grijalva et al. 

2011) y de la agricultura (Piñón-Gimate et al. 2009).  
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Tabla 3. Composición de 13C (promedio ± desviación estándar) en los organismos colectados en los ecosistemas 
lagunares El Tóbari y Los Tanques1,2. 

1.
 FN: Forma de nutrirse. A: autótrofo; P: planctívoro; F: filtrador; O: omnívoro; C: carnívoro; D: detritívoro. 

2.
 Diferente superíndice entre las columnas, indica diferencias significativas (p<0.05). 

 
 
 
 

Grupo funcional Grupo/Especie FN El Tóbari Los Tanques 

   
Agosto  
2011 

Febrero 
 2012 

Mayo  
2012 

Octubre 
 2012 

Junio  
2012 

 
 
Productores 

 
 
Fitoplancton 

 
 

A 

 
 

-20.20a ±0.66 -18.50b ±0.30 -17.70b  ± 0.26 

 
 

-16.27c ± 1.29 -20.2a ± 0.42 

primarios R.  mangle A -28.42a ± 0.65 -27.44a ± 0.02 -26.94a  ± 0.05 -26.47a ± 0.15 -27.5a  ± 0.04 

 A. germinans A -27.59a ± 0.10 -27.28a ± 0.04 -26.76a  ± 0.14 -25.45a ± 1.23  

 Ulva lactuca A -19.59a ± 0.03 -19.23a ± 0.11 -17.59b  ± 0.13 -15.07c ± 0.04 -17.9b ± 0.11 

 Ulva intestinalis A -21.97a ± 0.35 -18.80b ± 0.30 -16.99c ± 0.10   

 S. filamentosa A -19.95a ± 0.10  -18.08a ± 0.04 -13.31b ± 0.57 -17.7a ± 3.27 

 G. vermicullophylla A  -18.25a ± 0.04 -16.99b  ± 0.22 -16.06b ± 0.43  

Consumidores Zooplancton P -23.06a ± 1.58 -20.55a ± 1.00 -19.16a  ± 0.07 -17.52b ± 0.19 -19.9a   ± 0.39 

primarios C. gnidia F -18.53a ± 0.15 -17.25b ± 0.13 -16.60b  ± 0.22 -16.07b ± 0.19 -16.3b  ± 0.31 

 C. fluctifraga F -19.01a ± 0.34 
-18.63a ± 0.14 -18.29a  ± 0.13 -16.50b ± 0.82 -17.0c  ± 1.47 

 C. gigas F -20.11a ± 0.82 -18.86b ± 0.43 -18.32b  ± 0.01 -17.57b ± 0.07 -17.7c  ± 0.10 

 C. corteziensis F -19.73a ± 0.29 -19.42a ± 0.12 -18.73a  ± 0.42 -17.86b ± 0.30 -19.6c   ± 0.58 

 F. dentivarians F -20.02a ± 0.15 -16.95b ± 0.12 -16.69b   ± 0.11 -16.02b ± 0.30  
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Tabla 3. Composición de 13C (promedio ± desviación estándar) en los organismos colectados en los ecosistemas 
lagunares El Tóbari y Los Tanques (continuación)1,2. 

1.
 FN: Forma de nutrirse. A: autótrofo; P: planctívoro; F: filtrador; O: omnívoro; C: carnívoro; D: detritívoro. 

2.
 Diferente superíndice entre las columnas, indica diferencias significativas (p<0.05). 

Grupo funcional Grupo/Especie FN El Tóbari Los Tanques 

   
Agosto  
2011 

Febrero  
2012 

Mayo  
2012 

Octubre  
2012 

Junio  
2012 

 
Consumidores 

 
H. erythrostoma 

 
O 

 
-13.99a ± 0.07 

 
-13.70a ± 0.10 

 
-13.39a ± 0.15 

 
-13.12a ± 0.19  

 

secundarios L. vannamei O -16.75a ± 0.37 -16.12a ± 0.15 -15.67b ± 0.24 -14.99c ± 0.09  

 C. arcuatus, juvenil C -16.88a ± 0.49 -15.67b ± 0.23 -15.67b ± 0.23 -14.72c ± 0.30 -14.7c  ± 0.35 

 C. arcuatus, adulto  -16.13a ± 0.28 -15.47b ± 0.01 -15.47b ± 0.01 -13.57c ± 0.41  

 M. cephalus, juvenil D -16.37a ± 0.75 -14.61b ± 0.18 -14.61b ± 0.18 -12.57c ± 0.24 -16.1a  ± 0.85 

 M. cephalus,adulto  -16.13a ± 0.28 -13.95b ± 0.27  -13.95b ± 0.27 -12.94c ± 0.22  

 G. cinereus, juvenil C -16.44a ± 0.03 -16.08b ± 0.30 -16.08b ± 0.30 -15.24c ± 0.05   

 G. cinereus, adulto  -15.13a ± 0.01 -15.04a ± 0.04 -15.04a ± 0.04 -14.55b ± 0.03  

 H. leuciscus, juvenil C -16.48a ± 0.04 -16.37a ± 0.07 -16.37a ± 0.07 -16.02a ± 0.02 -14.4d  ± 0.06 

 H. leuciscus, adulto C -15.81a ± 0.10 -15.29a ± 0.37 -15.29a ± 0.37 -14.15b ± 0.23  

 L. argentivensis juvenil C -17.21a ± 0.02 -16.14b ± 0.53 -16.72b ± 0.53 -15.95c ± 0.07  

 L. argentivensis adulto C -15.88a ± 0.01 -15.55a ± 0.05 -15.55a ± 0.05 -13.94b ± 0.88  

Consumidores F. magnificens C -18.96a ± 0.32  -18.41a ± 0.02 -18.41a ± 0.02 -17.68b ± 0.21  

terciarios P. brasilianus C -18.75a ± 0.49 -17.10b ± 1.04 -17.10b ± 1.04   

 N. violácea C -16.01a ± 0.49 -14.66b ± 0.13 -14.66b ± 0.13 -13.76c ± 0.02  
 R. longirostris C -17.46a ± 1.10   -15.87b ± 0.24  
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Tabla 4. Composición de 15N (promedio ± desviación estándar) en los organismos colectados en los ecosistemas 
lagunares El Tóbari y Los Tanques1,2. 

1.
 FN: Forma de nutrirse. A: autótrofo; P: planctívoro; F: filtrador; O: omnívoro; C: carnívoro; D: detritívoro. 

2.
 Diferente superíndice entre las columnas, indica diferencias significativas (p<0.05). 

Grupo funcional Grupo/Especie FN El Tóbari Los Tanques

   
Agosto  
2011 

Febrero  
2012 

Mayo  
2012 

Octubre  
2012 

Junio  
2012 

 
 
Productores 

 
 
Fitoplancton 

 
 

A 

 
 

8.39a ± 0.19 8.50a ± 0.11 9.01a ± 0.88 

 
 

8.98a ± 0.17 

 
 

10.2b ± 4.36 

primarios R.  mangle A 7.52a ± 0.62 9.08b ± 0.32 10.24c ± 0.50 11.62d ± 0.18 8.80a   ± 0.13 

 A. germinans A 8.71a ± 0.10 9.64a ± 0.13 10.75b  ± 0.07 12.54c ± 0.49  

 Ulva lactuca A 10.51a ± 0.01 10.80a ± 0.01 11.59b  ± 0.16  14.22c ± 0.27 13.4c ± 0.33 

 Ulva intestinalis A 9.90a ± 0.56 10.93b ± 0.10 12.12c  ± 0.04   

 S. filamentosa A 10.34a ± 0.04  11.32b  ± 0.01 15.00c ± 0.07  13.3d ± 1.46 

 G. vermicullophylla A  11.19a ± 0.05 11.96a  ± 0.04 13.13b ± 0.76  

Consumidores Zooplancton P 10.35a ± 0.74 11.22b ± 0.24 11.48b ± 0.04 11.93b ± 0.13 13.6c ± 1.25 

primarios C. gnidia F 12.61a ± 0.44 13.10b ± 0.10 13.47b  ± 0.10 13.91b ± 0.12 14.0c   ± 0.33 

 C. fluctifraga F 11.65a ± 0.07 
11.98a ± 0.01 12.13b  ± 0.02 12.50b ± 0.28 14.2c   ± 0.37 

 C. gigas F 11.33a ± 0.12 11.93a ± 0.98 12.36b  ± 0.14 12.98b ± 0.16 12.9c ± 0.94 

 C. corteziensis F 11.04a ± 0.05 11.58a ± 0.93 12.05b  ± 0.15 13.08c ± 0.33 11.4a ± 0.63 

 F. dentivarians F 12.12a ± 0.70 13.15b ± 0.15 13.57b  ± 0.24 14.23c ± 0.43  
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Tabla 4. Composición de 15N (promedio ± desviación estándar) en los organismos colectados en los ecosistemas 
lagunares El Tóbari y Los Tanques (continuación)1,2. 

1.
 FN: Forma de nutrirse. A: autótrofo; P: planctívoro; F: filtrador; O: omnívoro; C: carnívoro; D: detritívoro. 

2.
 Diferente superíndice entre las columnas, indica diferencias significativas (p<0.05). 

Grupo funcional Grupo/Especie MN El Tóbari Los Tanques

   
Agosto  
2011 

Febrero 
 2012 

Mayo  
2012 

Octubre  
2012 

Junio  
2012 

 
Consumidores 

 
H. erythrostoma 

 
O 

 
12.64a ± 0.21 

 
12.94a ± 0.08 13.04b  ± 0.03 

 
13.48b ± 0.10  

 

secundarios L. vannamei O 13.03a ± 0.24 13.27a ± 0.01 13.43a  ± 0.11 13.70a ± 0.15  

 C. arcuatus, juvenil C 14.51a ± 0.35 15.29b ± 0.07 15.29b ± 0.07 16.16c ± 0.13 15.9b ± 0.48 

 C. arcuatus, adulto  14.97a ± 0.11 15.50b ± 0.02 15.50b ± 0.02 16.62c ± 0.36  

 M. cephalus, juvenil D 14.31a ± 0.07 14.99a ± 0.12 14.99a ± 0.12 16.98b ± 0.22 16.6b  ± 0.15 

 M. cephalus, adulto  14.69a ± 0.12  15.50b ± 0.53  15.50b ± 0.53 16.71c ± 0.14  

 G. cinereus, juvenil C 14.65a ± 0.50 15.26b ± 0.31 15.26b± 0.31 16.16c ± 0.34   

 G. cinereus, adulto  17.09a ± 0.16 17.34b ± 0.16 17.34b ± 0.16 17.91b ± 0.24  

 H. leuciscus, juvenil C 15.58a ± 0.30 16.01b ± 0.18 16.01b ± 0.18 16.85b ± 0.09 17.9c  ± 0.13 

 H. leuciscus, adulto C 17.23a ± 0.34 17.89a ± 0.21 17.89a ± 0.21 18.55b ± 0.04  

 
L. argentivensis 
Juvenil 

C 14.90a ± 0.28 16.14b ± 0.19 15.37c ± 0.19 15.95c ± 0.07 
 

 L. argentivensis, adulto C 16.81a ± 0.02 16.91a ± 0.10 16.91a ± 0.10 16.70a ± 0.13  

Consumidores F. magnificens C 18.11a ± 0.09  18.64a ± 0.13 19.18b ± 0.02 19.67b ± 0.09  

terciarios P. brasilianus C 17.60a ± 0.85 18.64b ± 0.13 18.64b ± 0.13   

 N. violácea C 16.14a ± 0.18 16.50a ± 0.20 16.92a ± 0.05 17.31b ± 0.41  
 R. longirostris C 16.57a ± 0.12   16.96a ± 0.02  
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Por ejemplo, el alimento balanceado utilizado en el cultivo de camarón es 

formulado con harina de pescado como fuente de proteína, cuya composición 

isotópica varía entre 9.48 y 14.6‰ (Serrano-Grijalva et al., 2011) por lo que la 

predominancia de esta materia orgánica y los procesos de re mineralización de 

los nutrientes por las bacterias produce el enriquecimiento con 15N de diversos 

organismos (Vizzini y Mazzola, 2006; Serrano-Grijalva et al., 2011). Sin 

embargo, esto también puede ocurrir con materia de origen natural y asociado a 

procesos naturales como la volatilización del amonio y la denitrificación por 

parte de las bacterias autotróficas, con lo que se produce un enriquecimiento de 

15N en los nutrientes de los diferentes reservorios (McClelland y Valiela, 1998). 

 

El análisis de la composición de 15N en los alimentos utilizado en dos fases de 

cultivo en la granja La Atanasia, resultaron en valores de 4.9‰ en la fase juvenil 

del cultivo de camarón y de 4.0‰ en el alimento utilizado en la fase adulta. Con 

estos datos y los resultados de las cargas de nutrientes en la laguna El Tóbari 

sugieren que el circuito microbiano actúa como amortiguador de los efectos de 

la materia orgánica proveniente de la granja camaronícola, ya que utiliza las 

isótopos ligeros de N y deja los más pesados para ser utilizados por otros 

organismos, posiblemente del bentos (McClelland y Valiela, 1998; Vizzini y 

Mazzola 2006). 

 

Los mangles no mostraron enriquecimiento de 15N como fue el caso de las 

macroalgas, lo que se ha atribuido a la menor disponibilidad de nutrientes en los 

sedimentos respecto a la columna de agua, así como al uso preferencial de 

isótopo ligero (14N) por los mangles (Jones et al., 2001). Sin embargo, la 

composición de los mangles de los dos ecosistemas fue alta comparada con lo 

reportado en especies de otros ecosistemas costeros (Loneragan et al., 1997; 

Muzuka y Shunula, 2006). Las cargas antropogénicas evidenciadas en la 

sección de balance de nutrientes pueden ser los responsables de la 

composición de N en los mangles de la laguna El Tóbari. Considerando que las 

composiciones de 15N de los efluentes acuícolas varía entre 6 y 7‰ (Jones et 
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al., 2001) y que en los efluentes municipales es aproximadamente de ~10‰ 

(Costanzo et al., 2004) está claro que el N disponible de los dos ecosistemas 

está enriquecido.  

 

El Golfo de California posee un enriquecimiento de 15N comparado con otras 

ecoregiones del Oceáno Pacífico (Altabet et al., 1999) que se ha atribuido al 

fraccionamiento por parte del fitoplancton marino. La existencia de descargas 

antropogénicas permanentes en la laguna El Tóbari es un hecho, sobre todo 

por los datos de las cargas de N y P, aunque la composición isotópica de varios 

organismos no reveló un patrón claro y definido. 

 

Por otro lado el metabolismo microbiológico en los sedimentos, puede ser muy 

alta y preferentemente el uso del N ligero haga que exista el N disuelto 

enriquecido mismo que se esté utilizado por los mangles (Costanzo et al., 

2004). También la volatización del NH4
+ puede contribuir al enriquecimiento del  

en los ecosistemas (Sánchez-Carrillo et al., 2009), aunque se requiere de un 

estudio más detallado sobre la dinámica de nutrientes a nivel de las bacterias 

en el sedimento y agua. 

 

El grupo de los consumidores primarios se comportó de manera similar que el 

de los productores primarios. El zooplancton y los filtradores mostraron una 

composición de 13C similar entre las dos lagunas (varió de -24.35 a -15.80‰ 

en El Tóbari, y de -20.30 a -16.60‰ en Los Tanques). Mientras que la 

composición de 15N en este grupo de organismos también fue similar en las 

dos lagunas (varió de 9.52 a 14.55‰ en la laguna El Tóbari, y de 11.90 a 

14.50‰ en la laguna Los Tanques).  

 

Los organismos filtradores analizados en la laguna El Tóbari, tuvieron 

composiciones de 13C de -19.0‰ (C. corteziensis), -17.0‰ (C. gnidia) y de -

19.2‰ (C. corteziensis) Para los tanques el valor registrado para C. gnidia fue 

de -16.6‰. El valor de la composición de 15N para C. corteziensis en la laguna 
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El Tóbari fue de 11.9‰ ± 0.82. Para C. gnidia se registró un valor de  13.3‰ ± 

0.47 y 13.3‰ ± 0.88 para F. dentivarians. Entre ecosistemas, los filtradores 

mostraron variaciones marcadas en la composición de 15N en dos especies: C. 

fluctifraga con 12.1‰ ± 0.37 en la laguna El Tóbari y 14.5‰ en la laguna Los 

Tanques; C. gigas con 12.2‰ ± 0.66 en El Tóbari y 13.5‰ en Los Tanques. 

 

Los organismos omnívoros de H. erythrostoma, L. vannamei y el detritívoro M. 

cephalus sólo fueron colectados en El Tóbari. Los valores promedio de 13C  

correspondientes fueron de -13.6‰ ± 0.34, -15.9‰ ± 0.70 y de -14.2‰ ± 1.25, 

respectivamente. Los valores de 15N fueron de 13.0‰ ± 0.31, 13.4‰ ± 0.28‰ 

y de 15.7‰ ± 0.96, respectivamente. No se observaron diferencias significativas 

(p>0.05) entre ellos, posiblemente debido a que son organismos que se 

alimentan del bentos. Un organismo carnívoro con hábitos mayormente 

bentónico que fue colectado en los dos ecosistemas fue la jaiba azul, C. 

arcuatus. Su composición de 13C no tuvo variación en la laguna El Tóbari 

comparado con Los Tanques -15.3‰ ± 0.96 y -14.9‰; y lo mismo ocurrió en la 

composición de 15N (15.7‰ ± 0.66 en El Tóbari y 15.3‰ en Los Tanques). 

 

De acuerdo a varios autores, los organismos filtradores y los bentónicos son 

más susceptibles a los cambios en las fuentes alimenticias, por ejemplo cuando 

la fuente natural es sustituida por una de origen antropogénico (McClelland y 

Valiela, 1998; Vizzini et al., 2005; Vizzini y Mazzola 2006). La lisa Mugil 

cephalus es un pez que ha sido reconocido como indicativo de alteraciones en 

el ecosistema derivado de su tipo de alimentación sobre materia orgánica de 

origen antropogénico, ya que su abundancia se incrementa significativamente 

cuando hay descargas, por ejemplo de la acuacultura (Loneragan y Potter, 

1990; Pombo et al., 2002; Miranda et al., 2005).  

 

En cuanto a los peces carnívoros, su composición isotópica no tuvo variaciones 

altas en El Tóbari, con valores promedio de 13C de -15.4‰ ± 0.60 para G. 

cinereus, -15.7‰ ± 0.78 para H. leuciscus y  -15.9‰ ± 0.97 para L. 
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argentivensis. Los valores promedio de 15N fueron 16.4‰ ± 1.13 para G. 

cinereus, 17.1‰ ±1.05 para H. leuciscus y 16.4‰ ± 0.82 para L. argentivensis.  

La única especie que se colectó en los dos ecosistemas fue H. leuciscus y tuvo 

ligeras variaciones en sus composiciones de 13C -15.7‰ ± 0.78 en El Tobari y  

-14.3‰ en Los Tanques y de 15N 17.1‰ ±1.05 en El Tobari y  17.7‰ en Los 

Tanques.  

 

La composición de 13C es indicativa de que estos peces tienen fuentes 

alimenticias similares entre las especies y posiblemente están relacionadas con 

la abundancia de crustáceos, principalmente camarón (Neutel et al., 2002). 

Además, los organismos nectónicos tienen fuentes alimenticias más regulares 

debido a su movilidad (Pombo et al., 2002; Miranda et al., 2005). Su 

composición de 15N es acorde a los valores reportados en peces depredadores 

de ecosistemas lagunares con bajo o nulo impacto antropogénico (Green et al., 

2012).  

 

Las aves mostraron variaciones en los valores promedio de 13C de -18.4‰ ± 

0.5 para F. magnificens  y de -17.9‰ ± 1.16 para P. brasilianus; -14.9‰ ± 0.89 

para N. violácea y  de -16.7‰ ± 1.12 para R. longirostris; lo cual puede 

derivarse de las múltiples fuentes alimenticias, tanto marinas como terrestres. 

Dos especies: P. brasilianus y R. longirostris mostraron composición de 13C 

enriquecida, lo que puede ser evidencia de su preferencia por presas pelágicas 

y/o que poseen dietas más variadas compuestas por presas marinas y presas 

terrestres, en relación a sus hábitos migratorios, ya que tienen patrones de 

movimientos estacionales y/o diarios entre las zonas marinas y terrestres que 

les permiten consumir una amplia gama de presas (Hobson et al., 1994). Los 

valores de 
15N en las aves fueron claramente mayores al resto de los 

organismos, valores como 18.8‰ ± 0.68 para F. magnificens, 18.1‰ ± 0.77, 

para P. brasilianus, 16.7‰ ± 0.50 en N. violácea, así como 16.8‰ ± 0.24 para 

R. longirostris, lo cual está  acorde a su posición como consumidores terciarios.  
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Trabajos relacionados con la degradación de los ecosistemas refieren que el 

principal efecto de las descargas antropogénicas constantes de nutrientes, es la 

perdida en la diversidad de especies (Serrano-Grijalva et al., 2011). Esto se 

debe, principalmente, a que con la disminución en la calidad del agua en dichos 

ecosistemas se da un ambiente propicio para especies que son muy 

resistentes, produciendo un acortamiento en las cadenas alimenticias, con lo 

que se altera la trofodinámica de dichos ecosistemas (Neutel et al., 2002). 

 

Como se mencionó anteriormente, los alimentos comerciales utilizados para la 

alimentación del camarón en las granjas tuvieron una composición de -23.5 ‰ 

para 13C y 4.9 ‰ para 15N en la etapa juvenil y de -25.6 ‰ para 13C y 4.0 ‰ 

para 15N en la etapa adulta. El nivel más alto en la composición de nitrógeno 

en la etapa juvenil es debido a los altos requerimientos proteicos del camarón 

en esa etapa (Gamboa-Delgado, 2013).  

 

Se colectaron camarones de cultivo de la granja La Atanasia y camarones 

silvestres de alta mar en el Golfo de California. Las composiciones de 13C y 


15N del camarón de cultivo fueron -20.3‰ y 6.5‰, respectivamente. En 

cambio, el camarón silvestre mostro valores de 13C y 15N de-13.3‰ y 13.4‰, 

respectivamente. Esto puede ser atribuido a que el camarón silvestre es 

omnívoro y consume una dieta muy amplia, en un sistema abierto, de la laguna 

y el mar, por lo que su composición isotópica resulta aún más alterada que la 

del alimento y composición de camarones de granja, la cual tiene una 

formulación fija y los organismos se encuentran en un sistema cerrado. Las 

composiciones isotópicas del camarón colectado en la laguna El Tóbari (-15.9‰ 

para 13C y 13.4‰ para 15N) fueron similares a las encontradas en el camarón 

silvestre. Esto nos indica que los camarones, como organismos bentónicos, no 

reflejaron los efectos de la carga de nitrógeno que se discutió en la sección de 

balance de nutrientes (sección VIII.II, página 46). Esto posiblemente esté siendo 

producto de un amortiguamiento por parte de los organismos bentónicos, que 

no fueron explorados en su totalidad en este trabajo. 
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VIII.V Relaciones de las Composiciones Isotópicas de C y N en los dos 
Ecosistemas Lagunares 

 
La composición de los isótopos estables de C y N en los diferentes 

componentes de los ecosistemas nos permite establecer fuentes de carbono y 

relaciones tróficas en los ecosistemas (DeNiro y Epstein, 1978; Peterson y Fry, 

1987; Cabana y Rasmussen, 1994; Fry, 2006). Esta herramienta tiene la 

ventaja de reflejar la asimilación real de alimentos y la forma que éstos son 

integrados al organismo por un período de tiempo largo. El enriquecimiento con 


13C de un organismo relativo a la fuente alimenticia varía de 0 a 2 ‰ (DeNiro y 

Epstein, 1978) mientras que para 15N la variación en dos niveles tróficos 

consecutivos es de 2 a 5 ‰ (Minagawa y Wada, 1984).  

 

Para determinar las relaciones entre las composiciones de isótopos de C y N 

entre las fuentes y los consumidores de los dos ecosistemas lagunares, se 

graficaron las composiciones de los dos isótopos en las fuentes y en los 

organismos, los resultados se presentan en las Figuras 16 (agosto de 2011), 17 

(febrero de 2012), 18 (mayo de 2012), 19 (Los Tanques, junio de 2012) y 20 

(octubre de 2012). En los cuatro casos se observa que hay una tendencia a 

incrementar la composición de 13C y 15N desde el sedimento y la materia 

orgánica en suspensión hasta las aves. Esto confirma que hay relaciones 

tróficas definidas por la transferencia de carbono entre las fuentes y los 

organismos colectados en la laguna El Tóbari.  

 

En cuanto a los productores primarios, las cuatro estaciones del año 

muestreadas demuestran que las dos especies de mangles tienen un aporte 

muy bajo a la trama trófica de la laguna El Tóbari, ya que sus composiciones de 


13C fueron significativamente menores al resto de los organismos. Esto ha sido 

reportado en algunos estudios en ecosistemas lagunares subtropicales 

(Loneragan et al., 1997; Serrano-Grijalva et al., 2011) mientras que en 

ecosistemas lagunares tropicales se ha reportado una alta contribución de 

nutrientes por parte de los mangles (Abrantes y Sheaves, 2008; Mendoza-
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Carranza et al., 2010). Los sedimentos son parte importante del aporte de 

nutrientes en la laguna El Tóbari, ya que su composición 13C fue similar a los 

organismos del zooplancton y a los filtradores, además de que su composición 

de 15N fue similar a los mismos. 

 

En cambio, la materia orgánica en suspensión aporta nutrientes a la trama 

trófica pero no de manera directa. Los microorganismos procesan la materia 

orgánica de los sedimentos y en suspensión para su uso, teniendo una alta 

afinidad por los nutrientes ligeros de C y N, por lo que dejan las formas 

químicas más pesadas que se pueden disolver en la columna de agua y/o 

quedar en el sedimento. A través de dicho ciclo microbiano es como se 

remineraliza gran parte de la materia orgánica alóctona y autóctona en los 

ecosistemas costeros marinos (Loneragan et al., 1997; McClelland y Valiela, 

1998; Bouillon et al., 2000; Vizzini et al., 2005). Por su parte, los valores de 13C 

en el fitoplancton en la laguna El Tóbari fueron acordes a los reportados en 

ecosistemas subtropicales y tropicales, cuyo intervalo fluctúa en -18 y -22‰ 

(Goericke y Fry, 1994). 
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Figura 16. Composición de 13C y 15N del sedimento, materia orgánica particulada y los organismos colectados 
en la laguna El Tóbari durante el muestreo de agosto de 2011.  
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Figura 17. Composición de 13C y 15N del sedimento, materia orgánica particulada y los organismos colectados 
en la laguna El Tóbari durante el muestreo de febrero de 2012. 
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Figura 18. Composición de 13C y 15N del sedimento, materia orgánica particulada y los organismos colectados 
en la laguna El Tóbari durante el muestreo de mayo de 2012. 
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Figura 19. Composición de 13C y 15N del sedimento, materia orgánica particulada y los organismos colectados 
en la laguna Los Tanques durante el muestreo de junio de 2012. 
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Figura 20. Composición de 13C y 15N del sedimento, materia orgánica particulada y los organismos colectados 
en la laguna El Tóbari durante el muestreo de octubre de 2012. 
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Considerando la composición isotópica de C y N de los sedimentos, la materia 

orgánica en suspensión y el fitoplancton, es evidente que éste último es la base 

de la trama trófica de la laguna El Tóbari. Además, la composición de 15N del 

fitoplancton fue la más baja entre los organismos colectados durante los cuatro 

muestreos. Hsieh et al. (2002) también encontró que la composición de 13C en 

el fitoplancton fue similar a la observada en el zooplancton y los organismos 

filtradores en un ecosistema lagunar tropical y que ocupó el nivel trófico inferior 

en toda la trama trófica.  

 

Como se mencionó antes, el zooplancton y los organismos filtradores 

estuvieron relacionados en su composición de 13C con el fitoplancton, y en 

menor medida con el sedimento y la materia orgánica en suspensión. Se sabe 

que el zooplancton está compuesto mayormente por organismos 

fitoplanctívoros, aunque también tienen fases de filtradores de materia orgánica 

suspendida y disuelta en la columna de agua (Bouillon et al., 2000). En cambio, 

los organismos filtradores se considera que se alimentan principalmente de 

materia orgánica contenida en el sedimento.  

 

Sin embargo, Carlier et al. (2007) y Martineau et al. (2004) reportaron que estos 

organismos pueden ser selectivos en la materia orgánica contenida en los 

sedimentos y la materia orgánica en suspendida, al alimentarse de la fracción 

enriquecida con 13C lo que produce una composición isotópica diferente a la 

encontrada en estos reservorios. Además, el circuito microbiano produce el 

enriquecimiento con 13C en los sedimentos y la materia orgánica en suspensión, 

al usar preferentemente la fracción ligera de carbono (Costanzo et al., 2004; 

Carlier et al., 2007). 

 

Los omnívoros  como el caracol H. erythrostoma y el camarón blanco L. 

vannamei mostraron tener una composición de 13C que indica que sus fuentes 

alimenticias no variaron a lo largo del año. El caracol es un organismo 

bentónico que se alimenta de varias presas incluidas algunas especies de 
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moluscos bivalvos y poliquetos, así como de materia orgánica que selecciona 

del sedimento (Fischer et al., 1995a). Los datos de 13C obtenidos para estas 

especies sugieren que entre sus alimentos están las almejas  de las especies 

C. gnidia y C. fructifraga.  

 

El camarón es un organismo zooplanctívoro hasta la etapa juvenil y es 

omnívoro hasta  la etapa adulta (Gamboa-Delgado et al., 2013; Martínez-

Córdova et al., 2009), lo que concuerda con los datos de este estudio. La 

composición de 15N de los omnívoros los ubico por encima del zooplancton y 

de los filtradores, en la parte extrema de la trama trófica (Figs. 16-20).   

 

Las composiciones de 13C de la lisa tanto en su etapa juvenil como en su 

etapa adulta mostraron ligeras variaciones entre los muestreos. La lisa es un 

pez detritívoro que se alimenta de la materia orgánica de los sedimentos, pero 

sus valores de 13C fueron diferentes a los encontrados en el sedimento 

durante los cuatro muestreos. Los datos de este estudio indican que este pez 

es selectivo en la materia orgánica que consume y que sus fuentes alimenticias 

no varían significativamente en las diferentes épocas del año.  

 

Los organismos juveniles de C. arcuatus, G. cinereus, H. leuciscus y L. 

argentivensis mostraron valores de 13C consistentes con las almejas C. gnidia 

y C. fructifraga, los ostiones C. corteziensis y C. gigas; el caracol, H. 

erythrostoma y el camarón blanco L. vannamei, lo que demuestra que tienen 

una dependencia similar en sus fuentes principales de alimentación, ya que 

todos ellos son alimentadores de materia orgánica, detritus y por lo tanto  están 

relacionados entre sí.  

 

Los peces carnívoros son depredadores oportunistas que muestran una gran 

plasticidad en sus presas en función de la abundancia, la predominancia de 

especies y la competencia con otros depredadores (Fisher et al., 1995a; 

1995b). La similitud estacional de las dietas indica que la abundancia de 
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especies se mantiene en el tiempo y/o que las especies que predominan no 

varían mayormente en las diferentes épocas del año, lo cual ha sido reportado 

en ecosistemas tropicales y subtropicales (Amezcua-Linares, 1996; Serrano-

Grijalva et al., 2011). 

 

La composición de 15N entre los juveniles y adultos de los peces carnívoros 

fue similar entre los muestreos, por lo que es evidente que su dieta no varía 

mayormente hasta  que llegan a juveniles. Generalmente, los peces carnívoros 

incrementan su posición trófica de manera proporcional a su tamaño, lo cual no 

se demostró en este estudio. Una explicación a esto es el hecho de que en los 

ecosistemas lagunares y estuarinos son considerados como áreas de 

protección y crianza para peces juveniles y adultos jóvenes (Flores-Verdugo, 

2001). Además, se ha reportado que los peces carnívoros de gran tamaño 

tienen tiempos de residencia bajos en estos ecosistemas, ya que solo entran en 

períodos de reproducción, principalmente a desovar y en la mayor parte de su 

vida adulta, viven en la zona oceánica (Fisher et al., 1995b; 1995c; Amezcua-

Linares, 1996). 

 

Entre las aves, las especies N. violacea y R. longirostris mostraron una 

composición de  13C relativamente enriquecida durante los muestreos, en 

comparación a las otras dos especies  de F. magnificens y P. brasilianus, pero 

estas últimas dos especies tuvieron la composición de 15N mayor de todos los 

organismos colectados. El enriquecimiento en la composición de 13C de las 

aves puede ser derivado de una mayor variedad en su dieta, en relación a 

presas lagunares y continentales de las zonas aledañas a El Tóbari, como ha 

sido reportado en otros ecosistemas lagunares (Hobson et al., 1994). En 

cambio, las especies F. magnificens y P. brasilianus mostraron que su dieta es 

principalmente marina, muy probablemente relacionada con los crustáceos  de 

L. vannamei y C. arcuatus así como de los peces: M. cephalus, G. cinereus, H. 

leuciscus y L. argentivensis. 
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Cómo se mencionó en el apartado anterior, se buscó tener información para 

valorar si las actividades acuícolas están teniendo un impacto sobre los 

organismos de la trama trófica de la laguna El Tóbari. Es por ello, que en las 

Figuras 16 (agosto de 2011), 17 (febrero de 2012), 18 (mayo de 2012) y 20 

(octubre de 2012) se graficaron las composiciones de los alimentos usados en 

dos etapas del cultivo de camarón en la granja La Atanasia, del camarón de 

cultivo de la granja La Atanasia y del camarones silvestres del Golfo de 

California. Al analizar la posición que ocuparon los valores de la composición de 


13C y 15N de los alimentos usados en el cultivo del camarón parta las etapas 

juvenil y adulta, en las tramas tróficas, es claro que el camarón de cultivo refleja 

la composición del alimento que se le suministra en la granja, ya que es su 

fuente única de alimentación. 

  

Por su parte, la composición de 13C y 15N del camarón silvestre, L. vannamei, 

recolectado en mar abierto (-15.15‰ y 16.91‰, respectivamente) no fueron 

diferentes a los valores encontrados de los camarones recolectados dentro de 

la laguna El Tóbari (-15.7‰ y 13.4‰, respectivamente). Desde el punto de vista 

ecológico, esto concuerda con el ciclo de vida del camarón blanco, que se ha 

reportado que pasa varias etapas en su desarrollo en las algunas costeras y 

otra en mar abierto (Flores-Verdugo, 2001; Fischer, 1995a; Hendrickx et al., 

2002).  

 

La composición de 13C y 15N de los alimentos que son utilizados en el cultivo 

de camarón variaron de -23.60 a -23.50‰ y de 3.97 a 4.90‰; respectivamente. 

De acuerdo a estos valores, es evidente que su composición no se refleja en 

prácticamente ninguno de los organismos de la laguna El Tóbari durante los 

cuatro muestreos. Esto puede tener deberse a dos situaciones. Una, 

considerando las altas cargas de N y P determinadas con el balance de 

nutrientes, que las descargas de la granja de cultivo de camarón están siendo 

diluidas en el volumen de agua del ecosistema, lo que puede ser derivado de 

descargas continuas pero no de grandes cantidades de materia orgánica. En 
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este sentido, la dilución también puede estar relacionada con la descarga de 

materia orgánica de la agricultura, lo que posiblemente se demuestre al estudiar 

a detalle la ecología del bentos en la laguna El Tóbari.  

 

La otra posibilidad es que la materia orgánica proveniente de la granja de 

camarón está siendo rápidamente remineralizada en el sedimento a través del 

circuito microbiano. Esto hace que las bacterias utilicen los isótopos ligeros de 

C y N (12C y 14N), y dejen los isótopos pesados para ser usados por los 

organismos bentónicos; considerando que en este estudio no fue posible 

valorar el papel de las bacterias en su composición isotópica, es muy probable 

que estos organismos si reflejan la composición de la materia orgánica 

proveniente de la granja de cultivo de camarón. 

 

También, al comparar las composiciones de 
15N de las macroalgas, los 

mangles y los organismos filtradores que fueron colectados en los ecosistemas 

El Tóbari y Los Tanques, es evidente que sus valores son altos respecto a los 

valores reportados en ecosistemas considerados con nulo o bajo impacto 

antropogénico (Loneragan et al., 1997; Muzuka y Shunula, 2006; Vizzini y 

Mazzola, 2006; Carlier et al., 2007; Piñón-Gimate et al., 2009). Esto puede tener 

dos explicaciones. Una es que ocurra el amortiguamiento a través de la trama 

trófica bentónica, por el circuito microbiano, como se explicó en el párrafo 

anterior y la otra que los manglares son sistemas de amortización de los 

nutrientes.  

 

Para poder hacer inferencias sobre esto, se requiere de un estudio detallado 

sobre la trama trófica bentónica de los dos ecosistemas. La otra explicación es 

el hecho de que el Golfo de California posee un enriquecimiento de 15N 

comparado con otras ecoregiones del Oceáno Pacífico (Altabet et al., 1999), lo 

que se ha atribuido al fraccionamiento por parte del fitoplancton marino. 

Entonces, estos organismos están reflejando la composición de la materia 

orgánica marina proveniente de zonas abiertas del Golfo de California. Esto 
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concuerda con la composición isotópica de C y N del camarón silvestre. En 

base a lo anterior, se puede concluir mediante la información obtenida mediante 

el balance de nutrientes  que la laguna El Tóbari es un ecosistema impactado. 

Sin embargo dicho impacto no se refleja en la composición isotópica de los 

organismos, debido a la rápida re mineralización por parte del circuito 

microbiano.  .
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IX. CONCLUSIONES 

 

El balance de nutrientes demostró variaciones estacionales en las cargas de 

nitrógeno y fósforo, que están asociadas a los ciclos de cultivo tanto a la zona 

agrícola del Valle del Yaqui como a la granja de cultivo de camarón. 

 

Los efectos de las descargas y efluentes hacia la laguna El Tóbari, han sido 

producir elevadas cargas de nitrógeno y fósforo total, por lo que se ha 

convertido en un ecosistema hipertrófico.  

 

Considerando que las composiciones de 15N de las macroalgas, los mangles y 

los organismos filtradores en los dos ecosistemas estudiados fueron similares, 

las altas cargas de nitrógeno en la laguna El Tóbari no se reflejaron en la 

composición isotópica de los organismos de la trama trófica. 
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X. RECOMENDACIONES 

 

Realizar monitoreos continuos en todas las áreas de descarga de efluentes, 

para saber con más detalle sobre las cargas de nutrientes que llegan a la 

laguna El Tóbari y qué origen tiene. Con ello también se podrá conocer si se 

está descargando al ecosistema más materia orgánica que la permitida por las 

leyes de ecología de México. 

 

Realizar un estudio más amplio con isotopía estable, donde se colecten 

muestras en los estanques de la granja acuícola y diferentes áreas de cultivo 

del Valle del Yaqui, que permita elucidar de una mejor manera qué tanto 

impacta cada una de estas actividades. 

 

Realizar un estudio con isotopía estable en algunas áreas del Golfo de 

California, con el que se pueda elucidar la dinámica de nutrientes desde la zona 

oceánica a la zona costera. 

 

Hacer una planeación estratégica a corto, mediano y largo plazo, a través de 

proyectos principalmente de restauración, para lograr mitigar el impacto en la 

laguna El Tóbari. Deben involucrarse los sectores gubernamental, productivo y 

las agrupaciones no gubernamentales. 
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Apéndice 1. Clasificación de ecosistemas acuáticos lagunares de acuerdo a 
Forsber y Riding (1980). Los valores se presentan en cargas anuales. 
 

Estado trófico 
Fósforo total 

µg.L-1 
Nitrógeno total 

µg.L-1 
Profundidad 

(m) 
 

Oligotrófica < 3 <400 3.96  
 

Mesotrófica 15 - 25 400 - 600 2.43 - 3.96 
 

Eutrófica 25 - 100 600 - 1500 0.914 - 2.43  
 

Hipertrófica >100 >1500 0.91  
 

 
  



96 
 

Apéndice 2. Composición isotópica de la materia orgánica en suspensión y sedimentos colectados en los drenes 
agrícolas y acuícolas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Muestra Sitio de muestreo El Tóbari (13C) 

  
Agosto  Febrero Mayo  Octubre 

Materia 
orgánica 
en suspensión 

4 -21.7 ‰ -14.1 ‰ -21.8 ‰ -21.3 ‰ 

5 -22.4 ‰ -16.1 ‰ -21.1 ‰ -21.7 ‰ 
6 -21.4 ‰ -17.2 ‰ -21.6 ‰ -21.9 ‰ 

 8 -25.9 ‰ -14.7 ‰ -18.9 ‰ -21.3 ‰ 
 9 -20.8 ‰ -14.7 ‰ -20.8 ‰ -18.3 ‰ 
 10 -18.8 ‰ -16.8 ‰ -19.8 ‰ -17.7 ‰ 
 11 -20.2 ‰ -18.8 ‰ -25.7 ‰ -18.2 ‰ 
Sedimento 4 -21.7 ‰ -20.8 ‰ -19.1 ‰  -18.2 ‰ 

 5 -24.9 ‰ -20.8 ‰ -22.4 ‰ -20.0 ‰ 
 6 -21.6 ‰ -20.8 ‰ -19.5 ‰ -21.1 ‰ 
 8 -23.5 ‰ -22.7 ‰ -23.4 ‰ -21.4 ‰ 

 9 -23.2 ‰ -24.5 ‰ -23.1 ‰ -23.5 ‰ 
 10 -22.6 ‰ -21.6 ‰ -23.5 ‰ -20.4 ‰ 
 11 -20.8 ‰ -24.0 ‰ -21.9 ‰ -21.8 ‰ 
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Apéndice 2 (continuación). Composición isotópica de la materia orgánica en suspensión y sedimentos colectados en los 
drenes agrícolas y acuícolas 

 

Muestra Punto de muestreo El Tóbari (15N) 

  
Agosto  Febrero Mayo  Octubre 

Materia 
orgánica 
en suspensión 

4 9.3 ‰ 9.8 ‰ 13.0 ‰ 7.9 ‰ 
5 6.5 ‰ 9.8 ‰ 12.7 ‰ 8.4 ‰  
6 10.5 ‰ 8.2 ‰ 12.7 ‰ 7.1 ‰ 

 8 7.7 ‰ 5.6 ‰ 12.5 ‰ 5.5 ‰ 
 9 8.8 ‰ 6.2 ‰ 12.1 ‰ 5.9 ‰ 
 10 11.6 ‰ 5.3 ‰ 10.8 ‰ 6.8 ‰ 
 11 12.2 ‰ 11.1 ‰ 12.5 ‰ 10.7 ‰ 
Sedimento 4 6.9 ‰ 8.1 ‰ 6.4 ‰ 9.5 ‰ 
 5 7.8 ‰ 7.9 ‰ 6.9 ‰ 9.5 ‰ 
 6 6.7 ‰ 8.1 ‰ 7.1 ‰ 9.6 ‰ 
 8 8.5 ‰ 8.9 ‰ 8.1 ‰ 10.0 ‰ 
 9 8.5 ‰ 7.8 ‰ 8.2 ‰ 10.2 ‰ 
 10 11.8 ‰ 11.4 ‰ 8.2 ‰ 10.4 ‰ 
 11 11.6 ‰ 11.5 ‰ 8.4 ‰ 10.8 ‰ 
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