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RESUMEN

Los ecosistemas al conformarse por diferentes elementos generan configuraciones

donde se gestan actividades econdmicas que dependen del medio ambiente, como
proveedor de materias primas y otros servicios ambientales. La evidencia cientifica
alrededor del mundo corrobora el deterioro de los cuerpos de agua ocasionado por la
accion antropogeénica y en particular de los asentamientos agricolas, como los principales
precursores de estas presiones. Los elementos biofisicos que componen los ecosistemas
determinan el nivel de escorrentia de cada cuenca, en estas corrientes, las actividades
productivas depositan substancias de desecho que escurren hacia los drenes, el resultado
de estos transumos agricolas se conoce como contaminacion difusa (C.D.). El objetivo de
este trabajo es proponer una estrategia de analisis para estimar la asociacion entre la
contaminacion difusa y el rendimiento de las granjas camaronicolas en la Cuenca Baja del
Rio Mayo. La hipotesis que guia esta investigacion sostiene que, la contaminacion difusa
proveniente de las partes altas de las cuencas presenta asociacion con las actividades
productivas que dependen de los cuerpos de agua que reciben esta contaminacion. Se
obtuvieron dos escenarios: linea base, para conocer el aporte de C.D. sin agricultura y el
escenario real, suponiendo el estricto apego de los actores agricolas al paquete tecnoldgico
de SAGARPA. La Junta Local de Sanidad Acuicola (JLSA) Santa Béarbara presenta
asociacion entre los rendimientos y los transumos generados por la agricultura como:
Nitrégeno organico con valor de -0.68, Amonio -0.86 y Didxido de nitrégeno con -0.76,
para un valor de alfa de .10. Para la JLSA Riito la asociacion de substancias provenientes
del estado natural con los rendimientos es estadisticamente significativa para: Nitrogeno
organico con 0.98, Fésforo organico 0.97, Nitrato 0.96, Amonio 0.96 y Fésforo mineral
0.95, con un alfa de .05. Mostrando una relacion positiva entre el aporte por el estado
natural de la zona de estudio y el comportamiento del rendimiento.
Se aplic6 una prueba de Wilxocon que revela diferencias estadisticamente representativas
entre los escenarios de contaminacion, estos resultados sugieren la pertinencia de abordar
una linea de investigacion sobre los posibles impactos de los contaminantes agricolas en
el proceso productivo de camaron blanco.

Palabras clave: Estrategia, modelacion hidrologica, contaminacion difusa, Rio Mayo,

agricultura.



ABSTRACT

Ecosystems, when conformed by different elements, generate configurations

where economic activities depend on the environment, as a supplier of raw materials and
environmental services. Scientific evidence around the world corroborates the
deterioration of bodies of water caused by anthropogenic action and agricultural
settlements, as the main precursors of these pressures. The elements of the ecosystems
determine the level of runoff of each basin, in these streams, the productive activities
deposit waste substances that drain to the drains, the result of these agricultural
transmissions its known as diffuse pollution (D.P.). The objective of this work is to
propose a strategy of analysis to estimate the association between diffuse pollution and
the performance of shrimp farms in the Lower Basin of the Mayo River. The hypothesis
that guides this research maintains that, the diffuse pollution coming from the high parts
of the basins presents association with the productive activities that depend on the bodies
of water that receive this contamination. Two scenarios were obtained: baseline, to know
the contribution of D.P. without agriculture and the real scenario, assuming the strict
attachment of agricultural actors to SAGARPA's technological package. The Local Board
of Aquaculture Health (JLSA) Santa Barbara presents an association between yields and
pollutants generated by agriculture such as Organic nitrogen with a value of -0.68,
Ammonium -0.86 and Nitrogen dioxide with -0.76, for an alpha value of .10. For Riito
JLSA the association of substances from the natural state with the yields is statistically
significant for Organic nitrogen with 0.98, Organic phosphorus 0.97, Nitrate 0.96,
Ammonium 0.96 and Mineral phosphorus 0.95, with an alpha of .05. Showing a positive
relationship between the contribution by the natural state of the study area and the
behavior of the performance.
A Wilcoxon test was applied, revealing statistically representative differences between
the pollution scenarios. These results suggest the relevance of addressing a line of research
on the possible impacts of agricultural pollutants on the production process of white
shrimp.

Key words: Strategy, hydrological modeling, diffuse pollution, Rio Mayo, agriculture.
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INTRODUCCION

Histdricamente en el analisis de las interrelaciones entre el hombre y su medio
fisico, las ciencias naturales y las econémicas, se han visto desvinculadas. Por un lado, la
economia se enfoco en el estudio de las decisiones de los individuos sobre los recursos
escasos Yy las necesidades ilimitadas que estos deben cubrir y, por su parte, las ciencias
naturales abonaban en la compresion del deterioro y contaminacion de los ecosistemas,
sin relacionar ese dafio con el bienestar humano.

Es hacia el dltimo cuarto del siglo XX, ante la complejidad que ya implicaba para la
humanidad dar respuesta al fendmeno del quebranto ambiental vinculado a la actividad
antropogénica, se reconoce la necesidad de que estos campos aborden en forma
interrelacionada la busqueda de alternativas de solucién.

Esta perspectiva confirmé su relevancia en el escenario mundial en la convencién de Mar
del Plata en 1977, donde se otorgd especial atencion a la discusion de los impactos de la
agricultura en los cuerpos de agua; estas preocupaciones condujeron a que, en la Cumbre
de Rio en 1992, se reconociera la necesidad impostergable de que los paises asumieran
practicas responsables de gestion y el aprovechamiento de sus recursos hidricos.

En concordancia con estas manifestaciones, la Asociacion Mundial para el Agua (AMA)
confirmd a las practicas agricolas entre los principales precursores de contaminacion en
los ecosistemas propiciando saturacion con pesticidas y fertilizantes, generacion de gases
de efecto invernadero, deforestacion, cambio de uso de suelo, entre otras, haciendo énfasis
de estas alteraciones a nivel de cuencas hidroldgicas. Los andlisis que dieron soporte al
disefio de los objetivos estipulados en la “Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio”
(MEA, 2005) vincularon el efecto degenerativo de la actividad agropecuaria sobre los
recursos naturales a través de la escorrentia pluvial de substancias contaminantes (Smith
etal., 2017).

Los desechos provenientes de las actividades antropogénicas son reconocidos como
transumos (Daly, 1991), los cuales se caracterizan por ser depositados en los ecosistemas,
como materia degradada. El catalogo de transumos proveniente de la actividad agricola,

lo conforman elementos como Nitrogeno, Fésforo, nutrientes organicos e inorganicos
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depositados en suelos agricolas, cuyo comportamiento resulta ser aleatorio, asimétrico e
incierto (Zhou, Wu y Peng, 2012; Zhang et al., 2015).

Ademas de los factores climatoldgicos, las caracteristicas de las zonas agricolas insertas
en las cuencas hidrologicas, como tipo de suelo, orografia, vegetacion, resultan
sustantivos para estimar el flujo de contaminacion difusa hacia los lugares de deposicion
en tales espacios. El estudio de los ciclos biogeoquimicos que comprenden los territorios
conformados por las cuencas hidrolégicas conduce a la creacion de su tipologia, con base
en la cantidad de contaminantes que pueden transportar a través de ellas. Galloway (2003)
plantea que el ciclo biogeoquimico del Nitrogeno es el principal componente de
contaminacion de los cuerpos de agua subterraneos y superficiales (Xiao y Ji, 2007; Zhang
etal., 2015).

Frente a la carencia de mecanismos para la creacion de politicas en referencia a la
agricultura y el medio ambiente, se pone de manifiesto la importancia de realizar analisis
espaciotemporales a nivel cuenca para entender el origen y desplazamiento de la
contaminacion. Para tal propdésito se advierte la pertinencia de incorporar enfoques que
aborden ese fendmeno desde una triple dimension: econémica, social y ambiental (Turner
et al., 2006; Galloway et al., 2008).

En paises como México, la creacién de politicas efectivas que atiendan los impactos de la
agricultura en el medio ambiente se complica ante la carencia de mecanismos adecuados
para la medicion de la contaminacion difusa a nivel de cuencas hidroldgicas. El estudio
de la interaccion de los componentes de los ecosistemas con las actividades
antropogeénicas puede ser abordado de manera integrada desde el enfoque de la economia
ecologica. El andlisis multivalente de la interaccion del hombre con los ecosistemas
corrobora la concurrencia de agentes socioecondmicos cuyos sistemas productivos
comprometen la calidad y cantidad de los recursos. El uso que les han dado como insumos
productivos y/o receptores de residuos, deterioran la integridad de los ecosistemas en
menoscabo de su utilidad presente y futura (Cotler et al., 2013; Babin, Mullendore y
Prokopy, 2015)

La realizacién de este analisis requiere integrar los factores biofisicos que intervienen en
los procesos naturales como el tipo de vegetacion, suelo, rangos de pendientes,

precipitacion y temperatura, ya que cuando estos se relacionan en procedimientos que
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involucran territorialidad pueden proporcionar informacion acerca del comportamiento de
los procesos naturales (Haro, 2011). El estudio de estos componentes a través de una
modelacion hidrolédgica de la cuenca permitird estimar la cantidad de escorrentia y la
ubicacion de sus desfogues hacia las costas durante las distintas estaciones climaticas,
obteniendo asi la cantidad de diversas substancias que son depositadas en los cuerpos de
agua. La estructura de andlisis propuesta, toma en cuenta la interaccion que tiene la
actividad agricola con los servicios ambientales y diversos componentes de los
ecosistemas, como el ciclo del agua, encargado de transportar los remanentes de esta
actividad en la cuenca.

El objetivo de este trabajo es proponer una estrategia de analisis que permita estimar la
asociacion entre la contaminacion difusa y el rendimiento de las granjas camaronicolas de
la Cuenca Baja del Rio Mayo.

El logro de este propdsito supone cubrir los siguientes objetivos especificos:

e Disefar una estructura de analisis de contaminacién difusa a nivel cuenca hidrolégica.
e Caracterizar los parametros de contaminacion difusa a nivel de cuenca hidrolégica.

e Contrastar escenarios linea base de contaminacion difusa versus un escenario agricola.
e Validar la estrategia propuesta en una cuenca hidroldgica seleccionada.

La hipotesis que guia esta investigacion sostiene que, la contaminacion difusa proveniente
de las partes altas de las cuencas presenta asociacion con las actividades productivas que
dependen de los cuerpos de agua que reciben esta contaminacion.

Para el ejercicio de validacion de hipétesis se toma como referente de la concurrencia de
diversos agentes economicos la cuenca baja del Rio Mayo en el estado de Sonora. La
diversidad de recursos le provee a este espacio hidrico de diversas vocaciones productivas
Ccuya estrategia de aprovechamiento escapa al control de los actores locales. La toma de
decisiones sobre el uso de los bienes y servicios ambientales queda a cargo de los actores
externos, posicionados en los eslabones mas rentables de las cadenas agroalimentarias;
ellos deciden qué, cémo, cuando y cuanto se produce. Al margen del acierto de esas
decisiones en la rentabilidad de los sistemas que controlan, entran en contradiccion con
otros sistemas productivos y ponen en riesgo el funcionamiento sustentable de toda la
cuenca. El analisis de los componentes de los ecosistemas en su interaccion al propiciar

escorrentia en un territorio con una intensa actividad agricola, lo convierte en una zona
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propensa a generar afectaciones ambientales en los drenes exorreicos por el aporte de
contaminacion difusa.

El documento esta estructurado en seis apartados o capitulos, adicionales a la presente
introduccidn general, que incorpora los antecedentes de la investigacion, su justificacion,
objetivos e hipdtesis. EI primer capitulo expone a grosso modo los resultados de la
revision bibliogréafica especializada en el fendmeno de la contaminacion de los cuerpos
de agua, y sus vinculos con la actividad antropogénica. En el segundo se examina la
evolucion de la ciencia econdmica en el analisis de la interaccion humana con su medio
ambiente. Luego de abordar los cambios de perspectiva suscitados desde las posturas
fisiocraticas a las Walrasianas, se describe el posicionamiento de la economia ecoldgica
para el andlisis de los ecosistemas en su relacion con la actividad econémica.

En la tercera seccion se caracteriza contextualmente el territorio de la Cuenca baja del
Rio Mayo. Se enfatiza en los componentes de sus ecosistemas y los servicios ambientales
utilizados en las operaciones antropogénicas que compiten por esos recursos, como la
agricultura cerealera y la acuicultura de camardn blanco. En el cuarto capitulo se expone
la estructura de analisis disefiada para realizar una aproximacién al estudio de la
contaminacion difusa, generada por la interaccion de las actividades antropogénicas en
combinacién con los elementos de los ecosistemas de una cuenca hidroldgica y su
relacién con los sistemas productivos involucrados y sus actores. La quinta seccion
corresponde a la presentacion de los resultados de la validacion del modelo hidrologico
en la cuenca baja del Rio Mayo, para determinar la relacion que existe entre los
contaminantes encontrados y su relacién con la produccion de las granjas camaronicolas.
Posteriormente se incorporan las conclusiones donde se destaca el enfoque eco integrador
de la economia ecoldgica y su capacidad para abordar el estudio de los elementos del

ecosistema y su relacion con la accién antropogénica.
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1 CUENCAS HIDROLOGICAS Y CONTAMINACION AMBIENTAL

1.1  Enfoque de Cuenca Hidrologica

El objetivo de esta seccion es exponer la revision de literatura especializada
en el andlisis y caracterizacién de la contaminacion de cuencas hidroldgicas, asi como las
iniciativas para su mitigacién y control, de igual manera, se destacan los resultados de su
tratamiento en México. Lo anterior, con el fin de establecer los vacios detectados en la
literatura en el abordaje de los problemas de contaminacion ambiental en estos espacios,
derivados de la interaccion ser humano / ecosistemas, asi como de la relevancia que cobran
los propositos de esta investigacion en atencion a esa area del conocimiento.

Una cuenca estad conformada por un sistema interrelacionado de clima, suelos, cobertura
vegetal, habitats, red de drenaje, sistemas de produccion y actividades antropogénicas que
interactlian en espacio y tiempo. La conjuncién de estos factores hace posible identificar
y caracterizar el funcionamiento hidroldgico de una cuenca, el cual determina la capacidad
de retencidn hidrica y escorrentia de un territorio (Gaspari et al., 2013).

El analisis del dafio ambiental en un territorio, originado por la accion antropogeénica,
requiere de su regionalizacién con base a las propiedades del medio fisico y quimico entre
otros aspectos; el enfoque de cuencas es consignado en la literatura académica como el
maés adecuado para tal efecto (Reddy, Saharawat y George, 2017). Ishida y Kavvas (2017)
han utilizado este enfoque para analizar el impacto espacio/temporal del cambio climético
sobre las precipitaciones y la gestion del presupuesto hidrico. Luego de implementar
diferentes modelos de medicion, en un grupo de cuencas alrededor del mundo,
establecieron que, en cada caso, el comportamiento de las variables utilizadas resulta
incierto, lo cual confirma que la variacién de sus elementos es condicionante de la
diversidad caracteristica en cada espacio.

Las cuencas son areas delimitadas que, con base en sus caracteristicas orograficas, drenan
el agua que captan de las lluvias hacia una red de colectores (rios o arroyos) que

desembocan en lagos (cuencas endorreicas) y/o aguas continentales (cuencas exorreicas).
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Los sucesos que determinan el desplazamiento del agua sobre la superficie terrestre
condicionan su calidad al infiltrase hacia cuerpos receptores. Generalmente los problemas
que presenta un cuerpo hidrico como: aguas turbias, maleza acuética, espuma verde,
mortandad de fauna por hipoxia, entre otros, son reflejo de fendbmenos que se presentan
por la interaccion entre los elementos de la cuenca (Holdren, Jones y Taggart, 2001)

La pertinencia del enfoque de cuenca se confirma en los procesos de gestion del territorio,
al tomar en consideracion el desempefio de sus actores desde su posicion en las partes
altas hasta las desembocaduras y costas en las partes bajas. De esta manera se logra
considerar los impactos de las actividades antropogénicas a la integridad de los diversos
subsistemas inscritos dentro de una cuenca hidrolégica (Cotler et al., 2013).

Gaspari et al., (2013), describen dentro de las cuencas hidroldgicas tres subsistemas
bésicos:

e El Subsistema bioldgico conformado por la flora y la fauna.

e EI Subsistema fisico, integrado por los tipos de suelo y subsuelo, precipitaciones,
radiacion solar, evaporacion, temperaturas, humedad, entre otros factores.

e El subsistema econémico, formado por las actividades productivas que se gestan
en el territorio, como las agropecuarias, extractivas, transformadora y de servicios,
basicamente.

La actividad humana generalmente afecta al balance natural de los elementos del ciclo del
agua en las cuencas, la caracterizacion de los factores determinantes de su equilibrio hace
posible clasificarlas de acuerdo con sus funciones sustantivas (Global Water Partnership,
2011), o servicios ambientales que son aprovechados por la accion antropogénica:

e Hidroldgica: captar agua de las fuentes de precipitacion para formar el
escurrimiento de manantiales, rios y arroyos, almacenamiento del agua en sus
diferentes formas y tiempos de duracién, al tiempo que genera descarga del agua
como escurrimiento.

e Ecologica: proveer de habitat para la flora y fauna al integrar los elementos
biolégicos del ecosistema y mantener las interacciones entre los componentes
fisicos y quimicos del agua.

e Ambiental: regular la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos, conservar la

biodiversidad, constituir sumideros de CO2, albergar bancos de germoplasma,
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mantener la integridad y la diversidad de los suelos.
e Socioeconémica: suministra recursos naturales para el desarrollo de actividades
econdmicas ademas de proveer a la poblacion de espacios de desarrollo

sociocultural.

1.2 Contaminacién en Cuerpos de Agua

El enfoque de cuencas hidroldgicas se incorpora al andlisis de los problemas
ambientales vinculados a la generacion de desechos de la accion antropogénica, asi como
su efecto en la cantidad y calidad de los recursos naturales. La génesis de los problemas
ambientales se centra en dos acciones (Figura 1): la primera, asociada al consumo los
recursos naturales a ritmo que supera la velocidad con que estos se reproducen; la
segunda se presenta en funcion de la capacidad humana de emitir desperdicios al medio
ambiente a una tasa superior a la de su resiliencia (Tommasino et al., 2005).

Figura 1 Problemas ambientales.

l Produccién I

- Residuos |
(Economia)

| Recursos

| Depredacién l |Contaminacién|

|

Problemas ambientales

Fuente: Elaborado con base en Tommasino, Foladori y Taks (2005).

La expresion polucion, del latin pollu re (degradar), alude a la alteracion de la integridad
la calidad del agua. De acuerdo con The Clean Water Act de 1987 el término

contaminacion significa la alteracion quimica, fisica, biologica y radiologica inducida
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y/o causada por el hombre. Novotny (2003) resalta que los problemas de contaminacion
del agua son generados por las actividades que los seres humanos realizan, ya sean
econdmicas o sociales en interaccion con el medio ambiente, lo que genera dafios a los
servicios ambientales que los ecosistemas prestan a la sociedad (Figura 2). Al mismo
tiempo, las actividades econémicas generan impactos al medio ambiente haciendo uso
de los recursos naturales, al grado de sobrepasar los niveles de recuperacion de los

ecosistemas.

Figura 2 Relacion entre el uso del agua y las causas socioecondémicas de la

contaminacion

Sociedad

Poblacion, Estilos de vida,
Cultura, Organizacion

Medio Ambiente Economia Agricultura,

Atmosfera, Tierra, Hogares, Industria,
Hidrosfera, Biota Transporte, Servicios

Fuente: Traducido de Novotny (2003). P. 51.

Entre los principales problemas ambientales derivados de la interaccion humana con su
medio ambiente, se presenta el fendmeno de la contaminacién de los cuerpos de agua en
cuencas hidroldgicas. Los procesos que definen la forma en que la contaminacion se
incorpora en los cuerpos receptores se clasifican en contaminacion puntual y difusa.

La contaminacion puntual es comprendida como las descargas localizadas de desechos en
los cuerpos de agua, las cuales pueden provenir de fuentes industriales, municipales,
urbanas, entre otras. Se caracterizan por su facil ubicacion y medicion (Huang et al., 2017).

Por el contrario, la contaminacién no puntual o difusa comprende una combinacion de
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elementos més alla de una simple descarga localizada. Este proceso implica la interaccion
de las actividades antropogénicas con diferentes componentes de los ecosistemas (Huang
etal.,2017).

La compleja interaccion de factores convergentes a escala territorial que acompafia a la
contaminacion difusa es lo que determina la pertinencia del enfoque de cuenca hidrolégica
en el abordaje de su andlisis. La calidad de las descargas difusas esta estrechamente ligada
al uso del suelo de los terrenos circundantes a los cuerpos receptores (aguas superficiales
y subterraneas); ello establece la importancia de caracterizar el entorno natural de esos
espacios, con base en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, niveles de pendientes,
volumen de precipitaciones, entre otras (Figura 3) (Aguilar, 2010; Cotler et al., 2013; Xiao
y Ji, 2007).

Figura 3 Fuentes de contaminacion

FUENTES DIFUSAS

* Plantade
aguas
_residuales
L

Fuente: Tomada de slideshare.com

1.3 Principales Origenes de la Contaminacion Difusa

Ademas de ser el principal componente de los organismos vivos, el agua es el insumo
fundamental de las actividades primarias agroalimentarias y su calidad incide
directamente en la inocuidad de los productos los cuales deben permanecer libres de la
bioacumulacion en tejidos y fluidos de las plantas y animales, considerados alimento

humano (Tobdn-Marulanda, Lopez-Giraldo y Paniagua-Suarez, 2010).
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Han, Currell y Cao (2016) reportan que la contaminacion difusa generada principalmente
por la agricultura afecta sensiblemente la calidad del agua subterranea a escala nacional.
Sin embargo, aun no han sido determinados los pardmetros adecuados que permitan el
disefio de paquetes tecnoldgicos para controlar la dispersion de fertilizantes y pesticidas
quimicos. En los altimos afios, paises como China han puesto énfasis en la deteccion de
sistemas complejos de dispersion para analizar la contaminacion de cuerpos de agua
subterraneos y superficiales.

Ademas de su origen antropogénico, la contaminacion es potenciada por la presencia de
fendmenos naturales (como la precipitacion pluvial) sobre la diversidad de espacios
industriales, urbanos, mineros, agropecuarios, entre otros; cada uno caracterizado por
cierto tipo de contaminante (Tabla 1). En las areas industriales el escurrimiento de las
aguas arrastra substancias y fluidos relacionados a la presencia vehicular e industrial. En
las zonas mineras, ademas de residuos pétreos y metalicos, el escurrimiento conduce los
remanentes de agentes quimicos utilizados en el proceso de extraccion (Vigil, 2003;
Aguilar, 2010; Smith et al., 2017). Asimismo, en los campos agricolas y/o pecuarios, el
deslizamiento de las aguas va lavando pesticidas, fertilizantes y desechos animales (Cotler
etal., 2013).

En Meéxico la agroindustria ofrece un referente excepcional en la génesis de
contaminacion en el agua. Su elevado consumo energético se combina con enormes
descargas de agua a elevada temperatura y gran contenido de materia organica (bagazo,
cachaza y vinazas). Es responsable del 28% de la descarga residual a escala nacional,
superando las aportaciones de la industria petrolera (con 19%) y de la actividad
agropecuaria en su conjunto (17%) (SEMARNAT, 2013).

Tabla 1 Principales agentes contaminantes de origen antropogénico

Contaminante Génesis Impacto ambiental

Eutrofizacién de las aguas dulces,
degradacion ecoldgica, incremento

Erosidn del suelo, fertilizantes
agricolas, contaminacion de

Fosforo . en el costo del tratamiento de agua
escorrentia urbana (detergentes y .
. . potable, crecimientos de algas
materiales orgénicos). .
Nocivos.
Eutrofizacién (especialmente de
- Fertilizantes agricolas, emisiones aguas costeras), contaminacion de
Nitrogeno

vehiculares, deposicion atmosférica.

fuentes de agua potable,
acidificacion.

22



Tabla 2 Principales agentes contaminantes de origen antropogénico (Continuacion)

Escorrentia de tierra de labrado, Destruccion de la zona de rapidos,
- . erosion en zonas altas, acumulacion de sedimentacién en estanques
Sélidos suspendidos L1 o A
solidos en superficies urbanas naturales, transportador de nutrientes
impermeables, construccion. y compuestos toxicos.

Toxicidad, contaminacion de
sedimentos de rios urbanos,
contaminacion de agua subterranea,
nocivo (en aguas Superficiales),
sabor (en aguas de abastecimiento
humano).

Mantenimiento vehicular, disposicién
de aceites al agua, derrames por
almacenamiento y manejo, emisiones
vehiculares y escorrentia de carreteras,
emisiones industriales.

Grasas y aceites e
hidrocarburos

Tabla 3 Principales agentes contaminantes de origen antropogénico (Continuacion)

Falla en sistemas de tanques sépticos,

Microrganismos heces animales en pueblos y ciudades,
fecales conexiones cruzadas ilegales de

sistemas separados de alcantarillado.

Riesgo a la salud, incumplimiento
con los estandares recreativos
(cerrado de playas).

Contaminante Génesis Impacto ambiental
Metales pesados Escorrentia urbana, aplicacion en el -
. Toxicidad.
suelo de agua y lodos residuales.
Aplicacion municipal para controlar Toxicidad; contaminacion a las
Pesticidas las malezas cercanas a las carreteras, fuentes de agua potable; afectacion

agricultura, mantenimiento privado de de la biodiversidad en rios, lagos y
pastos. mares.
Toxicidad; contaminacion a las
Desechos organicos Desechos agricolas, lodos residuales, fuentes de agua potable; afectacion
biodegradables disposicion de efluentes en el suelo. de la biodiversidad en rios, lagos y
mares.

Fuente: Novotny (2003).
La literatura académica especializada destaca entre los principales residuos contaminantes

de los cuerpos de agua los sedimentos de nitratos, fosfatos y plaguicidas.

1.3.1 Contaminacion del Agua por Nitratos

La contaminacion del agua causada por nitratos es producida por el exceso de fertilizacion
de las tierras agricolas, tanto a nivel de paises en vias de desarrollo como desarrollados.
Las emisiones excesivas de nutrientes al agua causan la eutrofizacién, caracterizada por

la proliferacion de floraciones de algas que son estéticamente poco atractivas y reducen la
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claridad del agua e implican cianobacterias toxicas, que amenazan la salud humana y la
de especies de plantas y animales. Los efectos de la eutrofizacion estan presentes en todos
los ecosistemas, sin embargo, los niveles excesivos de nitrato cobran mayor relevancia en
la degradacion de las aguas estuarinas y costeras (Rahmati et al., 2014).

La solubilidad del Nitrato le provee de movilidad desde la zona saturada hasta el agua
subterranea (Lasagna, Luca y Franchino, 2016) ademas puede persistir en las aguas
subterraneas durante décadas y acumularse a niveles elevados (Wellman y Rupert, 2016).
Por lo tanto, esta substancia es particularmente persistente en la contaminacion de aguas
subterraneas y superficiales. Estudios previos establecieron que la contaminacion hidrica
por nitratos puede provenir tanto de fuentes puntuales (tales como sistemas sépticos,
efluentes de aguas residuales y ganaderia intensiva) como no puntuales (fertilizantes,
pesticidas, aplicacion de estiércol, metales pesados, entre otros) (Almasri, 2007; Chen et
al., 2007; Arauzo y Martinez-Bastida, 2015). La cantidad de fertilizante nitrogenado
aplicado esta fuertemente correlacionada con altas concentraciones de nitratos en las
aguas subterraneas. Este uso excesivo de productos quimicos y fertilizantes en el area
agricola ha aumentado el riesgo de contaminacién de aguas superficiales y subterraneas,
lo que conlleva un impacto adverso en la salud humana y el medio ambiente (Rahmati et
al., 2014).

1.3.2 La Contaminacién del Agua Causada por Fosfatos

El excedente de Fosforo en los cuerpos de agua indica problemas ambientales potenciales,
que resulta de su uso excesivo en las tierras agricolas, generando contaminacion del agua
subterranea y la eutrofizacion de las aguas superficiales. Un déficit persistente puede
perjudicar la sostenibilidad de los recursos de los suelos agricolas a través de su
degradacion, lo que resulta en una disminucién de la fertilidad en las areas bajo produccién
de cultivos o forrajes (Huang et al., 2017).

El uso de forma sostenible el Fosforo dentro de la actividad agricola, es necesario, para

reducir los impactos negativos del desperdicio de recursos naturales en el medio ambiente.
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Algunas medidas a tomar son: practicas apropiadas de fertilizacion, reduccién en los
insumos del elemento para los suelos agricolas y recuperacion de Fosforo de las aguas

residuales para la fertilizacion (Lavie et al., 2010).

1.3.3 La Contaminacion del Agua Causada por Plaguicidas

Los plaguicidas se usan para controlar plagas, hierbas invasivas y enfermedades en la
agricultura y son esenciales en el mantenimiento o incremento de los rendimientos
productivos. Entre sus caracteristicas estan el ser persistentes (lentamente degradados),
bioacumulables (concentracion aumenta en la biota), bio concentrados (la concentracién
en la biota aumenta a traves de la cadena alimentaria) y moviles en el medio ambiente
(alta solubilidad en agua y baja absorcion al suelo). La legislacion establece que estos
productos sean sometidos a evaluaciones rigurosas antes de ser aprobados para su
comercializacion, su uso inadecuado produce efectos nocivos en los organismos no
objetivo, como los ecosistemas acuéticos en las cuencas hidroldgicas (Rousis et al., 2017).
Ademas de los efectos toxicos agudos y cronicos en la biota no objetivo, se ha demostrado
gue una amplia gama de plaguicidas posee propiedades potencialmente perturbadoras del
sistema endocrino, ademas de causar alteraciones en el sistema nervioso y enfermedades
como el cancer (Colosio, Rubino y Moretto, 2017).

Los plaguicidas utilizados en la agricultura son transportados por vias difusas a las aguas
superficiales y subterraneas. Las descargas puntuales también son importantes, sin
embargo, ocurren por derrame accidental, carga, almacenaje o disposicion inapropiados.
La contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por plaguicidas deteriora la
calidad y restringe su uso como agua potable. En los ecosistemas acuéticos,
concentraciones elevadas de plaguicidas pueden resultar en una reduccion de la densidad
de poblacion y pérdida de biodiversidad. En la actualidad los cuerpos de agua estan
expuestos al riesgo de contaminacion difusa por plaguicidas (Aguilar, 2010).

Con el rapido desarrollo de la agricultura, el aumento continuo de la poblacion, la

aceleracion de la industrializacion, el ritmo de urbanizacion y la creciente demanda social
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de recursos hidricos, tanto las aguas superficiales como subterraneas estan constantemente
expuestas a la intrusion maltiple de substancias contaminantes. Un problema sustantivo
que afecta la calidad en aguas subterraneas y superficiales es la lixiviacion de nutrientes
del suelo y la percolacion en el acuifero hasta el sistema de aguas subterraneas, esto es
particularmente evidente en espacios agricolas (Fu et al.,2011; Rahmati, Samani,
Mahmoodi y Mahdavi, 2014 ; Shrestha, Semkuyu y Pandey, 2016).

El analisis de las cuencas hidroldgicas a nivel mundial, se ha desarrollado con diferentes
objetivos, especialmente para estudiar el balance hidrico del territorio con la finalidad
estimar presupuestos hidricos y avenidas de agua. El problema de la contaminacién difusa
ha cobrado relevancia en la revision bibliogréfica en los ultimos 10 afios. El principal
problema del deterioro de los servicios ecosistémicos ademas del entendimiento de su
génesis, es el estudio de las repercusiones que causan al bienestar humano, de ahi es que

se desprende esta propuesta de investigacion a nivel de cuencas hidroldgicas.
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2 LA CONCEPCION DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL

Este apartado presenta las principales perspectivas tedricas que indagan en el
analisis del deterioro de los ecosistemas como efecto de la actividad humana; su propdésito
es establecer la pertinencia del enfoque de la economia ecoldgica, el cual ha cobrado
relevancia en las Gltimas décadas gracias a que apuesta por el abordaje de los problemas
ambientales desde diversas disciplinas. Entender cémo interactian los elementos de los
ecosistemas, para generar bienes y servicios ambientales utilizados en las actividades
antropogénicas, es un paso necesario para el estudio de los problemas ambientales, sin
embargo ello requiere del uso de herramientas que coadyuven al monitoreo de datos sobre
el grado de dependencia que el ser humano tiene de los ecosistemas, la vinculacién de
estas herramientas con el estudio econémico y social de los territorios establecidos por las
cuencas hidrologicas se muestra débil o insuficiente para su implementacion.

Fromm (2011) considera al mercado como el principal detonante de los problemas
ambientales; advierte que este no puede civilizarse o de cierto modo adquirir algun grado
de conciencia. Los esquemas tradicionales de produccion no han mantenido el ritmo que
demanda el consumo de los mercados ni la apertura de otros nuevos. Por lo tanto, la
organizacion de la produccion ha evolucionado de tal suerte que se ha logrado optimizar
al grado que hace posible la division y la automatizacién del trabajo.

La légica de la produccion capitalista, en su propésito de optimizar la inversion, otorga
gran relevancia a la creacion de productos al menor costo posible, de tal forma que le
asegure la ganancia maxima. Esto supone consecuencias tanto para el sector social como
para la naturaleza. Por un lado, el uso de recursos naturales tanto como insumos de la
produccién y como receptores de los desechos de las sociedades, por otra parte, la
inclusion de maquinaria que remplace al obrero y genere mayor volumen de produccion
(Salazar, Nuiiez y Moreno, 2014). En este punto, ¢cual es el rol de los limites que impone
la naturaleza? De acuerdo con la evidencia que se presenta a escala mundial, parece ser
gue ninguno, ya que, en su afan de incrementar la acumulacién de riqueza, el ser humano
infringe quebrantos al medio ambiente, esto en detrimento de los recursos naturales.

El estudio de los problemas ambientales no solo debe basarse en la cantidad de recursos

27



gue se obtiene de la naturaleza, ni en la cantidad de emisiones que generan las actividades
antropogénicas; sino que merece especial atencion el entendimiento de los ciclos
biogeoquimicos y su relacion con la produccion humana, ello permitiria conocer la
capacidad que cada uno de los diferentes ecosistemas del planeta tiene para auto
regenerarse. El grado de utilizacion o de exposicion de los ecosistemas a las actividades
humanas debe estar relacionado a su resiliencia, de lo contrario los problemas ambientales

siempre estaran presentes (Tommasino, Foladori y Taks, 2005).

2.1 La Evolucion del Pensamiento en Torno a los Recursos Naturales

Desde la época identificada como mercantilismo por los estudiosos de la ciencia
econdmica se puso de relieve la discusion de los mecanismos de los que disponian las
naciones para crear riqueza. Se constituia como una alternativa el restringir la importacion
de materias primas y fomentar la exportacién de los productos nacionales, lo que
promoveria el ingreso de metales preciosos. Estas ideas se mostraban congruentes con las
politicas intervencionistas de los estados absolutistas, empefiados en impulsar el comercio
internacional como la estrategia central para el incremento de la renta nacional (Roncaglia,
2006; Zuberman, 2013)

En la escuela del mercantilismo se admite la nocion de que la acumulacién de riqueza es
adecuada, tanto para las naciones como entre los individuos. Asimismo, cobra importancia
el estudio de los procedimientos mas eficientes para fomentarla. Sobre este aspecto a
mediados del siglo XV1I, William Petty sustentd que el mejor medio para generar riqueza
era comerciar con lo que la tierra produce (agricultura), de esta forma el incremento en la
posesion de tierras fértiles para su cultivo cobraba importancia en la creacién de riqueza
(Roncaglia, 2006).

Estos planteamientos fueron incorporados en la posterior configuracion del pensamiento
econdémico. Francois Quesnay, lider del pensamiento fisiocratico, expuso en 1758 en su
Tableau économique, que la Unica actividad capaz de generar riqueza era la produccién

de la tierra. Este enfoque clasifica al trabajo en dos niveles, ya sea como una actividad que
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puede ser estéril o productiva. En ese orden de ideas el trabajo agricola es valorado como
el Gnico capaz de crear riqueza, el resto de las ocupaciones son improductivas, por lo tanto,
sus actores conformaban una clase estéril incapaz de forjar riqueza (Vifas, 1974).

En este replanteamiento del pensamiento econdmico, la acumulacion de metales preciosos
através del comercio ya no era la base para la creacion de riqueza, en su lugar, se incorpora
el enfoque de la llamada economia de la naturaleza, a partir del cual toma forma el
cuestionamiento en torno a los recursos naturales. Ello ocurre al margen de la controversia
sobre los propositos del pensamiento fisiocratico, ya sea en su compromiso con la
preservacion de los recursos naturales, o bien, si solo alineaba su vision al interés del
Estado por incrementar las fronteras de produccion agricola.

Es a partir de las aportaciones de Adam Smith en su obra “Acerca de la Naturaleza y Causa
de la Riqueza de las Naciones” (1776) y la desaparicion del Estado absolutista, que fueron
superados los posicionamientos del pensamiento econdémico precedente, para dar paso a
una perspectiva que coloco en el primer plano de importancia la operacion de las fuerzas
del mercado como eje del quehacer econdmico y a la divisién del trabajo como fuente de
la productividad.

El razonamiento de Adam Smith, en su critica a la defensa que hacian los mercantilistas a
la intervencion del Estado absolutista en las decisiones econdmicas, consistia en
argumentar el impacto pernicioso sobre las fuerzas que regulan el mercado, ya que, al
trabar su operacion, disminuyen la consecucion del éptimo social. Para Smith, el Estado
debia abstenerse de intervenir en la economia ya que, si los hombres actuaban libremente
en la bisqueda de su propio interés, existiria una “mano invisible” que convertia sus
esfuerzos en beneficios para todos (Cole, 1995).

Los economistas clasicos separaron la idea de los bienes naturales (respaldada por los
fisiocratas) en su razonamiento econdmico del mundo fisico. De esta forma, el andamiaje
teorico posterior a las argumentaciones sobre la consolidacion de un Estado liberal soslayd
la importancia del capital natural y se instaur6 en un plano central a la libre operacion de
las fuerzas del mercado y la division del trabajo en la creacion y distribucion de la riqueza.
A casi un siglo del surgimiento del enfoque cientifico de la economia aportado por Adam

Smith, Walras, inspirador de la escuela de la economia neoclasica, argumentoé que los
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recursos naturales s6lo aportaban utilidad potencial a la economia, por lo que su analisis
no formaba parte medular de la ciencia econémica.
“Hay en el mundo cierto numero de cosas utiles que, desde el momento en que no
faltan totalmente, se encuentran a nuestra disposicion en cantidades ilimitadas. Por
ejemplo, el aire, la luz y el calor solar, el agua de los Lagos, Corrientes y Rios, se
encuentra en tal cantidad que nadie puede faltarle; cada uno puede tomar toda la
que quiera. Estas cosas, que son Utiles, no son generalmente escasas y por lo tanto
no forma parte de la riqueza social; s6lo excepcionalmente pueden escasear y por
ello, formar parte la riqueza social” (Walras 1987: 156).
Aunque Walras no consideraba limitada la disposicion de los bienes naturales,
contemplaba la eventualidad de que su acceso se volviera restringido. En tal escenario
juzgo pertinente cuantificar los bienes naturales, con la finalidad de otorgarles un valor de
cambio. EI modelo Walrasiano construye una vision de largo plazo; en ella, los precios de
los bienes son estables, los consumidores racionales, los mercados completos y la
informacidn perfecta, por lo que no se prevé el surgimiento de externalidades. En tal
escenario, el ejercicio de cuantificar los bienes naturales y asignarle precios o valores de
cambio seria poco probable. Un ejemplo de esto ocurre cuando las actividades de un
agente econémico afectan las posibilidades de actividad de otro agente y quien provoca
este efecto no paga por ello. Ello ocurre con frecuencia, con el uso destructivo de recursos
naturales, menoscabando las posibilidades de su posterior utilizacién, particularmente
para las generaciones futuras, quienes sufren esta pérdida de riqueza.
¢Como considerar al medio ambiente natural, dentro del analisis de Walras? Un bien
escaso, un bien ilimitado, util o inutil. ;En qué clasificacion del analisis de este autor se
puede situar el aire que se respira, el agua de los mares, los rios y los lagos? Si bien no
consideraba a los bienes naturales como algo limitado para disponer de ellos, si
contemplaba la posibilidad de que los recursos naturales por alguna circunstancia
inesperada se convirtieran en bienes limitados. Bajo este supuesto es posible establecer el
analisis situacional de los bienes naturales, de esta manera podrian ser apropiados con la
finalidad de otorgarles un valor de cambio. Pero este analisis resulta infructuoso realizarlo

sin mencionar antes el surgimiento de las externalidades propuestas por (Pigou, 1920)
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Pigou describid en su obra, la situacion en la cual el funcionamiento de una fébrica
perturbaba a los vecinos por el humo que despedian sus chimeneas, afectaciones que no
se veian reflejadas en el sistema de costos de la fabrica, y sin embargo producian molestias
o pérdidas a los vecinos. Esto es lo que se concibe como “externalidades”, y comprende
todos los costos o beneficios que recaen sobre la sociedad y el medioambiente a
consecuencia de una actividad econémica y que no estan incluidos en el precio del
producto que los ocasiona. “Los costes externos o externalidades no repercuten en los
costes y beneficios del empresario, pero si suponen un coste para la sociedad,
generalmente en forma de efectos medioambientales y socioeconémicos” (Martinez de
Anguita, 2004, pag. 87)

Este nuevo andamiaje ideoldgico, proclive a la consolidacion de un Estado liberal, deja
de lado la importancia del capital natural. Los economistas neoclasicos terminaron por
separar el estudio econdmico del mundo fisico; no apoyaban la idea de los bienes naturales
de los fisiocratas.

Para Naredo, (2001) el desarrollo que presenta el pensamiento econémico desde fines del
siglo XVIII hasta nuestros dias, lo que él denomina economia convencional o estandar,
deja fuera del analisis econdmico al medio ambiente natural, al centrar su objeto de estudio
en el sistema de produccion y particularmente en estimaciones de procesos de valor que
obvian los recursos naturales implicados en cada sistema de produccion econdémica. A la
postre, tal situacion lleva a la ciencia econdmica a un aislamiento donde lo Unico
importante a valorar es el aspecto econdmico mas no el ambiental. Predomina el analisis
econémico convencional enfrentado a otras visiones de tipo transdisciplinar que abogan
por integrar a tal andlisis factores ambientales, sociales y politicos, entre otros.

El predominio de estudios desde la ciencia econdmica ha llevado a la compresion de los
procesos productivos como una especie de sistema de calderas, sin pérdidas energéticas,
100% eficiente, que no emite desperdicio alguno y hace un buen uso de sus recursos, una
maquina perfectamente funcional, incapaz de generar dafio, creadora de crecimiento y
acumulacion.

Existe una fuerte critica a la ciencia econdmica convencional porque en su arsenal
metodologico no considera al principal proveedor de bienes y servicios de las empresas

productoras y generadoras de riqueza; el medio ambiente. Esta separacion de la
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produccién y el andlisis del medio ambiente tiene su origen en la preocupacién de que el
progreso caeria preso en un “estado estacionario” al llegar al maximo permitido de la
explotacion de los recursos naturales que generaban riqueza, cosa que incomodaba a los

economistas de la época (Daly, 1991).

2.2  Economia Ecologica

Uno de los dilemas que detonaron el estudio de la relacion entre las actividades
humanas y los recursos naturales, fue “la tragedia de los comunes” establecida por Garret
Hardin en 1968, donde explicaba la accion racional de maximizar ganancias de cada actor
econdmico, sin tomar en cuenta el uso que se diera al ecosistema donde llevara a cabo su
actividad, mucho menos el detrimento que pudiera causar en otros usuarios del mismo,
debido a la falta de la definicion de los derechos de propiedad. La carencia del estudio de
esas relaciones dentro de la economia convencional fue catalizador en el surgimiento de
la economia ecoldgica.

Daly (1991) planteaba que la tierra habia perdido la capacidad de proveer fuentes de
materias primas y era incapaz de seguir fungiendo como sumidero de desechos de una
economia creciente como la actual. Consideraba insostenible continuar con el afén
productor de las actividades econémicas, debido a que la tierra habia llegado a un punto
muerto donde el crecimiento econémico ya no era una opcion, lo que eventualmente
conduciria a una economia de estado estacionario.

Entre las criticas mas consistentes emanadas de las visiones emergentes de la economia a
la ciencia econémica convencional, se encuentra la puntualizaciéon de que su arsenal
metodoldgico excluye al principal proveedor de bienes y servicios de las entidades
generadoras de riqueza, el medio ambiente. A partir de las aportaciones de Nicholas
Georgescu-Roegen (1986), es que se incorpora al analisis econdmico el accionar de las
leyes de la termodindmica. Con ello es posible reinterpretar a la economia como un
subsistema abierto y complejo, generador de desechos, cuyas implicaciones deberian ser

objeto de su andlisis. Dentro de este subsistema, se concibe a las actividades econémicas
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como entidades, con entradas, procesos y salidas, las cuales generan transumos (desechos)
que, al no ser valorados dentro del sistema econémico estandar, requieren de un modelo
de analisis alternativo apoyado en un nuevo marco metodoldgico para su estudio (Daly y
Farley, 2004) (Figura 4).

Figura 4 Enfoques de la economia.

Economia neoclasica

Economia Ecologia
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“Asignacion Naturaleza :
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Economia Ecoldgica
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Fuente: Elaborado con base en Costanza, 1991; Naredo, 2001; Martinez-Allier y Muradian 2015.
El enfoque neoclasico de la economia deja de lado el estudio de los elementos de la

naturaleza, ignorando las repercusiones de la incorporacion de los efectos negativos
producidos por la presion que ejercen la actividad econdmica en los ecosistemas. La
economia ecoldgica presenta herramientas metodoldgicas y conceptuales para dar
respuesta a las relaciones de causalidad de los fenémenos que surgen de la interaccion del
hombre y la naturaleza.
Con la introduccién del uso de las leyes de la termodindmica propuesta por Georgescu-
Roegen (1986), explicando el uso de los recursos naturales como un proceso de
intercambio de energia, es que la economia ecoldgica tiene sus bases en tres principios
fundamentales?:
A. Ley de conservacion de la materia y la energia. La materia y la energia ni se crean
ni se destruyen, solo se transforman. Todo material utilizado en las actividades
humanas, al ser transformado mediante procesos energéticos, es convertido en

material de desecho al no poder ser reutilizado en el proceso que lo genero.

! Explicados a detalle en Rifkin, 1980.
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B. Ley de la entropia. La materia y la energia se degradan de manera continua e
irreversible de una forma utilizable a otra no utilizable. Esta premisa establece que
todos los sistemas tienen cierto grado de entropia, la cual tiende a aumentar con el
tiempo.

C. El tercer fundamento presenta una dicotomia:

a. Resulta insostenible generar residuos en una proporcion que supere la
capacidad de asimilacion de los ecosistemas receptores.

b. Es imposible extraer recursos naturales mas alld de la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas, sin que ello conduzca al agotamiento de sus
servicios.

La actividad humana (incluida la econdmica) se encuentra limitada por las capacidades de
produccidn, asimilacion y resiliencia de los ecosistemas; es por ello que se requiere del
conocimiento sistémico de los procesos de afectacion y regeneracion de las estructuras de
los ecosistemas utilizadas por las actividades humanas. El despliegue de cualquier
accionar econémico, mas alla de los limites de la naturaleza, implica el deterioro de los
sistemas naturales de manera irreversible, impidiendo la permanencia de la actividad que
los origina, ademas, de impactar a los servicios ambientales suministrados a otros usuarios
(Martinez-Alier y Roca, 2013).

La ley de la conservacion de la materia es esencial para la comprensién del uso,
transformacion y degradacion de los elementos de la naturaleza. Estas acciones se llevan
a cabo en los procesos de produccién de bienes y servicios de consumo. Las actividades
econdmicas se encuentran condicionadas a la interaccion del homo economicus con los
ecosistemas.

Con los aportes de Georgescu-Roegen, quien introdujo al analisis econdmico las leyes de
la termodindmica, donde explica que la materia degradada por la aplicacion de energia no
es valorada por el sistema econdémico, es que surge la reinterpretacion de la economia
como un sistema abierto y complejo, generador de materia degradada que debiera ser
incorporada al analisis econémico. Con estas nuevas ideas el esquema analitico
econdmico adopta un enfoque transdisciplinario al estudiar las relaciones que existen entre
el sistema natural y los subsistemas econdmicos que se gestan dentro de el. Como Herman

Daly lo expone en su trabajo “Economia de Estado Estacionario” todos los proceso
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productivos deben de ser vistos como un sistema con entradas, procesos Yy salidas, los
cuales derivados de las actividades de los procesos generan “transumo” lo que entiende
este autor como el desperdicio de estos procesos, desperdicios que no pueden ser
valorados dentro del sistema econdémico estandar, por lo que es necesario un nuevo marco
metodologico que nos permita incluir estos “transumos” dentro del sistema econdmico
(Daly, 1991). El contenido de la figura 5 sintetiza el redimensionamiento alternativo que
describe la relacion entre las actividades econémicas y los recursos naturales.

Figura 5 Enfoques de la economia ecoldgica

Enfoque neoclasico Economia ecologica

Maturaleza
Economia

estandar

Economia
estandar

Maturaleza

Fuente: Elaboracion propia con base en: Daly (1991) y Naredo (2003).
Este enfoque admitido por la economia ecoldgica permite proponer nuevas estrategias

para el estudio de las actividades econdmicas y su relacién con el entorno natural. Con
una visién transdisciplinaria, es como se puede entender las interacciones que se dan entre
estos dos objetos de estudio.

Para comprender la complejidad en la cual se desarrollan los problemas ambientales, es
necesario avanzar en la generacién de conocimiento que incluya diversos aportes
disciplinarios destinados para analizar la integridad de los elementos que conforman el
fenémeno del deterioro ambiental. Para ello han surgido enfoques transdisciplinarios
como el de la economia ecoldgica, en ella se han incorporado conceptos de escuelas de
pensamiento precedentes, pero replanteados hacia la inclusion de aspectos ambientales,
como son; ecologia, ecosistemas, flujos de energia, sociedad, politica, crisis globales,
entre otros (Delgado, Gispert y Beristain, 2015).

La economia ecoldgica, conforma una propuesta alterna a las incipientes soluciones que
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ofrece la perspectiva de una economia neoclasica “reverdecida” denominada economia
ambiental. La primera se opone a la postura de la economia neoclasica, la cual sostiene
que el crecimiento de las actividades econdmicas puede ser infinito, sin embargo, el
sistema en el cual se encuentran inmersas (la biosfera) no tiende a crecer. Como
consecuencia, la economia presiona peligrosamente la capacidad de sustentacion de los
ecosistemas, arriesgando los procesos de preservacion de la vida, haciendo que los niveles

totales de utilizacidn de recursos sean ya insostenibles (Daly y Farley, 2004).

2.3 Componentes de los Ecosistemas

El planteamiento expuesto por la economia ecoldgica exige comprender la
composicion de los ecosistemas, los cuales estdn conformados por estructuras
interactuantes, que proveen bienes y servicios ambientales indispensables para la
existencia humanay su accionar econdémico; algunos de ellos son: la regulacién del caudal
de los rios, el mantenimiento de los regimenes hidrolégicos, el suministro de agua dulce,
la respuesta a eventos naturales extremos, entre otros (De Groot, Wilson y Boumans,
2002; Wallace, 2007; Gémez-Baggethun et al., 2010). Su permanencia esta condicionada
por la operacion de la segunda ley de la termodindmica “la cantidad de entropia del
universo tiende a incrementarse en el tiempo”.

El uso de los recursos naturales, incluso en niveles sustentables, causa detrimento de los
servicios que pueden prestar los ecosistemas. La interaccion entre actividades econdémicas
y servicios ambientales es el objeto de estudio de la economia ecoldgica. Esta disciplina
identifica tres tipos de servicios ambientales fundamentales (Daly y Farley, 2004):
Recursos renovables, Servicios de los ecosistemas y Capacidad de absorcion.

Gomez-Baggethun y de Groot (2007) presentan la siguiente clasificacion de servicios

ambientales (Tabla 2).
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Tabla 4 Tipos de servicios ambientales

Componentes y procesos de los

Funciones . Ejemplo de bienes y servicios
ecosistemas
Funcién de Regulacion
Proteccion del ozono frente a los
rayos UVA y prevencion de

Regulacién  Mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos enfermedades

Atmosférica (equilibrio CO,/02, capa de ozono, etc.) Mantenimiento de la calidad del
aire

Influencia en el clima

Regulacion
Climética

Influencia sobre el clima ejercida por
coberturas de suelo y procesos bioldgicos
(ej. Produccion de dimetilsulfato)

Mantenimiento de un clima
adecuado (temperatura,
precipitaciones) para la salud,
agricultura, etc.

Amortiguacion
de
perturbaciones

Influencia de las estructuras ecologias en la
amortiguacion de perturbaciones naturales

Proteccidn frente a tormentas (Ej.
Arrecifes de coral) o inundaciones
(Ej. Bosques y marismas)

Papel de la cobertura del suelo en la

R«;giglrai\g;on regulacién de la escorrentia mediante Drenaje e irrigacion natural
cuencas de drenaje
Disponibilidad Percolacidn, filtrado y retencion de agua D'Spon'b'“.dad de agua para usos
P - . consuntivos (bebida, riego,
hidrica dulce (Ej. Acuiferos) - .
industria)
Mantenimiento de zonas
Sujecion del Papel de las raices de la vegetacion y fauna r.qturadas -
suelo edéfica en la retencidn del suelo Prevencion de la erosion

Control del balance sedimentario

Formacién del
suelo

Meteorizacion de la roca madre y
acumulacién de materia organica

Mantenimiento de la
productividad de los cultivadas

Mantenimiento de la
productividad natural de suelos

Funciones

Componentes y procesos de los
ecosistemas

Ejemplo de bienes y servicios

Regulacion de
los nutrientes

Papel de la biodiversidad en el
almacenamiento y reciclado de nutrientes
(e].N,PyS)

Mantenimiento de la salud del
suelo y de los ecosistemas
productivos

Procesado de

Papel de la vegetacion y la fauna en la
eliminacion y procesado de nutrientes y

Detoxificacion y control de la
contaminacion

Filtrado de aerosoles (calidad del

residuos . P aire)
contaminantes organicos — Ty
Atenuacion contaminacion
acustica
Polinizacion Papel de la fauna en la dispersién de POI”;'ZIa_C'_On de espeC|es-5|Ivestres
gametos florales olinizacién d_e cultivos y
plantaciones
Control de pestes, plagas y
Control Control de poblaciones mediante relaciones enfermedades
bioldgico troficas dindmicas Reduccién de la herbivora
(control de dafios a cultivos)
Funcion de Hébitat
Funcién de Provision de espacios habitables a la fauna y Mantenimiento de la
refugio flora silvestre biodiversidad (y por tanto de la
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base de la mayor parte de las
funciones restantes)

Mantenimiento de especies de
explotacion comercial

Criadero

Habitats adecuados para la reproduccion

Mantenimiento de la
biodiversidad (y por tanto de la
base de la mayor parte de las
funciones restantes)

Mantenimiento de especies de
explotacion comercial

Funciones

Componentes y procesos de los ecosistemas

Ejemplo de bienes y servicios

Funciones de Produccion

Comida

Conversion de energia solar en animales y
plantas comestibles

Caza, recoleccion, pesca

Acuacultura y agricultura de
subsistencia y pequefia escala

Materias
primas

Conversion de energia solar en biomasa para
construccion y otros usos

Material para construcciones y
manufacturas

Combustibles y energia

Piensos y fertilizantes naturales

Recursos
geneticos

Material genético y evolucién en animales y
plantas silvestres

Mejora de cultivos frente a pestes
y agentes patdégenos

Otras aplicaciones (Ej., saludo)

Recursos
medicinales

Substancias biogeoquimicas

Medicinas y otras drogas

Modelo y herramientas quimicas

Elementos
decorativos

Especies y ecosistemas con usos decorativos
potenciales

Materias para artesania, joyeria,
adoracidn, decoracion, pieles, etc.

Funciones de informacién

Informacién
estética

Oportunidades para el desarrollo cognitivo,
caracteristicas estéticas de los paisajes

Disfrute paisajistico

Funcién
recreativa

Variedad de paisajes con uso recreativo
potencial

Ecoturismo

Informacién
artisticay
cultural

Variedad de caracteristicas naturales con
valor artistico

Expresion de la naturaleza en
libros, peliculas, cuadros,
folclore, arquitectura

Informacién
histérica

Variedad de caracteristicas naturales con
valor histérico y espiritual

Uso de la naturaleza con fines
historicos o culturales (herencia
cultural memoria acumulada en

los ecosistemas)

Cienciay
educacion

Variedad de caracteristicas naturales con
valor cientifico y educativo

Naturaleza en lugar para la
educacién ambiental

Usos con fines cientificos

Funciones de Sustrato

Vivienda

Agricultura

Conversién
energética

Provision de un sustrato adecuado para el
desarrollo de actividades e infraestructuras
humanas.

Espacio para vivir, ya sea en
pequefios asentamientos o
ciudades

Comida y materias primas
provenientes de cultivos agricolas
y acuicolas

Energias renovables como la
e0lica, solar o la hidraulica
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Minerales, petréleo o metales

Mineria Dependiendo del uso especifico del suelo, se preciosos
Vertedero requeriran distintas cualidades ambientales Vertedero de residuos sélidos
(Ej., estabilidad del suelo, fertilidad, clima, ;
Transporte etc.) Transporte por agua y tierra
Facilidades Actividades turisticas (turismo de
turisticas playa, deporte al aire libre, etc.)

Fuente: Gomez-Baggethum y de Groot, 2007: Paginas.7-9.

Los ecosistemas estan conformados por componentes bidticos y abidticos que (en su
interaccion o de manera individual) proveen bienes y servicios ambientales utilizados por
las actividades econdmicas, que a su vez que generan desperdicios. Estos desperdicios al
ser vertidos en los ecosistemas son neutralizados a través del servicio de “funcién de
regulacion”. De esta forma la capacidad de regeneracion de los ecosistemas propicia que
las actividades econdmicas, sean condicionadas por los servicios ambientales (Figura 6).
Por ello Daly y Farley (2004) y Tetreault, (2008) sostienen que los ecosistemas sirven de
proveedores de materia prima de baja entropia y son receptores de materia con alta

entropia, proveniente de los desechos de las actividades productivas.
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Figura 6 Funciones de los ecosistemas

[ \

Componentes Componentes
Bidticos Abidticos

Actividades Econémicas

Bienes y Servicios Ambientales
Desechos 3 Insumos

Fuente: Elaboracion propia con base en, Daly y Farley, (2004); Tetreault (2008).
Las leyes de la termodindmica consignan que, una vez utilizados los recursos naturales

como insumos en los procesos econdmicos, son degradados y reintegrados al ecosistema
como desechos. Algunos desperdicios son asimilados por procesos de absorcién y
regeneracion de los ecosistemas. Las “funciones de regulacion” es una de las més
importantes de los ecosistemas, pero a su vez de las mas riesgosos para su integridad. La
descarga de residuos mas alla de la capacidad de absorcion de los ecosistemas puede
propiciar la reduccién de su tasa de absorcion y afectar otras funciones, que no siempre

pueden ser pronosticadas (Daly y Farley, 2004).

2.4  Servicios Ambientales; Clasificaciones y Usos

Los ecosistemas proporcionan una amplia variedad de servicios ambientales que
contribuyen al desarrollo del bienestar y la calidad del ser humano; sin ellos la vida no
seria posible. Sin embargo, la mayor parte de la sociedad solo esta consciente de aquéllos
de los cuales obtiene algun beneficio directo; por esta razén es que el ser humano se ha
encargado de explotarlos, contaminarlos, modificarlos y a veces transformarlos de manera
irreversible, lo cual ha afectado su bienestar. Debido a esto, su buen manejo es clave para

continuar recibiendo los beneficios que los ecosistemas proporcionan; por ello se requiere
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de herramientas que coadyuven al entendimiento de la dependencia que el ser humano
tiene de los ecosistemas.

El discurso sobre los “servicios de los ecosistemas” o “servicios ambientales” aparece a
principios de los afios 80 como una forma de estructurar y sintetizar la comprension
biofisica de los procesos de los ecosistemas en términos de bienestar humano (Brauman
et al., 2007). En la actualidad el concepto ha evolucionado por lo que existen diversas
definiciones; sin embargo, si se utilizan las clasificaciones de Groot, Wilson y Boumans
(2002) o de Millenium Ecosystem Assessment (2005), usualmente se incluye en el
término no solo a los servicios sino también los bienes producidos por los ecosistemas.
Cuando los componentes son apropiados con fines de uso se le denomina bienes (como la
madera y los frutos); cuando estos interactdan con energia y producen flujos a lo largo del
tiempo, proporcionan servicios (como la purificacion del agua y regulacién del clima).
Los ecosistemas se caracterizan por tener un limite en su capacidad de asimilacion a los
problemas que le generan las poblaciones que dependen de ellos y al flujo de energia y
desechos que estas generan. La necesidad de los sistemas agroproductivos modernos de
maximizar sus rendimientos es preocupante ecoldégicamente, debido al incremento en el
uso de pesticidas y fertilizantes. Estos escenarios ponen a prueba la capacidad de
adaptacion de los servicios que los ecosistemas proveen a los seres vivos (Holdren y
Ehrlich, 1974).

Un servicio ecosistémico es definido como “los beneficios que proporcionan” de acuerdo
con lo establecido en los Ecosistemas del Milenio, (2005), pero definirlos con exactitud
requiere de un analisis extenso. La comunidad cientifica se ha dado a la tarea de construir
tipologias de ellos, reconociendo cuatro amplios tipos de servicios: a. los que cubren el
material de aprovisionamiento; b. aguellos que cubren la forma en que los ecosistemas
regulan otros medios o procesos ambientales; c. aquellos relacionados con las necesidades
culturales o espirituales de las personas; y finalmente d. los servicios de apoyo que
sustentan los otros tres tipos (Haines-Young y Potschin, 2010).

Ademaés de la interaccion de las actividades humanas con los ecosistemas, es necesario
estudiar los procesos clave que incluyen ciclos y flujos de energia, nutrientes, oxigeno y
agua. Una distincion importante entre los elementos del ecosistema (tanto bidticos como

abioticos) y sus servicios, es que los primeros son generalmente entidades tangibles
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descritas en términos de cantidad, mientras que las segundas son operaciones y reacciones
y generalmente se describen en términos de tasas (cambio o produccidn por unidad de
tiempo, entre otros) (Daly y Farley, 2004).
La economia ecoldgica se centra en tres servicios fundamentales: recursos renovables,
servicios de los ecosistemas y la capacidad de absorcion. Todas las actividades
economicas al depender de estos, les ocasionan impactos inevitables, fundamentado por
lo establecido en la segunda ley de la termodinamica (Georgescu-Roegen, 1986).
Por lo expuesto en esta seccion, se puede aseverar que el estudio de la integridad de los
componentes de los ecosistemas proveera mayor certidumbre en el logro de decisiones
cimentadas en datos concretos sobre el impacto que tiene el uso de ecosistemas
deteriorados en las actividades humanas. La aplicacion de estrategias transdisciplinarias
en el andlisis de los recursos naturales proporciona informacion valiosa para analizar las
decisiones y evaluar oportunidades de gestion, pero existen limitaciones en el enfoque
de la economia neoclésica en la inclusion de dichas variables ambientales, lo que lleva a
la adopcion del enfoque que propone la economia ecologica (Martinez-Allier, 1992 y
2000; Naredo, 2001 y 2004).
Por lo tanto, como resultado de la revision tedrica se sostiene que las Actividades
Econdmicas (A.E.) estan condicionadas por los Ecosistemas (E), los cuales, a su vez, son
configurados por la combinacion de ciertos Componentes de los Ecosistemas (C.E.); se
genera un silogismo hipotético que sostiene que los Componentes de los Ecosistemas
condicionan a las Actividades Econdmicas (ecuacion 1).

Ecuacidn 1 Silogismo hipotético

IC.E.-> E;E > A.E|

(4]

C.E.—» A.E.

Fuente: Elaboracion propia
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2.5  Conclusiones del Capitulo

La evolucion del pensamiento econdémico en torno a los problemas ambientales ha
tratado de incorporar diferentes herramientas al enfoque econémico neoclésico para el
analisis de esta problematica. Diferentes teorias han surgido con el objetivo de dar
explicacion a los impactos generados por la actividad antropogénica en los ecosistemas,
desde la economia de los recursos naturales hasta el metabolismo social. Dentro de estas,
resalta el enfoque propuesto por la economia ecoldgica, la cual incorpora en su explicacion
el actuar de las leyes de la termodindmica y el andlisis de los componentes de los
ecosistemas afectados por la actividad humana. Este enfoque se ha constituido como un
referente en las Gltimas dos décadas para la explicacién de los problemas ambientales

ocasionados por la interaccion hombre/medio ambiente.
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3 LA CONTAMINACION EN LA CUENCA BAJA DEL RIO MAYO

La contaminacién hidrica comprende 57.2% (2093 de los 3660) de los puntos de
control del territorio nacional mexicano (CONAGUA, 2015). Entre las principales
fuentes contaminantes se incluyen junto a las practicas agricolas inadecuadas, las
politicas publicas que estimulan la produccidn alimentaria y sesgos en la percepcion de
los agricultores acerca del uso de ciertos insumos a un elevado costo ambiental (Pérez
Espejo, y otros, 2012)

La estrategia denominada Rios Limpios, incluida en la Agenda del Agua establece

explicitamente entre los desafios econdmico-ambientales de mayor envergadura?: “lograr

que todos los arroyos, rios y cuerpos de agua del pais recuperen la salud, se mantengan

limpios de basuras, sin descargas de aguas residuales urbanas, industriales y agricolas

que los contaminen y afecten mas alld de su capacidad natural de asimilacién y

dilucion... lograr y mantener Rios Limpios.” (SEMARNAT, 2012: 40).

En ese documento se subraya, que se deben generar instrumentos efectivos en la
localizacion de las fuentes emisoras de contaminantes, ello propicia la realizacién de
trabajos de identificacion para el control de las fuentes de contaminacion de los cuerpos
de agua. Es en tal orientacion que este apartado tiene como propdsito describir las
caracteristicas de la cuenca baja del Rio Mayo en el estado de Sonora, como un espacio
que escenifica actividades antropogénicas generadoras de contaminacion difusa que,
ademas de impactar sus ecosistemas, limitan su capacidad de proveer servicios
ambientales necesarios para el desempefio socioeconémico de las generaciones futuras.
Este territorio ha sido seleccionado por sus caracteristicas para implementar un ejercicio

de verificacion de la estructura de analisis propuesta para esta investigacion.

2 La  Agenda  del Agua 2030, esta  disponible para  su consulta  en
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Temas/Agendadel Agua2030.pdf
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3.1  LaCuenca Baja del Rio Mayo

En 2010 se publico en el Diario Oficial de la Federacion el acuerdo por el cual se
determina el ordenamiento de los Organismos de Cuenca que integran la CONAGUA. Su
campo de operacion son las trece regiones hidroldgico-administrativas conformadas por
agrupaciones de cuencas, consideradas unidades basicas para la gestion de recursos

hidricos (Figura 7).

Figura 7 Regiones hidroldgico-administrativas de México
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Fuente: CONAGUA (2015)

3.1.1 Distrito de Riego 0383

La Cuenca Baja del Rio Mayo (CBRM) estd adscrita a la Region Hidroldgica
Administrativa Il, su espacio de captacion se extiende a 11,300 kilémetros cuadrados,
determinados por las aportaciones y escurrimientos que a lo largo de 350 km alimentan el
Rio Mayo. Este espacio integra el territorio de los municipios de Navojoa, Etchojoa y
Huatabampo, Sonora, que a su vez son parte del distrito de riego 038 (DR 038).

% Informacion obtenida del sitio, http://www.drrmayo.mx/
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El DR 038 es administrado por la Sociedad de Usuarios del Distrito de Riego del Rio
Mayo, organismo permisionado por Comision Nacional del Agua para fomentar el
desarrollo de la infraestructura hidroagricola con la participacion social y privada de las
16 asociaciones o modulos de riego, dotados de autonomia administrativa y financiera
para operar los servicios y mantenimiento de la presa Adolfo Ruiz Cortines.

Este complejo hidraulico tiene capacidad de almacenamiento para 1,386.0 millones de m®
aportados por escurrimientos medios anuales del Rio Mayo y afluentes estimados en
1,004.0 millones de m? desde su fundacion en 1955 al 2010. Su potencial de explotacion
acuifera es de 210.0 Millones de m? soportada en una bateria de 110 pozos; 72 (65%) son
particulares y 38 (35%) publicos, una red de canales de 1,248 km y un sistema de drenes
extendido a 809 km. Ademas, en este distrito opera la presa "El Veranito™ con una
capacidad de almacenamiento de 9 millones de m®,

Los municipios suscritos a la Cuenca Baja del Rio Mayo suman una superficie total de
3,224 km?, equivalente al 1.79% del territorio estatal, los cuales se distribuyen
espacialmente de la siguiente forma: Alamos 8.11%, Etchojoa, 37.61 %, Huatabampo
28.68%, Navojoa 58.79 % y Quiriego 4.55% (Figura 8).

Las principales actividades antropogénicas de orden econdmico desarrolladas en este
espacio estan lideradas por el sector agropecuario donde la agricultura es el eje central de
la economia. Sin embargo, también comprende un importante componente pecuario

basado principalmente en la cria de becerros de exportacion.
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Figura 8 Municipios que conforman la cuenca baja del Rio Mayo
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Fuente: Elaboracion propia (2017).

El Distrito de Desarrollo Rural 149 (Navojoa) ocupa el primer lugar en extension, su
superficie corresponde al 67.7% del total regional. La agricultura y la agroindustria son
las actividades econdmicas mas importantes. Huatabampo y Etchojoa ocupan el 15.6%
del territorio con 1,170 y 923 km? respectivamente. De base econdmica
preponderantemente agricola, en Huatabampo se destaca la actividad pesquera (CIAD,

2006). Los datos de superficie se sintetizan a continuacién (Tabla 3).

Tabla 5 DDR 149: Participacion de los Municipios en la Superficie Total (%)

Municipio Supekrfigie en Dis_tr_ibuci(?n de la Parjci(_:ipacién ala
m Superficie regional (%) Superficie Estatal (%0)
ESTADO 184,934.00
Regién 6474 100 35
Etchojoa 923.00 14.2 0.5
Huatabampo 1,170.00 18.1 0.6
Navojoa 4,381 67.7 2.4

Fuente: Elaboracion propia con base en SIAP, 2017.
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3.1.2

Caracteristicas Ambientales de la Cuenca Baja del Rio Mayo *

Clima. Por las caracteristicas de los municipios que integran la Cuenca Baja del Rio Mayo

y de acuerdo a la clasificacion de Koppen (Garcia, 2004)°, el clima se considera del tipo

bso (h’) w (‘e ) en un 95% que corresponde a climas secos muy calidos con temperatura

media anual mayor a 22° ¢ ,y la del mes més frio mayor a 18°c, con régimen de lluvias de

verano por lo menos 10 veces mayor cantidad en el mes mas himedo de la mitad caliente

del afio, que en el mas seco y un porcentaje invernal entre 5 y 10 de la total anual. EI 5%

complementario es de clima templado- himedo con temperatura media anual del mes méas

frio entre 3°y 18°c y la del mes maés caliente mayor de 6°c, con lluvias en verano con una

relacién precipitacion-temperatura de 43.2.

Tipos de suelo. Los tipos de suelo predominantes son tres:

Cambisoles: Con una superficie de 782,824 hectéareas, cuyas caracteristicas
principales son suelos profundos de color café rojizo, de textura media
permeabilidad moderada, con buen drenaje interno, relieve plano suavemente
ondulado con pendientes menores al 5% son los potencialmente més aptos para la
agricultura.

Vertisoles: Con una superficie de 103,607 hectareas con las siguientes
caracteristicas: son suelos de color café rojizo claro de textura muy arcillosa la
permeabilidad es muy lenta y drenaje interno pobre, que favorecen la salinizacién
al aplicar agua de riego de mala calidad sin embargo tienen un alto potencial
agricola bajo condiciones de riego.

Xerosoles: Con una superficie de 370,318 hectareas y sus caracteristicas son suelos
de color rojo amarillento fuertemente compactados con abundantes concreciones

de carbonato de calcio (caco3), estos tienen un alto potencial agricola.

4 Esta seccién estd basada en: SAGARPA. Programa especial Concurrente 2017. Disponible en:
http://www.sagarpa.gob.mx/SRC/Catalogos/Paginas/2017/SRC,-2016.aspx

SAGARPA, 2007. Programa Especial Concurrente para el Desarrollo Rural Sustentable en Sonora 2005-
2006 CIAD A.C.
SEMARNAT, 2008. SNIARN. http://www.semarnat.gob.mx/Pages/inicio.aspx
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Orografia. Por su orografia los suelos presentan tres caracteristicas de relieve:

e Zonas Accidentadas: Se localizan la porcién que corresponde al area de la Sierra
Madre Occidental, que presenta fuertes pendientes, propia para aprovechamientos
hidroeléctricos, asimismo existe selva baja caducifolia y bosques de pino para la
explotacion forestal, la altura sobre el nivel del mar varia de 500 —1,800 metros.

e Zonas Semiplanas: Cubren el 20% de la superficie total y se localizan en pequefias
porciones del area territorial del distrito, formada por pequefios cerros, lomerios y
planicies, siendo en parte aptas para la agricultura y casi en su totalidad para la
ganaderia. En estas zonas, la altura sobre el nivel del mar varia de 100-500 metros.
Zonas Planas: Abarcan el 15% de la superficie, y se localizan al Oeste de la cuenca
y estan formadas por mesetas y valles con pendientes suaves y propias para la

agricultura, la altura esta entre el nivel del mar y los 100 metros.

Tipos de vegetacion. La vegetacion estd compuesta por seis tipos segun la clasificacion
realizada por la Comision Técnico-Consultiva para la determinacion de Coeficientes de
Agostadero en el Estado de Sonora (COTECOCA): matorral arborescente, matorral
arbocrasicaulescente, selva baja caducifolia, bosque aciculifolio, bosque
escleroaciculifolio y bosque latifoliado esclerofilo caducifolio.

Uso del suelo. El espacio territorial de los municipios que integran la Cuenca baja del Rio
Mayo asciende a una superficie de 539,700 Has. 1,298,834 Has., de las cuales 135,052 se
utilizan para la actividad agricola, distribuidas en 106.354 Has. de riego y 28,398 Has. de
temporal. 321,144 Has. se dedican al agostadero, basicamente para el desarrollo de
ganaderia extensiva de bovinos. La superficie restante se emplea en todos los demas usos,
como suelo urbano, terrenos federales, servicios publicos, suelo sin ninguna utilizacion,
etc. (Tabla 4).

Tabla 6 Cuenca Baja del Rio Mayo: Uso del Suelo por Actividad Productiva Rural

(Segin municipio)
Agricultura en Hectareas

Otros
usos

Superficie
Municipal ~ Riego ~ Temporal  Total

Navojoa 325,000 28,036 2,450 30,486 210,529 83,985

Municipio Agostadero

Etchojoa 96,830 30,852 0 30,852 39,051 26,927
Hutabampo 172,650 46,766 1,700 48,466 71,564 52,620
Region 569,480 105,654 8,300 83,164 321,144 162,852

Fuente: Elaboracion propia con base en SIAP (2017).
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3.2 Actividades Econdémicas

Los principales municipios que integran la cuenca se encuentran especializados en
una agricultura altamente tecnificada, que tiene como soporte la utilizacién intensiva del
recurso hidrico bajo sistemas de riego por gravedad. En este espacio se identifica un area
empadronada de 97,891 hectéreas en el DDR 149, con una superficie irrigable de 92,000
has. El patron de cultivos es liderado por la produccion triguera extendida en el 58. 22 %
de la superficie de siembra disponible, seguida en orden de importancia por el cartamo

con el 11.15 % de la superficie sembrada (Tabla 5).

Tabla 7 Patron regional de Cultivos

Cultivo 2012 2013 2014 2015 2016  2016-1012
Trigo 49,018 79,559 82,550 93798 89,136 78,812
Cartamo 35619 4,822 14,708 9,889 10,440 15,097
Sorgo 14150 15,109 12,627 10,487 11,878 12,850
Ajonjoli 6,000 6,000 8,268 7,130 5,308 6,541
Papa 5,932 4,898 4764 5,385 5,400 5,275
Maiz 4,887 7,194 3,662 3,849 3,593 4,637
g‘gﬁfg‘;gg; 126,569 127,871 136,431 142216 143663 135350

Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP, 2017.

En la Cuenca baja del Rio Mayo se lleva a cabo la actividad pesquera y la acuicultura del
camardn blanco (Litopeneaus vannamei). La agricultura y ganaderia son competidores
“naturales” por el consumo de los recursos ambientales con la pesca y acuicultura; sin
embargo, también se detectan conflictos entre areas de acuacultura con las zonas turisticas,
ya que estas Ultimas consideran que la instalacion de granjas acuicolas en esos espacios
afecta negativamente la preferencia de los turistas por estos lugares (Martinez—Cérdova,
Martinez-Porchas y Cortés—Jacinto, 2009).

La pesqueria se desarrolla en un litoral de 110 kildbmetros y un espejo de agua de
aproximadamente 3,245 hectareas distribuidas en las Juntas Locales de Sanidad Acuicola
de Aquiropo, Riito, Santa Barbara y Agiabampo. El equipamiento para la pesca de altura
en 2015 estaba conformado por 32 barcos, propiedad de Sociedades Cooperativas de
Produccion Pesquera, permisionarios e industria sardinera. En ese afio la estructura de las

capturas en Huatabampo, la principal zona pesquera del litoral de la cuenca baja del Rio
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Mayo fue 58% pesca de escama y 42% de camardn, que conjuntamente representan el 32
% de la pesca sonorense.

Por su parte, la acuacultura de camaron blanco es de gran relevancia en las actividades
productivas regionales, particularmente en Huatabampo, Sonora, donde para su desarrollo
cuenta con una vasta extension de terrenos de zona federal maritimo terrestre. En efecto,
a lo largo del litoral de Huatabampo se han construido 24 granjas para el cultivo de
camardn, en terrenos de zona federal aledafios a esteros y bahias. La superficie afectada
por estas granjas asciende a 3,245 hectareas de estanqueria construida y la mayoria se

encuentra en operacion.

3.3  Problematica Ambiental®

Anadlisis realizados en el Valle del Mayo han corroborado quebranto ambiental
vinculado a su agricultura de riego (Sanchez y Contreras, 1998; CIAD, 2006)  en ellos se
destaca entre otros factores:

e La aplicacion por dispersion aérea de 15,000 toneladas de fertilizantes y 100 de
insecticidas, con técnicas tradicionales con efectos directos incidentes en la salud
humana.

e Contaminacion provocada por el deficiente sistema de drenaje de desechos
liquidos y solidos, provenientes de los centros urbanos, la agricultura y la
porcicultura; ello ademés de impactar en la contaminacion de suelo en areas
urbanas actda principalmente en esteros y las bahias del litoral a través del sistema
de drenes.

e Operacién de medio centenar de descargas de agua residuales a través de drenes
al cauce del Rio Mayo; generalmente estas no cuentan con sistemas de tratamiento
de agua. Provenientes en su mayoria de la actividad pecuaria e industrial del area

urbana de Navojoa, estas descargas son colectadas por los servicios de

® Este apartado esta sustentado en los resultados de talleres participativos desarrollado en el marco del
Programa Especial Concurrente (SAGARPA, 2007)

7 Conclusiones del Taller de diagndstico para capacitacion agricola regional desarrollado en Huatabampo”
(1999), Estudio Vision Sur (CIAD, 2003), y SANCHEZ, P Y M. CONTRERAS (1998)
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alcantarillado para ser vertidas al Rio Mayo. Asimismo, las localidades que no
estan equipadas con infraestructura de drenaje depositan los desechos en fosas
sépticas y letrinas que los filtran hacia los mantos freaticos.
La Figura 9 Mapa de las actividades econdémicasplasma la dispersion de actividades
productivas y principales corrientes de agua en la cuenca, destacando aquellas

superficies en que tienen efecto las actividades agricolas y la acuicultura del camaron.

Figura 9 Mapa de las actividades econdmicas
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3.3.1 Impactos de la Contaminacion en el Sistema de Produccion Acuicola en el

Litoral de la Cuenca Baja del Rio Mayo

Con relacion a las afectaciones de la actividad antropogénica en los cuerpos de agua se
destaca la contaminacion en la Bahia de Yavaros. Ahi desembocan cinco drenes agricolas
que vierten aguas residuales (pesticidas y fertilizantes) deslizadas desde la mitad la
superficie de cultivo del Valle del Mayo; a esto se le suma la conduccion de aguas negras
provenientes del parque industrial y drenado urbano de Navojoa, Etchojoa y Huatabampo,
asi como las aportaciones residuales de las plantas industriales (harineras, enlatadoras o

descabezadoras de sardina) establecidas en el puerto de Yavaros.

52



Estos escurrimientos presentan impactos directos en la actividad acuicola que han sido
documentados por el Comité de Sanidad Acuicola del estado de Sonora COSAES. La
representacion de las operaciones de las Unidades productoras de camaron en el estado de

Sonora esta estructurada en tres zonas (Tabla 8 Zonas camaronicolas del estado de Sonora)

Tabla 8 Zonas camaronicolas del estado de Sonora

Juntas Locales de Sanidad Acuicola

Zonas
Norte Centro Sur
Caborca Guaymas Mélagos
Bahia de Kino  Cruz de Piedra Atanasia
Cardonal Lobos Tobari
Tastiota Siari
Aquiropo
Riito
Santa Barbara
Agiabampo

Fuente: COSAES (2017)

En 2014 esta estructura reportd en su conjunto una superficie total de 26,610.5 has. de
estas el 99.7% operaban con base en sistemas semi intensivos de produccién; el resto lo
hizo bajo un esquema intensivo. El rendimiento del sistema productivo se estimé 1.35
toneladas promedio por ha en ese afio, con crecimiento promedio de un gramo por semana
y mortandad del 73%. En total fueron cosechas 32,616.03 toneladas con tallas promedio
de 16.22 gramos por unidad.

En laaportacién a la produccion en la estructura regional en 2014, la zona norte contribuy6
con 74.36%, la Centro con 8.02% vy la aportacién de la zona Sur fue 17.63%. Las
afectaciones sanitarias detectadas en ese afio impactaron 19,215 ha (78%) con la

problematica expuesta en la Tabla 9 Problemas sanitarios en el ciclo 2014
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Tabla 9 Problemas sanitarios en el ciclo 2014

Enfermedad Granjas afectadas
Bacteriosis 98
EMB 13
IHHNV 42
NHP 38
Parésitos 62

Fuente: COSAES (2017)

La CONAGUA implementa un sistema estimativo de calidad del agua a partir de una

1
2.
3.
4

5.

escala estandarizada de parametros para expresar la relacion entre la
existencia de varios contaminantes y el grado de impacto en sus diferentes
usos, desarrollado por National Science Foundation (NSF).Este sistema se
denomind indice de Calidad del Agua (ICA) y define el grado de
contaminacion expresado como un porcentaje de agua pura. De esta forma
el agua muy contaminada tendrd un ICA aproximado o igual a 0% y de
100% para el agua en excelentes condiciones (CONAGUA, 2015). En el
presente, la CONAGUA considera cinco parametros, para evaluar la
afectacion por la presencia de centros urbanos e industriales que producen
desechos liquidos de calidad diferenciable:

Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBO5)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Coliformes Fecales (CF)

Toxicidad

En la zona costera de Huatabampo Sonora, el Semaforo de la Calidad del Agua de

CONAGUA reporta 8 de 20 puntos de medicion con niveles de contaminacion que van

desde amarillo a rojo (Tabla 8) donde la presencia de diversos contaminantes puede

generar condiciones adversas para el logro de los servicios ecosistémicos.

54



Tabla 10 Seméforo de la calidad del agua de la zona costera de Huatabampo

SITIO LONGITUD LATITUD SEMAFORO

Humedales De Yavaros-Moroncarit 4 -109.44162 26.71182 Amarillo
Humedales De Yavaros-Moroncarit 1 -109.43602 26.68074 Verde
Humedales De Yavaros-Moroncarit 2 -109.49041 26.68198 Verde

Humedales De Yavaros-Moroncarit 5 -109.57809 26.72099 Amarillo
Humedales De Yavaros-Moroncarit 6 -109.598 26.72269 Verde
Humedales De Yavaros-Moroncarit 3 -109.57776 26.70207 Verde
Humedales De Yavaros-Moroncarit 7 -109.48377 26.73913 Verde
* Sistema Lagunar 2 -109.20431 26.36729 Verde
* Sistema Lagunar 4 -109.26033 26.32015 Verde
* Sistema Lagunar 1 -109.16325 26.32886 Verde

* Sistema Lagunar 5 -109.12273 26.35449 Amarillo
Sistema Lagunar Agiabampo 6 -109.20165 26.40326 Verde
Sistema Lagunar Agiabampo 5 -109.18453 26.39273 Verde
Laguna Yavaros 3 -109.53416 26.69173 Verde

Laguna Yavaros 2 -109.51184 26.70578 Amarillo

Laguna Yavaros 1 -109.57795 26.75058 Amarillo
Rh9-1 Sonora Sur -109.68159 26.77828 Rojo
Rio Mayo 1 -109.7828 26.73923 Rojo

Sistema Lagunar Agiabampo 4 -109.12356 26.30426 Amarillo
Desembocadura Rio Mayo -109.72278 26.72931 Verde

Nota: *Sistema Lagunar Agiabampo-Bacrehuis-Rio Fuerte Antiguo
Fuente: CONAGUA, (2015)

3.4  Conclusiones del Capitulo

La configuracion de servicios ambientales que presta la cuenca baja del Rio Mayo,
en combinacion con las principales actividades econdmicas que ahi se llevan a cabo como
la agricultura y camaronicultura, presenta el escenario adecuado para estudiar el impacto
que la actividad agricola genera a los cuerpos de agua y como este detrimento repercute

en el desempefio acuicola de la region.
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4 APARTADO METODOLOGICO

4.1  Estrategia Propuesta

En las Gltimas décadas, el andlisis del quebranto ambiental ha sido abordado con
la incorporacion de disciplinas diferentes a las ciencias naturales. El reconocimiento de
los aspectos especificos en los que problemas ambientales encuentran explicacion en el
campo de las ciencias naturales y econémicas ha propiciado el surgimiento de propuestas
tedricas que profundizan en la interaccién humana y sus repercusiones en la preservacion
y/o remediacién ambiental.

El andlisis de los impactos ambientales de la actividad antropogénica involucra la
instrumentacion de estrategias adecuadas de manejo de residuos y el aprovechamiento
optimo de las zonas rurales productivas con un minimo nivel de impacto ambiental. En
México estas iniciativas incluyen (CONAGUA, 2012):
1) Reforzar los mecanismos institucionales disponibles para desincentivar las
conductas contaminantes de los diferentes usuarios.
2) Desarrollar una normatividad especifica para la evaluacion, monitoreo y control de
la contaminacion difusa.
3) Promover y reforzar los programas de reforestacion intensiva asociada a la
conservacion de suelos en cuencas hidrogréaficas prioritarias.
Sin embargo, la localizacion precisa de estas fuentes de contaminacion en el espacio
circundante al cuerpo receptor implica ademas de tiempo, importantes recursos
financieros, humanos y técnicos que no siempre estan disponibles en los territorios. La
Agenda del Agua 2030 (CONAGUA, 2012) estima que, en la atencion de los problemas
de contaminacion en sus cuencas, México requiere de una inversion estimada de 114 mil

millones de pesos al 2030.
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La inexistencia de respuestas puntuales a esa interrogante condujo a proponer una
estrategia que hiciera posible determinar el aporte de contaminantes de la actividad
agricola a nivel de una cuenca hidroldgica.

Para ello se identifico la pertinencia de contar con una estructura de analisis de
contaminacion difusa a nivel cuenca hidroldégica que permita la caracterizacion de sus
pardmetros. EI cumplimiento de este condicionate proveeria de los elementos para a)
establecer el contraste entre escenarios linea base de contaminacion difusa versus un
escenario agricola, y b) realizar un ejercicio de validacion del procedimiento
metodologico en una cuenca hidroldgica seleccionada. La debilidad de vinculos entre las
disciplinas que analizan el fendmeno de la contaminacion de en un espacio hidrico, donde
convergen elementos naturales y antropogenicos, pone de manifiesto la necesidad de
disefiar de herramientas analiticas basadas en visiones interdisciplinarias para su
comprension.

El objetivo de este capitulo es exponer la estrategia propuesta para analisis de la compleja
red de impactos surgidos de la interaccion antropogénica con los recursos del medio
ambiente en cuencas hidroldgicas, especifica para el caso de la contaminacion difusa,
generada por la interaccion de las actividades econdmicas con los elementos de los
ecosistemas y su impacto en otros actores econémicos (Figura 10).

Figura 10 Etapas de la estrategia de analisis propuesta

Identificacion del area de estudio

Identificacion de los servicios ambienales.
Seleccidn de los componentes de los ecosistemas involucrados.

Seleccion y ejecucién de un modelo de simulacion adecuado
para la generacién de indicadores

Deteccién de areas afectadas por transumos

Validacién estadistica de la relacion

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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4.2 Tipo de Estudio

La investigacion definida para este trabajo, de acuerdo con Sabino, (2014) parte de un
enfoque cuantitativo de tipo confirmatorio, ya que trata de correlacionar los rendimientos
acuicolas en funcion de la presencia del fenémeno de contaminacion difusa, a fin de
confirmar la hipdtesis propuesta. No sin antes, realizar el trabajo descriptivo del
comportamiento hidrolégico longitudinal de la region (estudio de campo, no
experimental), para caracterizar los aportes de contaminacion difusa. Dejando en resumen

lo presentado en la figura 11

Figura 11 Disefio de la investigacion

Estudio polietapico .
Estudio de campo,

descriptivo y longitudinal.

Estudio confirmatorio.

4.3  Etapas de Ejecucién

Las etapas que conformaron la ejecucién de este trabajo fueron:

1. Identificacidn del area de estudio. Dentro de este paso se contempla realizar la

identificacion de los actores econdmicos y sociales inmersos en el territorio a
estudiar, asi como las relaciones que guardan con los servicios ambientales,
ademés de realizar las actividades de analisis remoto de la zona de estudio
mediante el manejo de diversas técnicas de percepcion remota, con apoyo de

herramientas como los Sistemas de Informacion Geogréfica.
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43.1

Identificacién de los servicios ambientales y componentes de los ecosistemas

involucrados. Mediante el soporte tedrico propuesto por la economia ecoldgica es
que se pueden identificar los componentes ecosistémicos que integran los
diferentes servicios ambientales que presta la zona de estudio, asi como los actores
antropogénicos que hacen uso de los servicios.

Seleccion y ejecucion de un modelo de simulacién adecuado para la generacion de

indicadores. Una vez seleccionados los servicios ambientales y los actores que
hacen uso de ellos es preciso seleccionar dentro de la bibliografia especializada el
modelo de simulacion que permita estudiar el catdlogo de transumos que se
producen en la configuracion de servicios seleccionada.

Deteccion de areas afectadas por los transumos. Los resultados de los modelos de

simulacion nos brindaran informacion sobre las caracteristicas de los transumos y
su comportamiento y dispersion dentro de cierto espacio geogréfico. Delimitando
asi las posibles zonas afectadas ademas de ubicar potenciales actividades, sectores

0 grupos sociales afectaros.

Validacion estadistica de la relacion. En esta etapa se realizaran las pruebas

estadisticas pertinentes para probar la relacion entre las variables seleccionadas.

Etapa 1y 2 Delimitacion de la Zona de Estudio

El espacio biofisico antropoldgico de referencia para este anélisis es la cuenca baja del

Rio Mayo. Ahi fueron identificados y analizados los factores asociados a la

interaccidn de sus sistemas de produccion agricola (liderados por el trigo) y la acuicultura

del camardn blanco. Alentada por las condiciones climatoldgicas prevalecientes en esa

cuenca, la actividad agricola es responsable del uso de aproximadamente 63% del suelo.

Por otro lado, la conjuncidn caracteristica de elementos del ecosistema como las curvas

de pendiente, tipos de suelo, temperaturas y esencialmente la precipitacién pluvial, se

combinan adecuadamente para favorecer la incidencia del fendmeno de escorrentia de

remanentes de la actividad agricola desde las partes mas elevadas hacia los cuerpos de

agua en las partes bajas y la zona costera (Figura 12).
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Figura 12 Componentes de los ecosistemas analizados

Componentes de los ecosistemas

l

l l l

l

Orografia | | Temperaturas Precipitaciones Edafologia Uso de
suelo
. '|'
Comportamiento hidrologico
Escorrentia
Contaminacion difusa

Fuente: Elaboracion propia (2017)

La orografia del territorio, en combinacion con los elementos identificados en la figura

12, explican su clasificacion como “cuenca hidroldgica exorreica”, toda vez que sus rios

desembocan en aguas continentales y que el arrastre de los remanentes agricola, inducidos

por la precipitacion, son captados por las aguas costeras consumiendo el servicio

ambiental de “recepcion de desechos” que la cuenca presta a la actividad agricola. Sin

embargo, la zona costera receptora de transumos agropecuarios, al mismo tiempo que

ofrece el servicio de “recepcion de desechos” provee de un habitat adecuado o “funcion

de produccion”, de camar6on blanco (Figura 13).

Figura 13 Algunas de las Funciones que presta la Cuenca baja del Rio Mayo

Funcion de * Servicios de la
produccion

(agricultura) cuenca

Recepcion de
desechos

Funcion de
produccion
(camaronicultura)

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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La especial configuracién que presenta la cuenca baja del Rio Mayo delineada en sus
caracteristicas naturales, le permite proveer servicios ambientales a dos principales
actividades econdmicas, estas interrelaciones a lo largo de la cuenca son el objeto de
analisis de este trabajo. Con base en la configuracion de los servicios ambientales de la
cuenca es que surge la interrogante acerca de la manera en que la contaminacién difusa
en las aguas costeras repercute en la productividad del sistema productivo acuicola, en

este caso del camaroén blanco.

4.3.2 Etapa 3 Seleccion y Ejecucion de un Modelo de Simulacién Adecuado para

la Generacion de Indicadores. Modelacion Hidroldgica

La hidrologia estudia el ciclo del agua, su ocurrencia, circulacion, distribucién,
propiedades quimicas, fisicas y su reaccidn con el medio ambiente, incluyendo su relacion
con los seres vivos (Linsley Jr, Kohler y Paulhus, 1975). Como respuesta al dinamismo
de la urbanizacién e industrializacion, incluyendo la deforestacién y el cambio de
cobertura de la tierra, se han producido varios cambios en los sistemas hidrolégicos. Junto
con el cambio climético, la heterogeneidad del suelo también tiene un impacto directo en
las descargas de muchos rios alrededor del mundo.

Diferentes fendmenos hidrolégicos ademas del ciclo del agua deben ser estudiados a fondo
para conocer estas variaciones. En la actualidad es posible disponer de diversos modelos
desarrollados para caracterizar el impacto que generan al balance hidrico de las cuencas;
el clima, uso del agua y la relacion de las propiedades del suelo sobre la hidrologia en las
cuencas, entre otras. Aungue cada modelo presenta caracteristicas Unicas coinciden en la
seleccién de los insumos que se utilizan: la lluvia, temperatura, caracteristicas del suelo,
topografia, vegetacién, hidrogeologia y otros parametros fisicos.

Frente a la problematica econdmica y tecnoldgica que supone la implementacion de
acciones de base cientifica para la atencion de estos fendmenos ambientales, el uso de
modelos matematicos se ha convertido en una herramienta indispensable. Su valor radica

en su capacidad de contribuir al analisis del comportamiento hidroldgico de las cuencas y

61



en la determinacion del movimiento y transportacion de elementos como Nitrogeno,
Fdsforo y otros agroquimicos presentes en las tierras de cultivo (Frissel y Van Venn, 1981
y 1982), asi como para la prediccion de la lixiviacion de esas substancias y su
desplazamiento hacia los reservorios de agua (Neitsch et al., 2009).

Para el modelado de las cuencas hidroldgicas es necesaria gran cantidad de informacion
como son los datos hidrometeoroldgicos que constan de informacion como:
precipitaciones, nevadas, temperaturas, radiacién, humedad, evapotranspiracion, entre
otros. También son necesarios datos edafoldgicos como; tipo de suelo, textura, tamafio de
las particulas del suelo, porosidad, humedad, ademas es necesario conocer el uso de suelo
que tienen las diferentes zonas dentro de las cuencas hidrolégicas. Para seleccionar el
modelo méas adecuado en la gestion de los recursos hidricos es importante considerar la
disponibilidad de datos, la capacidad del modelo para simular las variables de disefio, la
precision y las escalas temporales y espaciales (Singh y Frevert, 2010).

El Software para la modelacion hidrolégica se constituye como una herramienta
importante en el manejo de los recursos hidricos, ademéas de estimar la carga de
contaminacion unitaria. La carga de contaminacion unitaria es un coeficiente de
exportacion cuyo valor representa la tasa de generacion de contaminacion por unidad de
area en cierto tiempo definido, para cada clase de uso de la tierra o por microcuencas. Las
cargas de contaminacion unitaria son especificas de cada sitio y dependen de factores
demogréficos, geograficos e hidrologicos (Novotny, 2003).

El analisis del fendmeno de la contaminacién de las cuencas hidrolégicas, no solo se debe
de tratar desde el punto de vista de la hidrogeologia con la finalidad de determinar la carga
de contaminantes que se genera. Es necesario integrar al analisis del problema, distintas
aristas, como son los elementos de los ecosistemas, los usuarios de los servicios
ambientales, repercusiones sociales, econdémicas, entre otras.

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema del mundo real. EI mejor
modelo es el que da resultados cercanos a la realidad con el uso de los parametros
minimos. Son utilizados principalmente para predecir el comportamiento del sistema
hidro edéafico y para comprender diversos procesos hidrolégicos (Sorooshian et al., 2008).
Un modelo de escorrentia puede definirse como un conjunto de ecuaciones que ayudan en

la estimacion de la escorrentia como una funcion de varios pardmetros utilizados para
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describir las caracteristicas de la cuenca. Los dos insumos importantes requeridos para
todos los modelos son datos de lluvia y area de drenaje. Junto con estos, también se
consideran las caracteristicas de la vertiente del agua, las propiedades del suelo, la
cobertura vegetal, la topografia de la cuenca, el contenido de humedad del suelo y las
caracteristicas de los acuiferos. Los modelos hidroldgicos son considerados como una
herramienta importante y necesaria para el manejo de los recursos hidricos y ambientales
(Sorooshian et al., 2008).

En modelos agrupados, toda la cuenca hidrolégica se toma como una sola unidad, donde
la variabilidad espacial es ignorada y por lo tanto los resultados se generan sin considerar
los procesos espaciales. Caso contrario, un modelo distribuido dindmico, puede hacer
predicciones que se distribuyen en espacio y tiempo dividiendo la cuenca entera en
unidades pequefias (generalmente células), de modo que los pardmetros, entradas y salidas
puedan variar espacialmente. Otra clasificacion son los modelos estéticos y dindmicos
basados en el factor tiempo. El modelo estatico excluye el tiempo mientras que el modelo

dindmico incluye el tiempo (Moradkhani y Sorooshian, 2009).

Metodologia del Soil and Water Assessment Tool (SWAT)® En el contexto académico el
modelo SWAT constituye una herramienta multicitada. Entre sus caracteristicas esta el
efectuar: simulaciones dinamicas en diversas temporalidades (diarias, mensuales o
anuales), la prediccion de impactos especificos como el de uso y manejo del suelo en el
agua, sedimentos y rendimientos agricolas en las cuencas hidroldgicas. EI modelo (basado
en procesos) es capaz de efectuar simulaciones de largos periodos de tiempo. Sus insumos
son el clima, precipitacion, temperatura, propiedades del suelo, crecimiento de plantas,
nutrientes, plaguicidas, y uso del suelo, entre otros.

En el SWAT, una cuenca se divide en multiples subcuencas, que luego se subdividen en
Unidades de Respuesta Hidrologica, consistentes en unidades que presentan arreglos

homogéneos caracteristicos en uso de la tierra, manejo, topografia y caracteristicas del

8 Para mayor referencia puede consultar el libro, Soil and Water Assessment Tool Theoretical
Documentation Version 2009 de Neitsch y colaboradores, 2011.
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suelo. Las URH se representan como un porcentaje del area de la cuenca. El balance
hidrico es la fuerza impulsora detras de todos los procesos en el Modelo porque afecta el
crecimiento de las plantas y movimiento de sedimentos, nutrientes, pesticidas y patdgenos.
Este modelo puede leer los datos de entrada directamente desde archivos o generar datos
simulados en tiempo de ejecucion a partir de la informacion introducida. Los procesos
hidrologicos simulados incluyen: Almacenamiento de agua de la vegetacion,
escurrimiento superficial, infiltracion, evapotranspiracion, flujo lateral, laminas de
drenaje, perfil del suelo, el consumo por medio del bombeo (si existe), retorno de flujo y
recarga por filtracion desde la superficie, cuerpos de agua, estanques y canales tributarios.
Ademas de modelar el movimiento y la transformacion de varias formas de Nitrogeno,
Faésforo, plaguicidas y sedimentos en la cuenca.

El balance hidrico de los embalses incluye: Entrada, flujo de salida, lluvia en la superficie,
evaporacion, filtracion desde el fondo del depdsito y desviaciones. Una vez que se
concluye la fase relacionada al modelado hidrologico, se obtienen los datos referentes a
la cantidad de agua que escurre por los canales de la cuenca, los cuales son datos simulados
y deberan ser contrastados con los medidos por las estaciones hidrométricas de la cuenca
para determinar la eficiencia del modelo. El objetivo del modelo es el de reproducir el
movimiento del agua subterrdnea en la zona en estudio. La ecuacion que rige el

comportamiento hidrologico estudiado por el modelo es la siguiente:

Ecuacidon 2 Ecuacion del modelo hidrolégico propuesto
n
SWt =SW0+ ) (Rday — Qsurf — Ea — wseep — Qwg)

i=0
Fuente: Neitsch et al.,(2009).

Diagrama de Informacion Utilizada® En este trabajo se utilizo el modelo SWAT, como

plug in del software ArcGis version 10.3 (Figura 14).

® La informacion de esta seccion fue obtenida de las cartas descriptivas de las capas de informacion
descargadas del portal de INEGI y CONABIO.
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Figura 14 Proceso de simulacién para el modelado hidrologico que sigue el SWAT.
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Fuente: Neitsch et al.,(2009).
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| Edicién de mapas ArcGis

Topogréafica. EI Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) es un producto que
representa las elevaciones del territorio continental mexicano, mediante valores que
indican puntos sobre la superficie del terreno, cuya ubicacion geografica se encuentra
definida por coordenadas (X, Y) a las que se le integran valores que representan las
elevaciones (Z) (INEGI, 2016).

Uso de Suelo y Vegetacion. Los conjuntos de datos vectoriales de uso del suelo y
vegetacion, escala 1:250 000 - serie V, contiene la informacion obtenida a partir de la
aplicacion de técnicas de fotointerpretacion con imégenes de satélite Landsat TM5
seleccionadas del afio 2011. Esta interpretacion estd apoyada con trabajos de campo
realizado de abril a junio de 2012. Los conjuntos de datos contienen la ubicacion,
distribucion y extension de diferentes comunidades vegetales y usos agricolas con sus
respectivas variantes en tipos de vegetacion, de usos agricolas, e informacion ecologica
relevante.

La informacion geogréfica digital contiene datos estructurados en forma vectorial

codificados de acuerdo con el diccionario de datos vectoriales de uso del suelo y
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10.
11.

vegetacion serie 1V para la escala 1:250 000 aplicables a las unidades ecoldgicas
(comunidades vegetales y usos antropicos) contenidos en el conjunto de dato. Asimismo,
aporta los tipos de vegetacion por su afinidad ecoldgica y composicion floristica,
agrupados en dos niveles jerarquicos.

Los tipos de vegetacion estan definidos con base al sistema de clasificacion de los tipos de
vegetacion de México del INEGI y ordenados por grandes grupos de vegetacion.

Estado sucesional actual de la vegetacion segun el grado de cambio o alteracién de la
cubierta vegetal (Vegetacion Secundaria).

Distribucion de las comunidades vegetales con base en el reconocimiento de sus variantes
definidas por elementos ecolégicos, floristicos y fisondmicos distintivos.

Tipos de agricultura por disponibilidad de agua durante el ciclo agricola y duracién del
ciclo de cultivo.

Informacion puntual sobre especies vegetales representativas de los tipos de vegetacion
representados.

Informacion puntual sobre cultivos presentes en las areas agricolas.

Informacion puntual y vectorial-lineal de comunidades vegetales con importancia
ecoldgica excepcional, pero con distribucion restringida y/o muy dispersa.

Informacion sobre la altura relativa de las comunidades vegetales.

Informacion sobre la cobertura relativa del dosel superior de las comunidades arbdreas.
Informacion puntual sobre actividades pecuarias.

Informacion puntual sobre actividades forestales.

Informacion puntual sobre otras actividades varias (CONABIO, 2016).

Suelos. El Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de los Estados Unidos (NRCS)
clasifica los suelos en cuatro grupos hidrolégicos basados caracteristicas de infiltracion de
los suelos. NRCS define un grupo hidrolégico como grupo de suelos con un potencial de
escorrentia similar bajo condiciones de tormenta y cubierta similares. Los conjuntos de
datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion, escala 1:250000 - serie V, contienen la
ubicacion, distribucion y extension de diferentes comunidades vegetales y usos agricolas
con sus respectivas variantes en tipos de vegetacion, de usos agricolas, e informacion

ecologica relevante. La informacion geografica digital contiene datos estructurados en
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forma vectorial codificados de acuerdo con el Diccionario de Datos Vectoriales de Uso del
Suelo y Vegetacion Serie IV para la Escala 1:250 000 aplicables a las diferentes unidades
ecologicas (comunidades vegetales y usos antropicos) contenidos en el conjunto de dato
(CONABIO, 2016).

Clima. La informacion referente al clima para la alimentacion del modelo se obtuvo de la
base de datos CLImate COMputing project CLICLOM (CICESE, 2015). Dentro de la zona
de estudio se encuentran 6 estaciones climatoldgicas de las cuales se obtuvieron datos
diarios de precipitacion, temperaturas maximas y minimas correspondientes distintos
periodos que van desde 1980 a 2010. Estos datos fueron adecuados dentro de una base de
datos para ser ingresados al modelo, los cuales, contienen las coordenadas con el fin de
georreferenciar los puntos donde se encuentran ubicadas estas estaciones, ademas de

contar con los datos promedio de temperatura, rangos maximos y minimos.

Datos Hidrométricos. Del portal del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) (CONAGUA,; 2017), se obtuvieron los aforos mensuales de produccion de
agua (gastos medios y méximos) de la estacion hidrométrica 09018 para el periodo 1961-
1992. De esta serie de datos se seleccion6 el periodo correspondiente de 1970 a 1974, en
el cual se presenta la serie mensual mas completa de datos. Los cuales fueron utilizados

para la validacion del modelo.

4.4 Conclusiones del Capitulo

El uso del enfoque eco integrador de la economia ecoldgica permite la creacion de
estrategias de analisis que estudien de manera sistémica, las interrelaciones entre los
componentes de los ecosistemas y las actividades antropogénicas, ayudando asi al
entendimiento de la génesis de los problemas ambientales. Como resultado de esta seccion

se obtiene estrategia de analisis que incluye el uso de herramientas para cuantificar la
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contaminacion difusa, asi como la aplicacion de procedimientos para determinar su

relacion con las actividades econdmicas.
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5 RESULTADOS

En esta seccion se exponen los resultados generados con base en la estrategia
propuesta dentro de los que destacan, la magnitud de los aportes de contaminacion difusa,
el andlisis de correlacién y el comparativo de los escenarios natural vs. agricola. Para el
andlisis estadistico de los datos, se llevaron a cabo pruebas de correlacion a fin de
establecer la relacion entre la presencia de contaminacion difusa y la variabilidad de los
rendimientos de las granjas camaronicolas.

Con la informacion ingresada al modelo de simulacion, la cual comprende los elementos
de los ecosistemas, se realizé una modelacion hidroldgica con el objetivo de obtener la
delineacion de las partes que conforman la cuenca en estudio. De esta informacion se
obtuvieron datos como los aportes de escorrentia de cada una de las secciones conocidas
como Unidades de Respuesta Hidrologica (URH). La modelacion hidroldgica permitio la
simulacion de dos escenarios, uno sin la presencia de la agricultura dentro de la cuenca 'y
otro considerando la produccién agricola, produciendo dos escenarios de aporte de
contaminantes, estos fueron contrastados con los rendimientos de las granjas
camaronicolas de la region para determinar las substancias que se asocian a la variabilidad
de sus rendimientos (Figura 15).

Figura 15 Estructura de andlisis para la caracterizacion de la contaminacion difusa
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
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5.1  Etapa 4. Deteccion de Areas Afectadas por los Transumos.

Dentro del territorio que conforma la cuenca baja del Rio Mayo, se encuentran
localizadas cuatro Juntas Locales de Sanidad Acuicola (JLSA), estas reciben las descargas
provenientes de los drenes exorreicos de la cuenca (Figura 16). Para efectos de la
aplicacion de la estrategia propuesta se seleccionaron las JLSA Riito y Santa Barbara por
su ubicacion dentro de la delimitacion hidrolégica de la Cuenca del Rio Mayo, el terreno
aguas arriba sobre la linea costera presentan mayor proximidad a los drenes
correspondientes a la cuenca del Rio Yaqui, cuya modelacion hidroldgica no fue objeto

de analisis en este trabajo.

Figura 16 Localizacion de los Parques Acuicolas de la cuenca baja del Rio Mayo
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Fuente: Elaboracion propia (2017).

5.2  Resultados Hidrol6gicos

En su modelizacion, a partir de la simulacion de sus procesos fisicos la cuenca
hidrogréafica, fue dividida en unidades de respuesta hidrologica (Figura 17). Estas
constituyen agrupaciones de espacios integrados por combinaciones Unicas de cubierta

terrestre, suelo y manejo.
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Figura 17 Delimitacion de las unidades de respuesta hidroldgica.
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Fuente: Elaboracién propia (2017).
Para predecir con exactitud el movimiento de substancias, el ciclo hidroldgico, tal como
lo simula el modelo, debe ajustarse a lo que esta ocurriendo en la cuenca. La simulacion
de la hidrologia de una cuenca se dividié en dos areas principales. La primera es la fase
terrestre del ciclo hidroldgico (figura 18) la cual controla la cantidad de carga de agua,
sedimentos, nutrientes y pesticidas al canal principal de cada URH. La segunda es la fase
de enrutamiento (figura 19) del ciclo hidrol6gico que puede definirse como el movimiento
de agua, sedimentos, etcétera, a través de la red de canales de la cuenca hasta la salida.
Figura 18 Fase terrestre del ciclo hidroldgico
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Figura 19 Fase de enrutamiento del ciclo hidroldgico
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Fuente: Elaboracion propia (2017).

5.3  Validacion Del Modelo Hidrologico

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es una estadistica normalizada que determina
la magnitud relativa de la varianza residual (ruido). En comparacion con la varianza de
los datos medidos (informacion) (Nash y Sutcliffe, 1970). NSE indica cuan bien el
conjunto de datos observados contra los simulados se ajusta a la linea 1: 1. NSE es

calculado como se muestra en la ecuacion 3.

Ecuacion 3 Ecuacion de eficiencia de Nash-Sutcliffe

T Z (Yviobs _Yvisim)z
i=1

Z (EObS _Ymean)2

| i=1

NSE =1-

Fuente: Nash y Sutcliffe (1970).
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Donde Yi obs es la i-ésima observacion para el dato observado, Yi sim es el i-ésimo valor
simulado, Ymean es la media de los datos observados y n es el nimero total de
observaciones. NSE oscila entre -co y 1,0 (1 inclusive), con NSE = Siendo 1 el valor
optimo. Valores entre 0.0 y 1.0 son generalmente considerados como niveles aceptables
de desempefio, Mientras que valores <0.0 indica que el valor observado medio Es un mejor
predictor que el valor simulado, lo que indica eficiencia inaceptable (Nash y Sutcliffe,
1970; Moriasi et al., 2007).La cantidad de escorrentia que se simul6 en el modelo para los
afios 1970 a 1973, fueron comparadas con los datos reportados por la estacion 09018 de
la red del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), dando como
resultado .9361 en el coeficiente de Nash y Sutcliffe, lo cual representa una alta eficiencia

en el poder de simulacion de los datos analizados (Figura 20).

Figura 20 Comparacion de los resultados de escorrentia
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Fuente: Elaboracion propia (2017).

5.4 Indicadores de Contaminacion

La informacion simulada para la cuenca baja del Rio Mayo en el estado de Sonora

presenta el siguiente aporte de substancias contaminantes hacia las aguas costeras.
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Tabla 11 Resultados de los aportes de contaminantes en la cuenca baja del Rio Mayo

Afio Sedimentos Orglzﬁico OrgZﬁico Nitrato Amonio NO2 MiEéraI

2007 53,787.18 14,856.53  3,268,268.00  25,689.60 8,001.64 15,772.22 24,578.06
2008 140,658.31 35,709.09  4,048,038.40  51,183.30 12,855.88 31,995.46 37,436.15
2009 331,070.20  123,684.74  4,452,206.00 181,230.00 37,011.59 98,009.98 35,087.23
2010 77,077.06 19,298.78  3,843,196.30  33,691.40 9,050.00 20,513.16 40,400.63
2011 331,105.84 78,102.77  4,931,357.00 117,227.30 32,473.55 80,402.20 45,030.24
2012 298,757.71 68,051.01  21,050,734.00 93,970.90 23,747.69 63,178.85 85,403.18
2013 205,432.43 46,072.67  8,781,927.00  77,526.30 24,694.62 49,834.25 45,307.79
2014 91,141.09 22,120.19  3,096,628.70  31,670.20 8,208.60 22,228.47 28,611.54
2015 389,113.77 90,785.17  3,352,195.50  156,402.00 52,218.85 117,139.20  143,875.97
2016 176,579.40 41,919.53  5,880,617.00  56,795.70 13,544.48 38,552.04 39,470.95

Nitrogeno (N), Fosforo (P), Dioxido de Nitrogeno (NO,), Datos en Kilogramos

Fuente: Elaboracion propia (2017).

En la Figura 21 se aprecia el aporte de las salidas o drenes naturales de la cuenca, por

medio de los cuales deposita la escorrentia en las aguas costeras, llevando con ellas las

cantidades de contaminantes expresados en la Tabla 9. Se observan visibles decaimientos

en los aportes de contaminantes los afios 2003, 2008 y 2012.

Figura 21 Niveles de contaminacién aportados por la cuenca
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

resultado de la estimacién de escorrentia por el modelo hidrolégico se obtuvo el

aporte de sedimentos por cada una de las Unidades de Respuesta Hidroldgica, donde se
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detectaron las zonas con mayor incidencia en pérdida de tierra por erosion hidrica. Esta
informacion tiene un gran potencial para establecer planes de conservacion y remediacion
de las zonas afectadas. Estos datos proporcionan un marco para delineacion de las zonas
con prioridad espacial para la solucion del problema de sedimentacion.

Ademas, la teoria y el analisis presentado en este estudio ilustran que la modelacion
hidroldgica es util para las evaluaciones cuantitativas de las URH. Esta herramienta
proporciona una vision importante para aplicar estrategias de remediacion que deberian
construirse principalmente en tierras agricolas que son las areas donde se presenta una
marcada perdida de sedimentos (Figura 22).

Figura 22 Comportamiento del aporte de sedimentos
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

55 Georreferenciacion de las Zonas Afectadas

Como resultado del analisis hidroldgico de la cuenca baja del Rio Mayo, se
obtuvieron los drenes exorreicos 39,40,41 y 42 (Figura 23), los cuales son colindantes con
las Juntas Locales de Sanidad Acuicola, Riito y Santa Barbara, con los que se analizo la
relacidn existente entre el aporte de contaminantes por la cuenca hacia las aguas costeras

y repercusion en la produccién, debido a la cercania que presentan.
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Figura 23 Ubicacion de los drenes de los cauces principales y su proximidad con los

pargques camaronicolas.
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Fuente: Elaboracién propia (2017).

5.6  Etapa5 Validacién de Resultados

5.6.1 Contraste Entre Escenario Linea Base y Escenario Agricola

La funcion principal de los estudios de linea base ambiental es recopilar informacion que
pueda ser utilizada para detectar cambios en los ecosistemas. Frecuentemente se recurre a
modelos estadisticos para estimar la variabilidad ante la presencia de efectos que alteran
el comportamiento normal de los indicadores de referencia. La deteccion de indicadores
y sus parametros, relacionado al estado que prevalece en el medio ambiente es una accion
critica para la elaboracion de programas de monitoreo ambiental. Las actividades
antropogénicas requieren de constante monitoreo debido a que son desarrolladas dentro
de diversos ecosistemas.

Los datos de monitoreo de contaminacion pueden ser utilizados para desarrollar y aplicar
una evaluacion linea base a fin de establecer informacion de referencia del indicador
ecoldgico. Para crear programas de monitoreo, los indicadores deben ser generados y
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evaluados con modelos para desarrollar estandares que cuantifiquen los efectos
antropogénicos en el medio ambiente. Las alteraciones en los ecosistemas son resultado
del inicio, fin o variacion en la intensidad de las actividades humanas, como son las
actividades industriales, la agricultura o el cambio climatico (Large et al., 2013; Andrews
et al., 2015; Linder, Horne y Ward, 2017).

Como herramientas para realizar estudios de linea base se ha identificado el uso potencial
de biota genéticamente susceptible a la presencia de contaminantes ambientales. La
identificacion de cierto tipo de fitoplancton ha sido utilizada como indicadores ecoldgicos
para detectar cambios en los nutrientes, las floraciones de algas nocivas y la calidad
general del agua. Instrumentos como los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
conformados por hardware y software especializados en medicion remota, se han
convertido en herramientas utilizadas para la generacion de indicadores ecoldgicos,
gracias a su capacidad de recopilar informacién y desplegarla dentro de un analisis
espaciotemporal. La potencia en el manejo de diferentes bases de datos ha dado paso al
surgimiento de la bioinformatica, esta técnica, con la combinacién de informacién
recopilada en campo ha demostrado gran eficacia en la deteccion de cambios en los
diversos ecosistemas del planeta, como son: alteraciones en la biodiversidad, migraciones
de animales, pérdida de territorios forestales, entre otras (Niemi y McDonald, 2004).
Con los resultados de la aplicacion del modelo de simulacion, se generaron dos escenarios;
uno de linea base, es decir, sin la intrusion de la actividad agricola dentro de la zona de
estudio y otro donde se ingresaron los datos del manejo de los cultivos realizados en la
zona con base en la informacion proporcionada por los paquetes tecnoldgicos de
SAGARPA. Como primer resultado se presentan las tablas 10 y 11, las cuales contienen
los datos de los diferentes contaminantes simulados por el modelo SWAT. Mediante un
analisis descriptivo de la informacion se logré hacer una comparacion de las medianas
donde para todos los casos exceptuando el comportamiento mostrado por los aportes de
Amonio y Fésforo Mineral, los resultados de la simulacion agricola superaron los
parametros obtenidos del escenario linea base.

Resalta la pertinencia de realizar estudios a nivel de cuencas hidroldgicas, que caractericen
el comportamiento entre la interaccion de las actividades antropogénicas con los

componentes de los ecosistemas en la generacion de contaminantes. La falta de estos tipos
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de estudios de acuerdo en lo establecido por, (Martinez-Yrizar, Alvarez-Sanchez y Maass,

2017) ha llevado al desconocimiento de las aportaciones de substancias como nitrégeno y

fésforo dentro de los ecosistemas mexicanos.

Los resultados confirman el deterioro que genera llevar a cabo la actividad agricola.

Acciones de mejores practicas y manejo agricola, deben de ser implementadas y

monitoreadas para medir los beneficios de estas acciones. El uso de Sistemas de

Informacion Geografica ayuda a la simulacion de estas practicas con las cuales se pueden

parametrizar los efectos de su implementacion a escala geogréafica. Es necesario establecer

los parametros maximos permitidos para cada una de las substancias simuladas por el

modelo hidrolégico.

Tabla 12 Parametros de contaminacion en un escenario natural

Afio Org’\;hico OrgZﬁico Nitrato  Amonio  NO; Mizéral
2000 7,422.52 1,172.06 555496  1,810.43 838.25 724.90
2001 3,832.32 495.12 16,504.92  1,980.17 986.17 2,233.06
2002 4,565.97 555.15 46,120.27 2,287.96 887.37 2,015.39
2003 5.61 1.78 2,256.11 85.75 33.85 26.71

2004 4,757.16 599.34 23,060.55 2,285.27  1,379.89 1,974.69
2005 1,760.22 223.16 27,334.64 1,033.69 395.55 841.66
2006 382.91 56.08 36,519.68 459.90 141.60 491.50
2007 1,533.27 246.59 30,844.85 943.38 226.77 810.97
2008 48.89 8.87 4,404.88 113.31 38.79 81.55

2009 4,534.34 654.52 65,228.98 2,016.08 890.76 1,715.22
2010 144.85 25.09 15,172.24 149.77 48.33 713.80
2011 52.47 8.62 4,349.64 104.83 35.79 159.37
2012 163.95 28.47 17,538.29 223.19 76.34 174.72
2013 2,325.98 343.29 35,777.37 1,135.45 418.91 1,259.41
2014 2013.61 309.84 139,023.96 1,196.38 370.13 851.17
2015 14,690.53 2265.25 62,776.38  4,952.01 1,286.10 3,076.56
2016 4,678.07 760.36 5902.10 1,147.89 241.48 462.53
2017 1,063.87 165.56 11,602.14 630.18 253.56 678.85

Nitrogeno (N), Fésforo (P), Dioxido de Nitrogeno (NO2)

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Tabla 13 Parametros de contaminacion en un escenario agricola.

Afio Org'z\éllﬁico OrgZHico Nitrato  Amonio NO; Mirljéral
2000 131510 21915 1277580 101396  305.90 358.52
2001 378.28 12447 3393000 860.66  321.20 700.25
2002 47453 15262  33986.00 937.77 31830 582.46
2003 233363 37579 806670 45208  311.90 202.69
2004 55908.00 8,792.80 34,842.00 1,387.78  3911.00  880.24
2005 953.17 197.68  31,91500 88260  332.30 449.86
2006 570.33 13726  27,908.00 96313  323.00 433.26
2007 1,001.86 23970 3147400 1154.82  356.00 475.03
2008 292140 46370 929970 80124  492.30 381.87
2009 2,393.80 45652 5193400 1391.09  575.20 694.50
2010 442200 72150  17,089.00 1,11271  517.40 451.32
2011 434.42 7917 11967.70 62651  172.90 227.40
2012 373820 61177  23009.00 88652  579.20 391.51
2013 102016  239.38  39,686.00 92620  308.80 548.52
2014 181218  353.08  53,107.00 1231.09  499.10 604.20
2015 339220 64410  92,889.00 189214  625.10 998.63
2016 699300 117040 17,557.90 151301  524.50 618.82
2017 2,087.90 38450  26469.00 111054  426.90 562.34
S%ﬁikro <0.0001  <0.0001 0.009 0637  <0.0001 0.632
Normalidad No No No Si No Si
Mediana ~ 1,886.92 27822  20,299.42 1,08457 31185 767.94
ng{‘;gl"uoe” 0.632 0.139 0.033 0571 0.002 0.001
Alfa 05 05 05 05 05 05
Resultado No No Si No Si Si

Nitrégeno (N), Fosforo (P), Dioxido de Nitrégeno (NO>)

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Como resultado del estudio comparativo de las medianas de las variables, se comprueba

que tres de ellas cumple con la diferencia establecida por el resultado de Wilcoxon:

Nitrato, Didxido de nitrogeno y Fdsforo mineral presentan diferencias estadisticamente

representativas.
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5.6.2 Comparativo de Resultados

En esta seccion se muestran los resultados de la comparacion de las substancias que se
obtuvieron en la simulacion de ambos escenarios. Para lograr la graficacion ilustrativa de
los comparativos, fue necesarios aplicar una funcion logaritmica base 10 a los resultados
obtenidos. Dentro de las figuras comparativas mostradas en esta seccion se manifiesta una
variacion que va desde 0.5 hasta 4.8 puntos en los datos analizados. Se recalca la presencia
de marcadas variaciones en los parametros de: Nitrégeno orgénico, Fosforo orgéanico,
Didxido de Nitrégeno, Amonio y Fosforo mineral, en los afios donde las JLSA, presentan
problemas sanitarios. Se pone en evidencia el incremento de aporte de contaminantes
durante los afios 2003 y 2004 afios en donde la actividad camaronicola del estado de
Sonora, principalmente en el sur de la entidad manifestd pérdidas econémicas por el

surgimiento de la enfermedad conocida como mancha blanca.

Figura 24 Nitrégeno organico
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Figura 25 Fdsforo orgénico
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Figura 26 Dioxido de Nitrégeno
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Figura 27 Nitrato
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Fuente: Elaboracion propia (2017).

Figura 28 Amonio
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Figura 29 Fosforo mineral
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Fuente: Elaboracion propia (2017).

5.6.3 Validacion de la Relacion

Para los datos analizados en la Junta Local de Sanidad Acuicola Santa Bérbara, se
analizaron los rendimientos en funcion de las aportaciones correspondientes a la actividad
agricola, para lo cual se presenta el siguiente tratamiento de los datos. Para solventar el
problema de la normalidad de los datos se realizd una transformacion Cox Box, con lo
cual se obtuvieron los datos transformados como se muestra en la tabla 12. Una vez
transformados los datos, se les aplicd de nuevo una prueba de normalidad, aprobando estos
dichos supuestos como se muestra en la tabla 13. Probado el supuesto de normalidad de
los datos transformados, se realiz6 un estudio de correlacion de Pearson, que se presenta
en la tabla 14, con sus respectivas significancias mostradas en la tabla 15. Todo esto para
una precision de las pruebas del 90% donde bajo este disefio se comprueba la asociacion
existente entre los rendimientos y los transumos: Nitrogeno organico con valor de -0.68,
Amonio -0.86 y Dioxido de nitrégeno con -0.76. Mostrando una tendencia negativa en el

comportamiento de la asociacion.
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Tabla 14 Transformacion Cox-Box para la JLSA Santa Barbara.

Org’glﬁico OrgZhico Nitrato Amonio NO. MirF:éraI Rendimiento
-0.635 -0.575 0.636 -0.839 -0.742 -0.354 1.232
-0.188 -0.232 -1.074 0.374 0.144 0.439 -0.914
-0.511 -0.515 0.124 -0.167 -0.045 -0.221 -0.195
1.019 0.971 0.676 0.716 1.130 1.291 0.197
-1.235 -1.131 -1.681 -1.717 -1.656 -1.849 1.282
1.651 1.749 0.290 1.226 1.186 -0.046 -1.369
-0.101 -0.266 1.029 0.408 -0.016 0.739 -0.233

Nitrégeno (N), Fosforo (P), Dioxido de Nitrégeno (NO>)
Fuente: Elaboracion propia (2017).
Tabla 15 Prueba de normalidad de los datos
. Shapiro-
Variable\Test W?Ik
N. Orgénico 0.520
P. Organico 0.243
Nitrato 0.206
Amonio 0.717
NO, 0.570
P. Mineral 0.681
Rendimiento 0.552
Nitrégeno (N), Fosforo (P),
Diodxido de Nitrégeno (NO2)
Fuente: Elaboracion propia (2017).
Tabla 16 Matriz de correlacion de Pearson
Variables Orgglﬁico. OrgZﬁico Nitrato Amonio  NO; MiEéral Rendimiento
N. Organico 1 0.995 0.479 0.897 0.937 0.617 -0.688
P. Organico 0.995 1 0.435 0.859 0.911 0.547 -0.664
Nitrato 0.479 0.435 1 0532 0541 0.667 -0.153
Amonio 0.897 0.859 0.532 1 0.964  0.807 -0.862
NO; 0.937 0.911 0.541 0.964 1 0.798 -0.760
P. Mineral 0.617 0.547 0.667 0.807  0.798 1 -0.503
Rendimiento | -0.688 -0.664  -0.153 -0.862 -0.760 -0.503 1

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.1

Nitrogeno (N), Fésforo (P), Diéxido de Nitrogeno (NO>)

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Tabla 17 Tabla de significancia

Variables N. Organico Orgéﬁico Nitrato Amonio NO, Miséral Rendimiento
N. Orgénico 0 <0.0001 0.276 0.006 0.002 0.140 0.087
P. Organico <0.0001 0 0.329 0.013 0.004 0.204 0.104
Nitrato 0.276 0.329 0 0.219 0.210 0.101 0.743
Amonio 0.006 0.013 0.219 0 0.000 0.028 0.012
NO; 0.002 0.004 0.210 0.000 0 0.031 0.048
P. Mineral 0.140 0.204 0.101 0.028 0.031 0 0.250

Rendimiento 0.087 0.104 0.743 0.012 0.048 0.250 0

Nitrogeno (N), Fésforo (P), Dioxido de Nitrogeno (NO>)

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Para la Junta Local de Sanidad Acuicola el Riito se realiz6 el siguiente procedimiento de
andlisis de datos. Los parametros que presentaron asociacion dentro del analisis
estadistico fueron los aportados por el escenario natural el cual se presenta en la tabla 16.
Este conjunto de datos fue normalizado mediante la aplicacion de una funcidn
logaritmica base diez cuyo resultado se despliega en la tabla 17. Una vez aplicada la
técnica de normalizacion de los datos, se comprob6 la normalidad como se muestra en la
tabla 18, donde el Didxido de nitrégeno conserva una distribucién no normal por lo que
fue excluido del andlisis de correlacion de Pearson que se despliega en la tabla 19 con su
respectivo estudio de significancia en la tabla 20, para un valor de alfa de 5%, dejando
como resultado una asociaciéon entre los transumos caracterizados por el modelo
hidrolégico y los rendimientos de la JLSA. La asociacion que guardan las substancias
con el comportamiento de los rendimientos es estadisticamente significativa con los
siguientes parametros: Nitrogeno organico 0.98, Fdsforo orgéanico 0.97, Nitrato 0.96,
Amonio 0.96 y Fosforo mineral 0.95. Mostrando una relacion positiva entre el aporte por

el estado natural de la zona de estudio y el comportamiento del rendimiento en la JLSA.
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Tabla 18 Aporte de contaminantes por el escenario natural

N. P. P

Afio Orgénico  Organico Nitrato Amonio NO, Minéral Rendimiento
2005 948.48 116.68 73440.00 1470.04 755.81 1346.65 1.23
2006  1346.97 132.39 73318.00 1967.03 967.84 2507.48 1.22
2007  1312.90 204.45 81020.00 2143.43 876.32 1439.58 1.62
2008 27884.70 2027.90 30720.70  16572.17 19440.01 9352.77 1.61
2009  2926.80 281.25 119922.00 3084.91 1756.01  2807.69 2.28
2010 3516.10 404.97 48590.00 2416.89 1012.01 2014.46 1.03
2011 393.57 49.92 25163.50 871.77 390.60 546.76 1.56

Nitrégeno (N), Fésforo (P), Didxido de Nitrégeno (NO>)

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Tabla 19 Normalizacion de los datos mediante logaritmo base 10

Orggﬁico OrgZﬁico Nitrato ~ Amonio NO; MirF:éraI Rendimiento
2.98 2.07 4.87 3.17 2.88 3.13 0.09
3.13 2.12 4.87 3.29 2.99 3.40 0.09
3.12 2.31 4,91 3.33 2.94 3.16 0.21
4.45 3.31 4.49 4.22 4.29 3.97 0.21
3.47 2.45 5.08 3.49 3.24 3.45 0.36
3.55 2.61 4.69 3.38 3.01 3.30 0.01
2.60 1.70 4.40 2.94 2.59 2.74 0.19

Nitrégeno (N), Fosforo (P), Dioxido de Nitrégeno (NO>)
Fuente: Elaboracion propia (2017).

Tabla 20 Prueba de normalidad

. Shapiro-
Variable\Test W?Ik
N. Orgénico 0.451
P. Orgénico 0.721
Nitrato 0.583
Amonio 0.140
NO; 0.025
P. Mineral 0.769
Rendimiento 0.658

Nitrégeno (N), Fosforo (P),
Dioxido de Nitrégeno (NO,)

Fuente: Elaboracion propia (2017).




Tabla 21 Matriz de correlacion de Pearson

N.

P.

Variables Orgénico  Organico Nitrato  Amonio Minéral Rendimiento
N. Orgénico 1 0.992 0.970 0.998 0.989 0.980
P. Organico 0.992 1 0.955 0.987 0.965 0.977
Nitrato 0.970 0.955 1 0.966 0.953 0.968
Amonio 0.998 0.987 0.966 1 0.991 0.966
P. Mineral 0.989 0.965 0.953 0.991 1 0.959
Rendimiento 0.980 0.977 0.968 0.966 0.959 1

Nitrogeno (N), Fésforo (P)

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.05

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Tabla 22 Tabla de significancia

N.

P.

Variables Orgénico  Organico Nitrato  Amonio Minéral Rendimiento
N. Orgénico 0 <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001 0.000
P. Organico < 0.0001 0 0.001 <0.0001 0.000 0.000
Nitrato 0.000 0.001 0 0.000 0.001 0.000
Amonio <0.0001 <0.0001 0.000 0 < 0.0001 0.000
P. Mineral < 0.0001 0.000 0.001 <0.0001 0 0.001
Rendimiento 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0

Nitrégeno (N), Fosforo (P)

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los hallazgos de la investigacion confirman la hipétesis de trabajo, al corroborar
estadisticamente la existencia de asociaciones entre los transumos analizados y los
escenarios propuestos. Los datos obtenidos en las granjas acuicolas adscritas a la Junta
Local de Sanidad Acuicola Riito, confirman una relacion positiva estadisticamente
representativa con los aportes la cuenca en su estado natural. Las estimaciones para las
granjas acuicolas de la Junta Local de Sanidad Acuicola Santa Bérbara indican una
relacion estadisticamente representativa en tendencia negativa para los valores generados
por las aportaciones del escenario agricola en tres de los seis pardmetros analizados. Las
tendencias mostradas en ambas asociaciones confirman, en alineacion con la perspectiva
tedrica de la economia ecoldgica, que la presencia de desechos provenientes de las
actividades antropogénicas presenta relacion negativa en el bienestar de los actores
sociales y econdmicos de las regiones.

Los parametros que se obtienen en el escenario agricola sobrepasan los generados por el
escenario linea base. La estrategia desarrollada para generar los datos demostro validez
estadistica, gracias a esto, el procedimiento puede ser replicado en otras unidades de
estudio.

Derivado de la revision bibliografica fue posible establecer que los trabajos cientificos
publicados sobre el quebranto de los ecosistemas hacen énfasis en su origen
antropogénico; sin embargo, no profundizan en coémo los impactos de este quebranto sobre
los servicios ambientales y sus componentes se revierte sobre la accion antropogénica de
orden econémico en los sistemas productivos, asi como en las condiciones de existencia
de sus actores territoriales. Estas carencias son especialmente manifiestas en los espacios
hidricos. Los propositos de esta investigacion consistieron en construir una estrategia de
analisis de la interaccion simbiotica entre el medio ambiente y el aprovechamiento
antropogénico de los servicios ambientales a nivel de cuencas hidroldgicas.

El modelado hidrolégico probd su eficiencia en la generacion de datos confiables al
establecer valores superiores al 93% de precision sustentado en el coeficiente de eficiencia
de Nasch-Sutcliffe.
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La instrumentacion del modelado hidroldgico hizo posible confirmar la pertinencia de un
procedimiento replicable, para la generacion de indicadores del aporte de contaminantes,
con base en el estudio del ciclo hidrolédgico en interaccidn con el uso del suelo agricola en
una cuenca hidroldgica. Los resultados confirman la pertinencia de la aplicacion de
herramientas de estudios que incluyan en sus procedimientos, las relaciones que guardan
las actividades econdmicas con los elementos de los ecosistemas. Las interrogantes acerca
de los limites interpuestos por los ecosistemas a la actividad antropogénica obtienen
respuestas especificas en cada espacio geografico, ya que en cada caso el comportamiento
de las variables utilizadas resulta incierto, lo cual confirma que la variacion de sus
elementos es condicionante de la diversidad caracteristica en cada espacio.

Asimismo, se ratifica una relacion entre el aporte de substancias atribuidas al fenémeno
de contaminacion difusa y los rendimientos de los sistemas productivos camaronicolas de
la cuenca hidroldgica. La influencia de los transumos escurridos hacia el litoral de
Huatabampo Sonora, confirma su asociacion en la variabilidad de los rendimientos de la
produccidén acuicola de camaron blanco. El analisis de los componentes de los ecosistemas
en su interaccion al propiciar escorrentia en un territorio con una intensa actividad
agricola, lo convierte en una zona propensa a generar afectaciones ambientales en los
drenes exorreicos a causa del aporte de contaminacion difusa.

Determinar los niveles de aporte de substancias por parte de la escorrentia que se presenta
dentro de un estado de linea base ambiental, es la base para prever la violacion de los
limites que impone el medio ambiente a la actividad antropogénica en las cuencas
hidroldgicas. Estas violaciones del estado natural de la cuenca generardn detrimento en
los servicios ambientales que benefician a los seres vivos y humano.

La informacién con la que cuentan las instituciones mexicanas encargadas de la
generacion de estadistica y reportes de salud ambiental es escasa en cuanto a los
parametros de contaminacion de cuerpos de agua, y nula en el caso de contaminacion
difusa proveniente de la agricultura. Por esta razon es que constituye un reto dentro de los
problemas nacionales en los diferentes planes de desarrollo institucionales.

La aplicacion de técnicas de uso internacional para la deteccion de contaminacion difusa
en los cuerpos de agua nacionales es posible gracias a la informacion que instituciones

como la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
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y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) hacen publica dentro de sus
portales. Es necesario enfatizar que es posible gracias a la manipulacién de esta
informacidn por personal altamente capacitado en el manejo de Sistemas de Informacion
Geogréfica.

La identificacion de posibles impactos de la contaminacion difusa en pardmetros como:
crecimiento, mortandad, calidad del producto, entre otros, requieren de la interaccion
colaborativa entre el sector productivo, el sector Ciencia y Tecnologia, las Juntas Locales
de Sanidad Acuicola (JLSA), el Comité de Sanidad Acuicola del estado de Sonora
(COSAES) vy el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA).

Crear programas de colaboracién entre Instituciones de Educacién Superior, Centros de
Investigacion, Entidades Municipales y Estatales y la Iniciativa Privada, es una ventana
de oportunidad para transferir conocimiento a la sociedad y propiciar el desarrollo
regional, ademéas de analizar periddicamente el comportamiento de la contaminacion
difusa dentro de las cuencas del pais, ayudara a los tomadores de decisiones tanto para la

prevencion de desastres epidemioldgicos como de conservacion ambiental.
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