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4 CIMAR UAS

Estado trofico, balance de nutrimentos y
capacidad de carga de la presa hidroeléctrica
Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”,
Sinaloa, México.

Trophic state, nutrient balance and carrying
capacity of Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”
hydroelectric reservoir, Sinaloa, México.

Una alternativa para incrementar la produccion de peces en embalses de
agua dulce es la acuicultura en jaulas, sin embargo, esto implica la
introduccion de cargas adicionales de nutrientes, tales como nitrogeno
(N) y fésforo (P), por el alimento adicionado no consumido y las
excretas. Por tal motivo, es necesario evaluar la capacidad de carga de
estos sistemas a fin de ordenar las actividades acuicolas y evitar la
alteracion de las condiciones ambientales originales. Por lo que el
objetivo de esta investigacion es estimar el balance hidrologico, el
estado tréfico y la capacidad de carga de la presa Lic. Gustavo Diaz
Ordaz “Bacurato”. Los resultados indican que este reservorio tiene las
caracteristicas de un sistema monomictico y los aportes principales

provienen de los afluentes (rio Sinaloa). Asimismo, se pudo comprobar

que el fosforo es el nutriente limitante en el embalse, y que se clasifica
como cuerpo de agua oligo-mesotréfico, de acuerdo con el indice de
Carlson. Se estima que, con una produccidn acuicola de 3,080 t anuales,

el reservorio pasaria de un estado oligo-mesotrdfico a uno eutrdfico.

Palabras clave: Acuicultura, jaulas flotantes, presas, estado trofico, capacidad de carga.
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©C ABSTRACT

Floating cages culture are a good alternative to increase fish production
in reservoirs; however, this emerging activity involves the introduction
of'additional loads of nutrients, mainly nitrogen (N) and phosphorus (P),
through excreta and unconsumed feed. For this reason, it is necessary to
know the carrying capacity of the systems in order to protect the original
environmental conditions. In that sense, the main objective of this study
is to estimate hydrological and mass balance, trophic state and the
carrying capacity of "Lic. Gustavo Diaz Ordaz (Bacurato)” reservoir.
The main results indicate that the dam behaves, as a monomictic system;
the main source of contributions to the dam are the tributaries (Sinaloa
River). It was also possible to verify that the dam presents phosphorus as
the limiting nutrient and, according to the Carlson index, could be
classify as an oligo-mesotrophic system. The carrying capacity
necessary to transform the oligo-mesotrophic to eutrophic conditions

was 3,080t of culture biomass.

Keywords: Aquaculture, floating cages, reservoir, trophic state and carrying capacity

C INTRODUCCION

Los embalses de agua dulce construidos por el hombre son considerados
como lagos, pero presentan caracteristicas hidrodindmicas,
hidrolégicas, bioldgicas y bioquimicas muy particulares que responden
a las caracteristicas de su construccion (Thornton, Kimmel, Payne,
1990; Nakashima, Yamada, Tada, 2007; Akin, Atici, Katircioglu,
Keskin, 2011). La dindmica general de estos embalses no es controlada
de manera natural, como en los lagos naturales, sin embargo, los
procesos ecologicos son similares (Hwang, Kwun, Yoon, 2003; Hayes,
Deemer, Corman, Razavi, Strock, 2017). Los usos del agua de estos
embalses comprenden desde la produccion de energia eléctrica,
navegacion, uso ecoldgico (e.g. refugio y hdbitat de distintas especies de
plantas y animales tanto acuaticos como terrestres), agricultura,
urbanizacidn, evacuacion de residuos (industriales, aguas residuales

municipales, residuos agro-industriales, etc.), pesca y la acuicultura en
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jaulas flotantes (Kalff, 2002; SAGARPA-INAPESCA, 2002; Dejenie et
al 2008).

El cultivo de peces en jaulas flotantes en embalses de agua dulce
representa una buena alternativa para aumentar la produccién acuicolay
estd en pleno crecimiento en México. Las ventajas de esta actividad
incluyen el uso de un cuerpo de agua ya existente, inversion de capital
relativamente bajo, la construccion de las jaulas es mas sencilla
comparadas con las realizadas en tierra, tanto a nivel artesanal como a
nivel industrial, el seguimiento y manejo es comparativamente mas
sencillo, dado que los organismos se encuentran en un medio natural la
calidad, sabor y apariencia suelen ser de mejor calidad (Beveridge,
1984, 1996, 2004; Gopakumar, 2009; Masser, 2012). Sin embargo, la
acuicultura genera residuos que aumentan la carga nutrimental de estos
sistemas, principalmente nitrogeno (N) y fésforo (P), debido al alimento
adicionado no consumido y a las excretas de los peces, ocasionando
alteraciones en los procesos ecoldgicos tales como cambios en la
quimica del agua, incremento de la eutrofizacion, cambios en la
estructura del fitoplancton y zooplancton, efectos en las comunidades
bacteriologicas, entre otras (Carroll, Cochrane, Fieler, Velvin, White,
2003; Guo, Li, Xie, Ni, 2009; Rendon-Martinez, et al., 2014; Lopez et
al., 2006). Otras alteraciones incluyen disminucion de las
concentraciones de oxigeno disuelto, florecimientos de algas nocivas 'y
saturacion de los sedimentos con materia organica y metales (Hamblin
& Gale, 2002; Sowles, 2009; Xia et al.,2016).

La construccion de la presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”, se

realizd en los afios ochenta en la cuenca del rio Sinaloa, en el estado de

Sinaloa, con el fin de captar agua para uso agricola, generacion de
energia eléctrica y control de inundaciones en las zonas aledafias.
Actualmente en la presa se desarrolla una actividad pesquera importante
(400 y 1,200 t), ademas de actividades turisticas, y pesca deportiva
(Gaspar-Dillanes, Gonzalez-Gallardo, Romero-Beltran, 2013).

La acuicultura es ahora una actividad incipiente en la presa, sin
embargo, se espera que esta actividad crezca debido a la creciente
demanda de alimentos provenientes de la pesca y a que, de acuerdo con

las tendencias generales, la produccién proveniente de la pesca esta
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siendo afectada por el incremento de la presion ejercida sobre los
propios recursos pesqueros (Tacon, Halwath, 2007; Ross, Falconer,
Campos-Mendoza, Martinez-Palacios, 2011).

Para una mejor planeacién del desarrollo de la acuicultura en este
embalse, es necesario conocer si tiene la capacidad suficiente para
soportar el establecimiento de proyectos de produccion de peces.
Conocer la capacidad de carga de la presa es fundamental para planear
un manejo sostenible de la actividad acuicola, dado que permite
gestionar el limite superior de produccidn acuicola (para este especifico
caso, en la produccidon de peces) en el ecosistema en cuestion,
minimizando las alteraciones del mismo (Ross ez al., 2013). Debido a lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar el estado tréfico,
balance de nutrientes, nutrimento limitante y la capacidad de carga para
la acuicultura de la presa Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”, en Sinaloa,

México.

C MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. La presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato” se
encuentra en las inmediaciones del poblado del mismo nombre, en el
municipio Sinaloa de Leyva, en el estado de Sinaloa, entre las
coordenadas extremas 25°49'50” —25°59' 5 Ny 107°44'50” - 107° 54"
5” O (Figura 1) y se encuentra a una elevacion de 296.6 m.s.n.m. La
superficie maxima, cuando el embalse se encuentra a su maxima
capacidad de almacenamiento, es de 14 164 ha y al nivel mas bajo de 6

500 ha. Su capacidad total de almacenamiento de 2 900 millones de m’

(Mm®) de agua, que incluye 190 Mm’ destinado al depdsito de azolves.
Para el riego agricola y generacion de energia eléctrica se destinan 1 610
Mm’ de agua y para el control de avenidas se utilizan 1100 Mm’. Los
beneficios que genera esta presa son el riego agricolade 112 000 hay 247
millones de kWh de energia eléctrica anualmente. La cortina del
embalse es del tipo “materiales graduados”, la altura y longitud méaximas
sonde 116 my 860 m, respectivamente (CNA, 2003).
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Figura 1. Presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”. Los circulos rellenos en

color negro indican los sitios de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

Trabajo de campo. Para la caracterizacion de la presa Bacurato se
establecieron siete sitios de muestreo (Figura 1) en los cuales se
realizaron seis muestreos (febrero, abril, junio, julio, agosto y noviembre
de 2018). En cada punto, se colectaron muestras de agua, las cuales se
almacenaron en hielo para su traslado y posterior analisis de laboratorio;
asimismo, registro la profundidad, temperatura del agua, transparencia,
pH, conductividad y oxigeno disuelto, con un multipardmetro marca
Y SImodelo 2030.
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Trabajo de laboratorio. Para estimar las concentraciones de nitrégeno
total (NT), fosforo total (NT), nitritos (NO,), nitratos (NO,), amonio
(NH,), fosfatos (PO,), dureza, solidos suspendidos totales, materia
organicay clorofila a (Chl o) se siguieron los procedimientos descritos
en el Manual de Métodos Estandar (APHA-AWWA-WPCEF, 1992).
Trabajo de escritorio. La informacion sobre temperatura ambiental,
evaporacion, precipitacion y tamafio de las cuencas, asi como sobre el
almacenamiento de las presas se obtuvo de las bases de datos en linea de
la CONAGUA (CONAGUA, 2018a, 2018b). El balance hidrico y de
nutrimentos se desarrollé de acuerdo con Dillon, Rigler (1975) y
Vollenweider (1975). El nutrimento limitante en la presa se determind
con base en la definicidon de Redfield (1934)y el estado trofico del cuerpo
de agua (TSI) de acuerdo con el método propuesto por Carlson (1977)
modificado por Aizaki, Otsuki, Fukushima, Hosomi, and Muraoka
(1981).

[30.6 + 9.81 + Ln(Cla)] + [60 — LN(14.41 + Ds)] + [4.15 + 14.42 * Ln(Pt)]

TSI =
3

Donde Cla se refiere a concentracion de clorofila a (ug/l), Ds es la
profundidad del disco de Secchi (m) y Pt es la concentracidn de fosforo
total (mg/m’).

Capacidad de carga. Para estimar la capacidad de carga de la presa para
el cultivo de peces en jaulas se siguio la metodologia de Beveridge
(1984) que se basa en el modelo de Dillon, Rigler (1975). El
procedimiento se desarrolla en cuatro fases como se describe a
continuacion:

Fase 1: Evaluar la concentracion de fosforo P del embalse previo a la

introduccion de las jaulas. En esta fase se requiere obtener los valores de
concentracion de P en cada una de las estaciones de muestreo, excepto
las asociadas con entradas y salidas de la presa.

Fase 2: Establecer un maximo de P aceptable después de la introducciéon
de las jaulas. Para lo cual es necesario determinar la concentracion
necesaria para producir un cambio de estado trofico aceptable en la presa

Bacurato.
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Fase 3: Estimar la carga aceptable de P proveniente del cultivo de peces
(L[P]

peces) *

AP 7 % p

L(P = —
[ ]peces 1-— R[P]peces

Donde AP es la diferencia entre la concentracion méaxima aceptable de P
y concentracion actual del embalse, Z es la profundidad media del
embalse, P es el coeficiente de descarga de agua = volumen promedio

anual de agua que sale de la presa/volumen total de la presa y

1-x)
x +
14+ 0.747 p”-507

R[P]peces =

Es el coeficiente de retencion de fosforo aportado por los peces en el
embalse y, x es la fraccion de P retenido en los sedimentos y fue
considerado como 0.5 (Larsen, Mercier 1976; Beveridge, 1984).

Fase 4: Una vez estimado L[P],.c.s la produccion de peces de cultivo

aceptable (Ypeces) en el ambalse se estima con:

Y B L[P]peces *A
peces (FCA * [pP]alimento - [pP]pez) *m

Donde Ypeces eslaproduccion de peces en toneladas, A es la superficie
del embalse, FCA es el factor de conversion alimenticia, entendiéndose
como razon entre el peso del alimento suministrado y la produccion en
peso de los peces cosechada, [PPlaiimento es la proporcion de P en el

alimento adicionado al cultivo y [PPlpez la proporcion P en los tejidos del

pez en cultivo y m es un factor de conversion equivalente a una tonelada,
en las unidades de peso en que es expresada la L[P],,c.s Por el volumen
cambiante de la presa debido al uso de agua para riego agricola, los
estimados de capacidad de carga se realizaron considerando la superficie
del embalse y la profundidad promedio en su nivel mas bajo, A=6500 has

y Z=13.2 m, respectivamente.
El analisis de los datos se realizd utilizando los softwares Excel 2010® y

Rstudio (Rstudio Team, 2018).
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©C RESULTADOS

Variables fisicas. La profundidad de la presa oscil6 entre 12 y 46.6 m,
con un valor promedio para toda la presa de 28 m. Las profundidades
menores se encontraron en la estacion asociada a Chicorato y las mas
altas a La Cortina. Por su parte, para los rios de entrada y salida se
encontraron profundidades medias de 1.6 y 1.3 m, respectivamente. En
lo que se refiere a la transparencia se obtuvo un promedio cercano a los 2
m para toda la presa, con los valores mas bajos en Chicorato y
Caimanero, asi como el mas alto en El Papachal. La temperatura del
embalse varié de 20.6 a 32.4 °C, con un promedio de 24.29 °C. Los
valores medios por estacion indican poca variacidn, apenas de uno a

decimas de grado en todos los casos (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros fisicos, quimicos y relaciones N:P en las estaciones de

muestreo de la presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”,

Variables Caimanero Chicorato Cortina Papachal Rancho del Rio Entrada Rio Salida
Media £ SD Media = SD Media £ SD Media = SD Media £ SD Media £ 5D Media = SD
FISICAS
Prof. (m) 39.7 £ 8.60 12.5 £333 46.6 £10.24 258 £ 10.18 16.6 £9.13 1.6 £1.75 1.3 £0.50
Transp. (m) 1.3 £ 046 1.3 030 1.8 £0.70 49543 1.0 043 0.3 £0.40 1.3 £0.50
Temp. (°C) 244 £317 248273 238 £3.08 248 =282 253 =306 275 £3.00 229 =302
QUIMICAS
Dureza (mg/) 67.1 £35.16 10.3 £ 7.05 63.2 £39.12 64.1 = 37.06 733 £41.88 81.3 £59.19 67.6 = 33.40
SST (mgl) 164 =£17.08 40=205 174 £1591 253 = 2449 16.7 £16.98 504.1 £%03.17 155 =12.70
MO (mgl) 38320 35178 4.6 £2.67 91=853 134 £2038 425 £71.27 38 =138
Cloe (nghy 6.5 £7.77 9.8 £5.00 2.8 £3.62 4.8 =304 6.9 £4.54 331 £49.59 1.9 =144
pH (Unidades) 7.7+032 7.9 £0.10 7.7 £0.62 7.8 =039 77+£029 7.9 £0.24 8.0 =026
OD (mgT) 25£232 5.4 =079 21 =241 34256 34211 78 £548 §3 =331
Conduc. (mS/em) 02240 £0.03 02280002 02213 £0.02 023534=011 0.2500 £0.05 03 £0.15 02 =001
NO, (umolT) 03 £0.31 0.4+0.18 0.2 £0.35 0.1 012 13247 0.2 £0.21 1.7 £341
NO; (umolT) 32385 1.8=102 21 =341 0.6 =099 57+£753 16 £2.16 110 =15.79
NH, (umolT) 42£6.19 02=013 29£383 36 =654 44775 8.1 £16.28 91 =1719
PO, (nmolT) 033 £020 024013 030 £0.18 027 £ 017 0.18 £0.07 026 £0.17 03% =023
NT (umolT) 413 £4725 11.4 =587 482 £ 4661 67.8 = 40.74 572 £5488 66.7 £66.78 653 = 68.39
PT (pumol) 0.19 £0.20 0.19 = 0.10 022 £0.18 047 = 0.37 0.22 £0.10 049 £0.55 0.57 £ 0.25
RELACIONES NITROGENO:FOSFORO
NID:PID (mol) 29.5 =37.03 11.0 =4.54 25.2 =49.34 15.6 = 18.71 67.6 =80.28 103.3 =248.68 98.7 = 184.32
NTPT (mol) 246.7 £203.06  59.6 = 0.01 360.4 £453.87 2635 = 263.69 2562 £20241 2676 =42948 1324 = 140.54

Variables quimicas. La dureza del agua varid entre 10 a 81 mg/l con un
promedio de 65.45 mg/l. En la estacion Chicorato, se registro los valores
de dureza media mas bajos, mientras que los mas altos fueron en el
Rancho del Padre. Los solidos suspendidos totales (SST mg/l)
presentaron un intervalo de variacion de entre 4 y 25 mg/1, y promedio de

16 mg/l. La concentracidén de materia organica oscild de 3 a 13 mg/l con
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promedio de 6.3 mg/l. Cabe destacar que la media mas alta se encontrd
en el rio de entrada de la presa y uno de los valores mas bajos en el rio de
salida. Los valores de la concentracidn de clorofila se registraron entre 3
y 10 pg/l, con promedio de 6 ng/l. En la estacion Chicorato se registro
las mayores concentraciones promedio de clorofila, mientras que en la
estacion La Cortina se obtuvo los promedios mas bajos. Los valores de
pH presentaron muy poca variacidn, con apenas diferencias a nivel de
decimas de unidad. La media general para todo el sistema fue 7.8
unidades. El oxigeno disuelto varid entre 2 y 5 mg/l, con promedio de
3.4 mg/l. Los valores promedio mads altos se registraron a la entrada y
salida de los rios. La conductividad, present6 una variacidon de entre
0.2213 y 0.2534 mS/cm con un promedio de 0.2296 obtenido para toda
lapresa(Tabla1).

Los nitritos presentaron un intervalo de concentracion entre 0.1 y 1.3
pmol/l, con promedio de 0.4 pumol/l. En la estacion Papachal se
obtuvieron las concentraciones de nitritos mas bajas, y en la estacion
Rancho del Padre las mas altas. La concentracion de nitratos varid de 0.6
a 5.7 umol/l, con un promedio de 2.7 umol/l. Los nitratos y nitritos
presentaron un patrén espacial similar, con valores mas altos en la
estacion Rancho del Padre, y los més bajos en la estacion El Papachal.
La concentracion promedio de amonio fue de 3.1 pumol/l, con una
variacion entre 0.2 y 4.4 pmol/l. En la estacion de Chicorato se
registraron los promedios mas bajos de amonio mientras que en estacion
Rancho del Padre los mas altos. La concentracidn de fosfatos varid entre
0.18 y 0.33 pmol/l y un promedio de 0.26 umol/l. La concentracion
promedio de nitrégeno (NT) y fosforo total (PT) fue de 45.2 y 0.26

pmol/l, respectivamente. El patron espacial del NT muestra las mayores

concentraciones en la estacion El Papachal y las mas bajas en Chicorato;
mientras que las concentraciones mas altas de PT se obtuvieron en El
Papachal y las mas bajas en Caimanero (Tabla ).

Nutrimento limitante. La relacion de nitrégeno inorganico disuelto
(NID) y fosforo inorganico disuelto (PID) oscil6 entre 11:1y 67.6:1 con
un promedio de 30.3:1. En todos los casos los valores medios arrojaron

una mayor proporcidn de nitrégeno respecto al fosforo que el referente

de 10:1, caracteristico de cuerpos de agua dulce como embalses, lagos, @
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rios, etc. Larelacidn nitrogeno total: fosforo total (NT:PT), es coherente
con la relacion NID:PID, y vari6 entre 59:1 y 360:1 con un promedio
299:1; muy por encima del referente 10:1, el fosforo es el nutrimento
limitante en la presa. Las relaciones mas bajas de NID: PID y NT:PT se
observaron en Chicorato, sin embargo, la relacidon mads alta para
NID:PID se presento en la estacion Rancho del Padre y para NT:PT en
estacion La Cortina (Tabla 1).

Balance hidrico y de nutrimentos. La precipitacion pluvial varid entre
12.4y 112.2 mm por mes, y promedio de 89.4 mm. El promedio anual de
precipitacion historico fue de 1072.2 mm y representa un aporte de agua
de 69 693 000 m’/afio para todo el embalse. Con base en la variacion
mensual de almacenamiento de agua se estimd un afluente mensual
entre 3.1y 343.1 millones de m’ (Mm”) con un promedio de 173.9 Mm’.
El afluente promedio anual para la presa Bacurato, proveniente del Rio
Sinaloa, se estimo en alrededor de 874 951 667 m’/afio. El caudal del
efluente estimado vario entre 4.2 y 160.2 Mm’/mes, con un promedio de
83.8 millones de metros cubicos por mes, con un valor anual de 838 078
333 m’/afio. La evaporaciéon mensual oscil6 78.4 y 275.0 mm, con un
promedio de 158.2 mm y un promedio anual de 1,898.3 mm. La
evaporacion total de agua estimada para el embalse fue de 35 852 383
m’/afio. La variacion del volumen de agua del embalse oscilé entre
40.04 y 79.16 millones de metros cubicos, con un promedio general para
todo el embalse de -0.06 Mm”.

El balance hidrico general de la presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz
“Bacurato” (Figura 2) demuestra que el volumen de agua que ingresa

por el rio Sinaloa es muy similar al volumen que se descarga a través de

la cortina al mismo rio. Otro aspecto importante es que las pérdidas por
evaporaciéon son mayores que los aportes por precipitacion. La
evapotranspiracion negativa, indica que la presa Bacurato presenta un
clima seco, es decir que, como los volimenes de salida son mayores, el

agua almacenada en el suelo reduce su volumen.
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P Ev
69,693,000 m* -123 389 500 m*

Evir+tAWs
- 16883 167 m*

Qe Qa

-838078 333 m* | 874 951 667 m*
p =049

Ter = 0.9 anos

AW
- 60 000 m*

Figura 2. Balance Hidrico de la presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”. P=
precipitacion, Ev = evaporacion, Qa = afluente, Qe = efluente, p=tasa de descarga
de agua, T(t)= Tiempo de residencia, AW = variacion del volumen de agua del

embalse, EvtrtAWs = evapotranspiracion. Fuente: elaboracion propia con
informacion de CONAGUA (2018a); (2018b)

Una vez que se obtuvo el balance hidrico, se estim¢ la tasa de descarga y
el tiempo de residencia del embalse. Dichas relaciones arrojaron una
tasa de descarga de 0.4956, asi como un tiempo de residencia de 0.9
afos. Por su parte, las cargas de los afluentes y efluentes, el aporte de la
lluvia y el aporte desde los sedimentos fueron utilizados para obtener la

carga total de N y P hacia el embalse, que para este caso de estudio los

resultados obtenidos indican un aporte total de 205 mg/m’/afio de

fosforoy 13,382 mg/m’/afio de nitrégeno (Figura 3).
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LI[P] =0.08 mg/m¥aiio
LIN] =1.1 mg/m*/aiio

Carzs totslal embalse e P=133  tifie
Carza totalal embatse e N=86038 tifio

E[P] = -225.6 mgim?aiio el = 205 mgi?/ai
E[N] =-11 788 mg/m’/aiio i A?N[?= 2 mmghﬁrin

BALANCE:
Pa=Pj—Pw

1; : Na= Nj—Nw

S[P] =No hay apoites desde sedimento
S[N] = 7963 mg/m¥aiio

Figura 3. Balance masico de la presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”. A
[P/N] =carga de [nutriente] del afluente, E[ P/N]= carga de [nutriente] del efluente,

S [P/N]=carga de [nutriente] desde los sedimentos, LI[ P/N]|=carga de [nutriente]
de las precipitaciones.
Fuente: elaboracion propia

Estado trofico. La mayoria de las estaciones de muestreo se clasificaron
como mesotroficas de acuerdo con el indice de estado trofico de Carlson
(TSI), solo las estaciones de La Cortina y El Papachal, estuvieron muy
cerca de pasar a condiciones oligotréficas. También, es importante
destacar que las estaciones de Chicorato y Rio Sinaloa (entrada)
obtuvieron los valores mas altos para este indice (Figura 4). De acuerdo
con los valores de TSI para fosforo indican que la presa se encuentra en

condiciones de oligo-mesotrofia, con un promedio general de 30.6; sin

embargo, los valores TSI promedio de transparencia y clorofilas son

ligeramente mayores (caracteristicos de un estado mesotréfico).
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Figura 4. Variacion espacial de los resultados (X+DE) del indice de estado tréfico

de Carlson (TSI) en la presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”.
Fuente: elaboracion propia.

Capacidad de carga. Los resultados por fases para determinar la
capacidad de carga se describen a continuacion:

Fase 1: Los valores generales de P en la presa oscilaron entre 0.3 y 48.3
mg/m’, con variaciones importantes entre las estaciones de muestreo, y
un promedio para todo el embalse de 8.62 mg/m’, sin considerar
entradas y salidas al sistema.

Fase 2: De acuerdo con Carlson (1977) la frontera entre un cuerpo de
agua mesotrofico a eutrdfico se da aun TSI de 60 y una concentracion de
fosforo de 48.1 mg/m’, la cual fungié como incremento maximo de la
concentracion de fosforo.

Fase 3: La diferencia entre la concentracién de P necesaria para
condiciones eutroficas (indice de Carlson) y la concentracidn actual de P
enlapresaesde AP=39.5 mg/m’.

Fase 4: La carga aceptable estimada de fosforo (L[P],....) producida por
el cultivo de peces en el embalse fue de 1502.1 mg/m’, considerando un
valor de A[P]= 39.5 mg/m’. la profundidad promedio del embalse
(Z=13.2m), la tasa de descarga anual de agua (p=0.4956) y el coeficiente
de retencion de fosforo aportado por los peces en el embalse
(R[P].....=0.83). Considerando una superficie del embalse de 6500 ha, la
proporcion de P en el alimento en 0.0187 £ 0.0048, de 0.0053 £ 0.0012
en los tejidos de la tilapia y un FAC de aproximadamente 2 se estimé la

produccion de peces de cultivo aceptable (Y ...) en 3,080 t por afio.

peces.
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Calidad de agua. De acuerdo con el pH y dureza, se puede decir que el
agua del embalse es moderadamente alcalina. Las bajas concentraciones
de OD, indica dominancia de procesos de descomposicion de materia
orgénica en los fondos, reduciendo las concentraciones de oxigeno a
condiciones de anoxia. Valores bajos de OD ya habian sido reportados
para esta misma presa en un estudio anterior (Beltran-Alvarez, Sanchez-
Palacios, Ramirez-Lozano, 2006) quienes también coinciden en sefialar
que el embalse presenta procesos de anoxia en el hipolimnio, una
estratificacion en el afio y concentraciones de las distintas variables
similares a las del presente estudio. Estos resultados también coinciden
con los encontrados por Gaspar-Dillanes et al. (2013) quienes describen
a la presa Bacurato como un sistema oxigenado y con un aumento en las
zonas someras asociadas a los rios, tal y como se encontr6 en el presente
estudio. Ademas, estos mismos autores mencionan la existencia de una
mezcla muy marcada en la época mas fria y una estratificacion en la
época calida, sin embargo, en el presente estudio no se analizé con
detalle la estratificacion de las variables. Por su parte, Bravo-Inclan et
al., (2012), realizaron un estudio en la presa Zimapan, ubicada en los
limites de Hidalgo y Querétaro, también encontrando las areas mas
someras como las mas oxigenadas, asi como una clasificacion de
monomictica calida.

Relaciéon N:P. La alta concentracion de nitrégeno respecto al fosforo,
muy alejado del referente 10:1, tanto en su forma inorganica disuelta

como totales, sugieren que el fosforo es el nutriente limitante del

crecimiento del fitoplancton en este embalse, como es sugerido por
algunos autores (Redfield, 1934; Canfield, 1983; OECD, 2006; Wang et
al.,2008). Una proporcidn alta de nitrégeno respecto al fésforo también
ha sido reportada para otro embalse de Argentina en una relacion 22:1
(Echaniz, Vignatti, 2009), en cambio Bravo-Inclan, Saldafia-Favela,
Sanchez-Chavez et al., (2012) registraron una proporcién mas baja de
4.35:1. en la presa Zimapan ubicada en los estados de Hidalgo y

Querétaro en México, donde el nutriente limitante es el nitrogeno.
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Balance hidrico y de nutrimentos. De acuerdo con el balance hidrico
este rio aporta un volumen total anual de 874 951 667 m’, ademas recibe
un aporte de las lluvias de 69 693 000 m’, la suma de ambos es
ligeramente menor a lo que la presa desagua a través del mismo rio
Sinaloa y la evaporacion (961 467 833 m’). Estos datos corroboran que
las principales entradas y salidas de agua de la presa se presentan en el
rio tributario (rio Sinaloa), los cuales le aportan cerca del 90% y el de
salida (el propio rio Sinaloa), el cual retira, también, cerca del 90% del
agua.

Estos resultados fueron importantes para tener una visiéon completa de
las principales fuentes nutrimentales del embalse. Asi, se estim6 que el
99% del fosforo que ingresa a la presa tiene su origen en la carga del
afluente, y solo el 1% proviene de los aportes de las lluvias. En lo que se
refiere al nitrogeno, el 94% proviene de los afluentes, el 6% es ingresado
através de los sedimentos y solo el 0.008% se lo aportan las lluvias. Una
situacion similar se ha observado en otros embalses (FIP-SUBPESCA,
1998a; 1998b), y es probable que se deba a los volumenes tan grandes
que transportan los afluentes, pero ademas porque son el destino final de
residuos industriales y municipales que contienen fosforo y nitrogeno.
El principal afluente de la presa Bacurato esta representado por el rio
Sinaloa, lo cual puede explicar la fuente de fosforo y nitrégeno aportado
por este afluente en la presa Bacurato

Por su parte Echaniz, Vignatti (2009) quienes realizaron un estudio en el
embalse Casa de Piedra, Argentina estimaron alrededor de 5 000
toneladas de aporte de fosforo al embalse lo cual esta muy por encima de

lo encontrado en la presente investigacion, esto probablemente se deba a

que el rio asociado al sistema de dicha investigacion que funciona como
tributario de la presa, nace de la confluencia de dos rios con flujos de
agua que reciben aportes de origen antropogénico, por lo que podria
considerarse que transporta una gran cantidad de nutrimentos. En esta
investigacion el rio Sinaloa también nace de la confluencia de distintos
arroyos y rios, en la Sierra Madre Occidental se unen varios arroyos y
forman el arroyo Mohinora, al rio Santo Domingo y rio Basonapa, aguas

mas abajo recibe el aporte del rio Basonopita; ya en Sinaloa, antes de

llegar a la presa Bacurato, recibe los aportes de los arroyos Los Molinos @
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y San José de Gracia, donde finalmente desemboca en la presa (INEGI,
1995; CONAGUA, 2023), sin embargo, los aportes del rio Sinaloa son
menores, debido a que estos nacen en zonas con una baja influencia
antropogénica.

El tiempo de residencia del agua en un embalse es un factor importante
para el proceso de eutrofizacion; entre mayor sea el tiempo de residencia
mayor es la vulnerabilidad a la eutrofizacion. El tiempo de residencia de
la presa Bacurato fue estimado en 0.9 afios y presenta caracteristicas de
mesotroficas, en comparacion, el tiempo de residencia del agua en la
presa Zimapan fue estimada en 1.16 afios (Bravo-Inclan ez al., 2012) y
presenta caracteristicas de un estado eutrofico-hipereutréfico. Aunque
en la eutrofizacion de la presa Zimapan también contribuyen los aportes
de desecho de grandes ciudades e industrias en general. El lago de
Patzcuaro que estd en una cuenca endorreica, con un tiempo de
residencia alto (8.1 afios) presenta caracteristicas de un estado
eutroficas (Rojas-Carrillo, Aguilar-Ibarra, 2012), porque solo se
reciben aportes de aguas pluviales y salidas por evaporacion, lo que se
traduce en ciclos anuales de dilucidén y concentracion de sales.

Ademads, algunas caracteristicas morfologicas y morfométricas
controlan las condiciones fisicoquimicas del agua en las presas (Tundisi,
Tundisi-Matsumura, 2008), pero también es un factor determinante para
definir el estado trofico de los embalses (Dillon, Rigler, 1975;
Vollenweider, 1968). Dado que la presa Bacurato presenta
caracteristicas morfométricas muy particulares como un area, volumen
y profundidad relativamente bajos y que ademas llegan a bajar hasta mas
del 60% de su capacidad en época estiaje y debido al uso para riego, le

permiten tener un tiempo de residencia también considerablemente bajo

(0.9 afios, estimado en el presente trabajo), le permiten regular los
grandes aportes de nutrimentos que recibe y por ende mantener, o
incluso disminuir, el estado tréfico del mismo.

Capacidad de carga. La capacidad de carga estimada en el presente
estudio coincide con muchas estimaciones realizadas a nivel
internacional en otros cuerpos de agua, por ejemplo, en el embalse
Kesikkoprii, en Turquia estudiado por Pulatsii (2003) no presentd signos

de eutrofizaciéon por lo que, sugiere que la acuicultura puede
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desarrollarse en dicha presa. Por su parte, Echaniz, Vignatti (2009) en
una presa (Casa de Piedra), Argentina, la cual no se encuentra
eutrofizada, encontraron una capacidad de carga suficiente para
desarrollar procesos acuicolas en ella. Del mismo modo, en el reservorio
Koto PanJang de Indonesia, Warningsih, Setiyanto, Fahrudin, Adrianto
(2016), estimaron la capacidad de carga y los resultados sugirieron que
el sistema soportaba el doble de la produccién actual por lo que
propusieron que la acuicultura en jaulas tenia potencial de desarrollo.
Por otro lado, los resultados de esta investigacion fueron diferentes a los
obtenidos por Rojas-Carrillo, Aguilar-Ibarra (2012), quienes estimaron
la capacidad de carga en el lago de Patzcuaro, Michoacén, México, el
cual presentaba sintomas de eutrofizacion y cuya conclusion principal es
que no se deben realizar procesos acuicolas en dicho cuerpo de agua.

Un aspecto importante para considerar es que la estimacion de la
capacidad de carga para acuicultura en un cuerpo de agua que se obtiene
a través de esta metodologia es solo indicativa, ya que no considera otra
fuente de aportacion de foésforo al medio (Rojas-Carrillo, Aguilar-
Ibarra, 2012). Como se vio anteriormente, en la presa Bacurato existe un
aporte al sistema desde el afluente donde el aporte principal de nutrientes
es debido a la actividad agricola, por lo que un incremento de esta
actividad con el correspondiente incremento en el aporte de fosforo y
nitrogeno podria reducir la biomasa estimada por el modelo de
Beveridge (1984), al igual que cualquier otra fuente de actividad futura
que se pudiera desarrollar. Por tal razon, la planeacién de actividades
acuicolas en un embalse debiera ser analizada desde una perspectiva
mas integral con proyecciones de otras actividades de desarrollo en la
cuenca que pudieran influir en el proceso de eutrofizacion del embalse,
tales como desforestacion en la cuenca, desarrollo o intensificacion
agricola, desarrollo de asentamientos humanos, entre otros.

La capacidad de carga estimada indica que se requiere una produccion
acuicola de mas de 3 000 toneladas para pasar a niveles de eutrofia, lo
que representa una biomasa incluso mayor que los picos historicos de

pesca (= 1 200 toneladas). Algunos autores (Gunkel, Matta, Selge,
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Nogueira da Silva, Sobral, 2015) sugieren que aplicar un modelo de
produccion conocido como “Acuicultura azul” pudiera mejorar de
manera importante la calidad de agua, reducir el impacto y aumentar la
produccion. Esta propuesta consiste en no utilizar antibidticos de
manera rutinaria, utilizar alimentos con bajo contenido de fosforo, elegir
zonas con condiciones iddneas para instalar un cultivo, no alimentar en
€Xceso, entre otras.

Otra buena opcidén para mejorar la produccidon sin afectar la
sustentabilidad del ecosistema superando la capacidad de carga es la que
sugieren Echaniz, Vignatti (2009). Estos autores mencionan que una
buena manera de minimizar el impacto de la acuicultura es fraccionar la
biomasa total obtenida del modelo, dejando un margen para no alcanzar
niveles de eutrofia, realizando un ejercicio hasta encontrar el valor que
mejor se adecue a las necesidades de produccion y en el cual se proteja la
estabilidad del sistema.

Por otra parte, dado que el modelo utilizado en el presente estudio utiliza
el estado trofico como limite y esta condicion es muy dinamica, es
necesario realizar un monitoreo constante de las condiciones del
embalse (e.g. cada afio o cada semestre), para identificar cuando éstas se
modifiquen y por ende lo haga el estado tréfico, con el fin de poder
implementar nuevamente el modelo de capacidad de carga ecoldgica y
reajustar la biomasa a las condiciones mas recientes en las que se lleve a
cabo un muestreo de actualizacion.

Por ultimo, aun cuando ya se conoce el limite a nivel ecologico, se
requiere identificar las zonas mas apropiadas para distribuir de manera
adecuada las propuestas acuicolas, sin que estas interfieran con otras

actividades; esto se puede lograr mediante la implementacion de un

modelo de seleccidn de sitios idoneos (capacidad de carga fisica). Esto
descartara zonas que no sean adecuadas para la acuicultura, reduciendo
el area total del embalse, lo cual disminuird también la capacidad de
carga ecoldgica (biomasa maxima cultivable), por lo que esto también

puede fungir como una medida de manejo.
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C CONCLUSIONES

De acuerdo con el balance hidrico y de nutrimentos se comprobd que los
mayores aportes a la presa estan asociados al afluente (rio Sinaloa) y que
no existe un aporte importante desde los sedimentos. El balance hidrico
también permitid estimar el tiempo de residencia de la presa Bacurato en
0.9 afios, el cual resultd6 ser muy similar a los encontrado en otros
estudios. De acuerdo con los resultados analizados, el nutriente limitante
de la presa es el fosforo. El indice de estado trofico permitié demostrar
que el embalse presenta signos de oligo-mesotrofia asociados al aporte
de fosforo. Por ultimo, la capacidad de carga de la presa no esta
sobrepasada y se necesitaria producir 3 080 t de biomasa extra por la
acuicultura, durante un afio de cultivo, para transitar de un estado oligo-

mesotrofico a uno eutréfico.
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