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Resumen 

Las afectaciones en las actividades agrícolas sobre la zona costera, consecuencia 
de la escorrentía de nutrientes, forman parte de los principales desafíos ecológicos 
en todo el mundo. Hoy en día, el nitrógeno es uno de los fertilizantes más utilizados 
a nivel mundial, el uso excesivo de este elemento y su escurrimiento de los sistemas 
agrícolas ha provocado múltiples consecuencias en los ecosistemas continentales 
y marinos, tales como: floraciones de algas nocivas, zonas de hipoxia o anoxia y 
pérdida de biodiversidad.  

Por ello, cuantificar el total de nitrógeno que llega a la zona costera proveniente de 
la acuicultura y de la agricultura, resulta fundamental tanto para la parte ecológica 
como para el sector socioeconómico. Sin embargo, en la práctica no se tiene un 
método rápido y efectivo para hacer esta estimación. Dentro de este contexto, las 
zonas costeras de México no son la excepción, especialmente el golfo de California, 
en el que convergen las principales pesquerías rivereñas, granjas acuícolas y 
distritos de riego. En este trabajo, se utilizaron imágenes de percepción remota y 
sistemas de información geográfica, para determinar el área cultivada, así como los 
grupos de granjas camaronícolas, realizando una clasificación de imágenes Landsat 
8 durante el periodo 2015-2016. En tanto, los puntos de entrada de nutrientes y 
subcuencas se obtuvieron a partir de un modelo de elevación digital, combinado con 
la digitalización de mapas de canales de drenaje dentro del distrito de riego del Río 
Mayo. A partir de esta información se estimó el nitrógeno que llega a la zona costera 
utilizando el área de cultivo y el porcentaje de escorrentía de nitrógeno obtenido de 
la literatura especializada. Como resultado, se identificaron cuatro grupos de 
granjas camaronícolas, así como ocho subcuencas, dos de las cuales destacan por 
la cantidad de nitrógeno que drenan directamente tanto a una laguna costera como 
al mar. Además, se confirmó la influencia de estas zonas mediante un análisis de 
varianza utilizando los datos del sensor MODIS (Clorofila-a y el Coeficiente de 
atenuación difusa a 490 nm Kd (490)) Se concluyó que hay un alto aporte de 
nitrógeno, así como de otros contaminantes tanto en las lagunas costeras como en 
la zona marina, provenientes de las zonas agrícolas y acuícolas del distrito de riego 
del Río Mayo. Finalmente, se confirmó que el método aplicado para estimar el 
volumen de la escorrentía de nitrógeno es útil, rápido y puede mejorarse con datos 
in situ. 

Palabras clave: nitrógeno, Zona costera, escorrentías, agricultura. 

________________________ 
 Vo. Bo. Dr. Alfredo Ortega Rubio 
Director de Tesis  
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Summary 

The effects of agricultural activities on the coastal zone, as a consequence of nutrient 
runoff, are part of the main ecological challenges throughout the world. These 
problems have triggered the scientific interest in understanding the causes, 
dynamics, and effects in ecosystems. Currently, nitrogen is one of the most widely 
used fertilizers worldwide, the excessive use of this element and its runoff from 
agricultural systems as well as the aquaculture farms has caused multiple 
consequences in continental and marine ecosystems, such as: harmful algal 
blooms, hypoxia or anoxia  zones and the loss of biodiversity. Therefore, quantifying 
the total nitrogen that reaches the coastal zone from aquaculture and agriculture is 
essential for the ecological part and for the socioeconomic sector. However, a quick 
and effective method of making this estimate is still required. Within this context, the 
coastal areas of Mexico are no exception, especially the gulf of California, where the 
main fisheries, aquaculture farms and irrigation districts converge. 

In this work, remote sensing images and geographic information systems were used 
to determine the cultivated area, as well as the groups of shrimp farms, performing 
a classification of Landsat 8 images during the period 2015-2016. Meanwhile, 
nutrient entry points and sub-basins were obtained from a digital elevation model, 
combined with the digitization of drainage channel maps within the Río Mayo 
irrigation district. From this information, the nitrogen reaching the coastal zone was 
estimated using the cultivation area and the percentage of nitrogen runoff obtained 
from the specialized literature. As a result, four groups of shrimp farms were 
identified, as well as eight sub-basins, two of which stand out for the amount of 
nitrogen that directly drains both a coastal lagoon and the sea. In addition, the 
influence of these areas was confirmed by means of an analysis of variance using 
the data from the MODIS sensor (Chlorophyll-a and the Diffuse attenuation 
coefficient at 490 nm Kd (490)). Finally, it was concluded that there is a high 
contribution of nitrogen, as well as other pollutants both in the coastal lagoons and 
in the marine zone, coming from the agricultural and aquaculture zones of the Río 
Mayo irrigation district. Likewise, it was confirmed that the applied method to 
estimate the volume of nitrogen runoff is useful, fast and can be improved with data 
in situ. 

Key words: nitrogen, coastal zone, runoff, agriculture. 

________________________ 
 Vo. Bo. Dr. Alfredo Ortega Rubio 
Director de Tesis 
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1. INTRODUCCIÓN

 La zona costera está expuesta a múltiples presiones antropogénicas, una de las 

más importantes es la ocasionada por el aporte de nitrógeno en sus distintas 

formas provenientes de diferentes fuentes como son la agricultura, las granjas 

acuícolas y los urbanos (Ahrens et al., 2008) es por ello que una de las mayores 

preocupaciones a nivel global en los ecosistemas marinos son las alteraciones de 

origen antropogénico, es decir los cambios provocados de forma directa o 

indirecta por la acción del hombre. Estas transformaciones pueden ir desde la 

acidificación de los océanos por el incremento en la concentración de dióxido , el 

aumento en las temperaturas de las aguas superficiales, hasta por ejemplo la 

eutrofización por barrido de nutrientes, aguas residuales y materia orgánica 

(Allison y Bassett 2015; Barange et al., 2010; Beman et al., 2005). Al pensar en 

nutrientes barridos hacia la zona costera, el fósforo y el nitrógeno tiene un papel 

fundamental como los dos elementos más usados dentro de las actividades 

agrícolas, por lo que este uso indiscriminado de nitrógeno y fosforo a todos los 

niveles es colocado como una de las variables de mayor riesgo a nivel global 

(Steffen et al., 2015). Este aporte excesivo de nutrientes puede provocar, cambios 

en la diversidad de la ficoflora, modificaciones en la diversidad bacteriana 

(Moschonas et al., 2017), disminución del oxígeno disuelto en el agua (Diaz y 

Rosenberg, 2008) e incluso la pérdida o desplazamiento de pesquerías. (Raymond 

et al., 2012). 

Por otra parte estimar la escorrentía de las zonas agrícolas es usualmente un 

trabajo complejo, ya que involucra una gran cantidad de sitios de muestreo 

distribuidos en una extensa zona con características de terreno diferentes, que 

pueden ir desde una inaccesible zona montañosa hasta una llanura costera (He y 

DeMarchi 2014; Hofmeister et al., 2016; López-Vicente et al., 2016). Lo que 

ocasiona que varios puntos queden sin muestrear. Asimismo, hay que considerar 

la temporalidad de la siembra, es decir los ciclos agrícolas y en algunos casos la 
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modificación de cuenca hidrológica a partir de canales y drenes (Rhoads et al., 

2016). 

Por ello los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se han propuesto para 

estimar la entrada de nitrógeno en las zonas costeras. Ya que permiten trabajar 

una gran cantidad de datos, en áreas que por su tamaño serían muy difíciles de 

muestrear o trabajar en campo. Sun et al. (2016) utilizaron SIG para visualizar las 

pérdidas totales de escorrentía de nitrógeno desde el campo a escalas regionales. 

También se han usado para caracterizar la variación espacio-temporal durante las 

temporadas de cultivos, o por ejemplo Mouri et al. (2010) que utilizaron imágenes 

Landsat y análisis multivariados para estudiar la carga de nitrógeno total en el 

agua de la corriente en la cuenca del río Nagara. Mientras que Mainali y Chang 

(2018) analizaron las tendencias estacionales de los parámetros de calidad del 

agua, incluido el nitrógeno total, en la cuenca del río Han, para lo cual utilizaron, 

cobertura y tipo de suelo así como la topografía. 

Por lo que existe la necesidad de tener modelos que puedan permitir estimar tanto 

el volumen de los compuestos, así como los puntos de entrada del barrido de 

estos hacia la zona costera. Resulta esencial para poder estudiar los cambios en 

los parámetros biofísicos, ya que son una herramienta valiosa para determinar la 

relación y las implicaciones que tendrán las futuras alteraciones sobre los 

ecosistemas marinos. Además, los procesos de eutrofización dentro de los 

cuerpos de agua ligados directamente a las actividades humanas son uno de las 

principales preocupaciones en términos ecológicos, sociales y económicos (Orr et 

al., 2005) . 

Al considerar todo lo anterior y situando esta problemática mundial en México, el 

estado de Sonora, destaca tanto por su línea de costa sobre el Golfo de California, 

así como sus extensos distritos de riego los cuales se encuentra entre los 

primeros sitios de producción de cereales y hortalizas y se ubican en su mayoría 

los valles costeros de este estado. Lo que podría estar generando que grandes 
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cantidades de fertilizante nitrógenado y otros compuestos que drenan hacia la 

zona costera del golfo de California.  

Es por ello que el objetivo de este trabajo fue hacer una estimación de la cantidad 

de fertilizante nitrogenado agrícola que ingresa al ecosistema costero del Golfo de 

California. Para este propósito, se creó un modelo y se aplicó a las parcelas 

agrícolas como un caso de estudio en el distrito de riego de Río Mayo Sonora. 

Este modelo utiliza los SIG y una metodología basada en sensores remotos. Los 

resultados muestran que los aportes tiene influyen en las propiedades ópticas de 

la zonas de influencia, así como el volumen de nitrógeno que entra a la costa 

dependen del ciclo agrícola. Finalmente el modelo propuesto cumplió con los 

propósitos de ser un modelo preciso, rápido, fácil de implantar y de permitir la 

entrada de nuevas variables.   
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2. ANTECEDENTES

2.1 Fertilizantes 

Los fertilizantes pueden definirse como cualquier sustancia que contiene uno o 

más nutrientes vegetales, usados para promover el crecimiento de las plantas 

(Paz et al., 2008). Si bien esta definición permite que un sinfín de compuestos 

sean clasificados como fertilizantes, es indispensable acotar el tema hacia los 

principales nutrientes, los usos más frecuentes de estos compuestos, así como los 

principales cultivos que se encuentran en la zona de interés.  

A su vez resalta a nivel mundial y en México el uso del nitrógeno como el principal 

fertilizante. Con grandes implicaciones a distintas escalas, la revista Nature (Smil, 

1999), consideró el proceso de Haber-Bosh (nitrógeno-urea) como uno de los 

descubrimientos o inventos de mayor importancia para la humanidad, ya que 

permite explicar el crecimiento de la producción de alimentos. Dicho proceso tiene 

y tendrá a nivel mundial implicaciones sociales, políticas y sobre todo ecológicas 

(Smil, 1999).  

Lo anteriormente expuesto reviste gran importancia, pues a principios de 1800 el 

economista Malthus postuló, que aunque todo el planeta fuera tierra de cultivo, no 

sería posible sostener ni a la mitad de la población mundial que tenemos ahora. 

Malthus intenta dejar en claro que una gran limitante para el crecimiento humano 

es la producción sostenida de alimentos.  Esto sin contar con uno de los insumos 

más importantes para la siembra después del grano, el agua y la tierra; el 

fertilizante, que hasta mediados del siglo XX era quien determinaba el área 

cultivada, es decir el tamaño de la cosecha estaba en función de la cantidad de 

fertilizante disponible y no de la cantidad de tierra (Smil, 1999; Tilman, 1998). 
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El proceso de Haber-Bosh rompió este paradigma, pues a partir de este proceso 

se pudo lograr la expansión agrícola y la revolución verde. De este modo, la idea 

de que el planeta entero pudiera ser un granero no parece ser tan imposible, ya 

que la tierra pasó de sostener mil millones de personas a principios del siglo XX, a 

7 mil millones de personas en el siglo XXI. (Glibert et al., 2014) Esto fue posible 

porque la urea se volvió uno de los principales fertilizantes en cuanto a volumen a 

nivel mundial, sin embargo, este hecho tiene implicaciones directas y graves en 

los procesos de eutrofización en las zonas costeras y cuerpos de agua 

continentales. 

El trabajo de Lee et al. (2017) resalta cómo la tendencia mundial en el uso de esta 

forma de nitrógeno (urea), está aumentando a niveles alarmantes, principalmente 

en los países en vías de desarrollo los cuales presentan un mayor incremento en 

su uso. Aunado a lo anterior, diversos autores (Christensen et al., 2006; Davidson 

et al., 2014; Lee et al., 2017; Moschonas et al., 2017), indican que ciertas especies 

de dinoflagelados y cianobacterias tienen una gran afinidad por la urea sobre otras 

especies lo que pueden llegar a crear florecimientos algales, así como otras 

problemáticas.  

En la actualidad, el acceso casi limitado a los fertilizantes y los usos 

indiscriminados de estos, está teniendo severas consecuencias ecológicas. La Fig 

1 muestra una simplificación de los procesos que determinan la cantidad de 

fertilizante barrido de las áreas agrícolas hacia las zonas costeras. El permitir que 

cualquier área sea una parcela agraria, lleva a una transformación constante de 

diversos ecosistemas, acarreando con ello distintas problemáticas, como es la 

pérdida de diversidad, el detrimento del suelo, la escasez de agua, la salinización 

de la tierra, la contaminación y la eutrofización. (Glibert et al., 2014). 

Es importante resaltar que actualmente se utilizan cantidades elevadas de 

fertilizantes altos en nitrógeno dentro del agro sonorense, como lo indican los 

estudios de Beman et al. (2005) y Christensen et al. (2006), además, esto se 
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puede constatar al analizar las recomendaciones de uso de fertilizantes para los 

principales cultivos, dentro de los manuales publicados por la Secretaría de 

Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA, 

2015a) para Sonora o Sinaloa. Si bien, este uso excesivo de urea no es fácil de 

solucionar, mientras no existan herramientas y políticas que lo atiendan, este 

problema seguirá existiendo.  Aunque Lobell et al. (2004) indica que un estudio de 

suelo previo que indique concentración de nitrógeno disponible puede disminuir en 

más de un 30% la cantidad de fertilizante utilizado.  

Específicamente para el caso de Sonora existen publicaciones tanto científicas 

como gubernamentales de tipo técnico informativo (SAGARPA) que identifican al 

nitrógeno y sus distintas formas (urea, amoniaco, nitrato de amonio y sulfato de 

amonio), como los más usados en este estado (Riley et al., 2001; Harrison et al., 

2005; Cortés-Jimenez, et al., 2011; SAGARPA 2015).  Siendo la urea y el nitrato 

de amonio una de las formas de nitrógeno más usadas dentro del agro Sonorense 

(Cortés-Jiménez, et al., 2011) 

Es por todo lo anterior que las escorrentías de fertilizantes de las zonas agrícolas 

hacia las zonas costeras se consideran uno de los principales problemas 

ecológicos, ya que el aumento de nutrientes que provoca, tiene múltiples 

consecuencias sobre los ecosistemas marinos. Algunos ejemplos de estas 

repercusiones son los florecimientos algales nocivos, las zonas de hipoxia o 

anoxia y la pérdida de biodiversidad (Riley et al., 2001; Harrison y Matson 2003; 

Breitburg et al., 2018).  
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Figura 1. Esquema de los distintos factores que intervienen en los usos de 
fertilizantes, en el agro así como las consecuencias que puede tener su barrido 
hacia las zonas costera.  
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2.2 Golfo de California 

El Golfo de California tiene relevancia historia, ecológica y económica en México 

ya que en él coexisten un sin número de especies. En su revisión sobre el Golfo 

de California, (Lluch-Cota et al., 2007) mencionan que existen aproximadamente y 

4,852 especies de invertebrados, excluyendo copépodos y ostrácodos; además 36 

de mamíferos marinos y 891 especies de peces. Su alta diversidad en mamíferos, 

aves, peces, crustáceos y moluscos, ha creado una gama única de ecosistemas, 

por lo cual, Cousteau nombró este cuerpo de agua como “el acuario del mundo” 

debido a las características ya mencionadas, más las características geográficas. 

Por ello en la zona se han desarrollado un sinfín de actividades sociales y 

económicas, que han provocado el establecimiento de centros urbanos, 

fomentado el crecimiento de la agricultura, acuacultura y pesca en los estados 

colindantes.  

El Golfo de California se localiza entre la Península de Baja California y los 

estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit, con una extensión de 1200 Km, con una 

amplitud que varía entre los 85 y 200 Km. Su origen se remonta al periodo 

cretácico, resultado de los movimientos de subducción y desplazamiento de las 

placas tectónicas de Farallón y del Pacifico; sin embargo, no fue hasta el periodo 

Mioceno que finalmente fue considerado como un golfo (Ledesma-Vázquez y 

Carreño, 2010).  

Por la complejidad de sus ecosistemas, tradicionalmente el Golfo de California ha 

sido dividido en tres o cuatro regiones: Alto Golfo, Centro Golfo, Lado Este, y Zona 

Sur (Walker, 1960). Otros autores (Brusca et al., 2005; Hastings et al., 2010) lo 

han fraccionado en Golfo Norte de California, Golfo Centro de California y Golfo 

Sur California. A su vez, Lluch-Cota et al., 2007 lo dividen en 3 zonas que 

permiten caracterizar la contaminación y su grado de alteración: Área Oeste, Área 

Este y Área Norte.  
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2.3 Sonora y el Distrito de riego del Río Mayo 038 

Uno de los estados agrícolas y pesqueros más importantes de México es Sonora, 

que destaca por su línea de costa sobre el Golfo de California, así como por sus 

zonas montañosas. Esta entidad, se encuentra entre los primeros sitios en la 

producción de cereales y hortalizas, cultivadas en su mayor parte en los valles 

costeros (SAGARPA, 2015a), los cuales cuentan con una amplia red de canales y 

drenaje para regadío y extracción del agua. A su vez, esta agua es usada en los 

cultivos de los Distritos de Riego del Río Mayo, Del Yaqui y Guaymas (Pedroza-

González y Hinojosa-Cuéllar, 2014), los cuales drenan o desembocan 

directamente en el Golfo de California o en lagunas costeras de éste. 

Diversos autores (Matson et al., 1998; Harrison et al., 2005; Beman et al., 2005; 

Christensen et al., 2006; Armenta-Bojórquez. et al., 2012) indican que al noroeste 

del Golfo de California existe un uso indiscriminado del nitrógeno como fertilizante. 

Además, dichos estudios demuestran que los 250 kg aproximadamente que se 

utilizan por hectárea, y que recomiendan tanto organizaciones agrarias como el 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales (SAGARPA, 2015a) resultan 

excesivos, lo que implica que un gran porcentaje de los fertilizantes son barridos 

hacia las zonas costeras, aumentado el aporte de nutrientes (Beman et al., 2005; 

Breitburg et al., 2018). 

El distrito de riego del Río Mayo 038 tiene su origen en la última década del siglo 

XIX, y principios del siglo XX, aunque el primer intento de una obra hidráulica es 

de 1835 como lo indica Lorenzana-Durán (2004) Sin embargo, no fue sino hasta 

1863, cuando se inició el primer canal que extraía agua del Río Mayo, semejante a 

los distritos de riego del Yaqui y del Fuerte, los cuales tuvieron un gran desarrollo 

agrícola y comercial durante todo el primer lustro del siglo XX, a raíz de la creación 

del sistema carretero ferroviario que comunicaba a los distritos de riego con el 

puerto de Guaymas y las principales ciudades del Noreste de México (Clark-

Valenzuela, 2006). 
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Es importante destacar que los distritos del noroeste tuvieron un gran empuje 

durante el gobierno de presidente Álvaro Obregón, que se dedicó a fomentar el 

crecimiento agrario de la región.  

El Distrito del Mayo (Fig. 2) se consolidó de manera oficial en 1956, 

comprendiendo los municipios de Navojoa, Etchojoa y Huatabampo que se 

localizan en la parte sur del estado de Sonora. Este distrito está conformado por 

16 módulos, y tiene la capacidad de almacenar aproximadamente 1386 millones 

de metros cúbicos (Mm3), de los cuales, 210 Mm3 provienen de los pozos, que, 

junto con la presa, alimentan una red de canales de cerca de 1250 km ( Distrito de 

Riego Del Rio Mayo, S. De R.L. de I.P Y C.V.,  2016).  

2.4 Grajas camaronícolas 

En los últimos 20 años las granjas de camarón ubicadas en la zona costera del 

golfo de California crecieron exponencialmente, a tal grado que los volúmenes de 

producción de esta actividad económica superan a los volúmenes de pesca 

rivereña (SEMARNAP, 1998; CONAPESCA, 2009, 2017) para los estados de 

Sonora y Sinaloa. Lo que da indicios de su importancia económica para la región. 

Por otra parte dado que la mayoría de estos estaques se encuentra próximos a la 

zona costera y dado el crecimiento que ha tenido la acuacultura del camarón, 

existe una preocupación real sobre los efectos ecológicos que pueden llegar a 

tener las descargas así como recambios de agua que son rico en nutrientes, 

baterías, materia orgánica e inclusos con un grado alto de salinidad, y que pueden 

llegar a tener distintas implicaciones tanto en las lagunas costeras como en las 

zona marinas en las cuales están drenado estos estaques camaronícolas. Dentro 

de los trabajos más sobresalientes para la zona de estudio, se pueden enlistar los 

de (Barraza-Guardado et al., 2013; Cardoso-Mohedano et al., 2016; Páez-Osuna, 

2001; Páez-Osuna et al., 2003, 2013), por ejemplo para el conjunto de granjas de 

la bahía de Kino Barraza-Guardado et al. (2013) y de Sinaloa Cardoso-Mohedano 

et al. (2016) mencionan como el recambio de agua de los estanques  
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camaronícola ingresa a los ecosistemas grandes cantidades de materia orgánica 

particulada, altas concentraciones de salinidad, clorofila-a, e incluso un aumento 

de ciertas comunidades bacterianas, como Vibrio. E incluso esta entrada extra de 

materia orgánica, se ha observado que puede aumentar la demanda de oxigeno 

especialmente durante la noche o durante los dragados llegando incluso a generar 

periodos de hipoxia o anoxia  
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Figura 2. Mapa de la zona de estudio creado a partir de la combinación de bandas 
543 del sensor Landsat 8 para el mes de Febrero del 2016  
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3. JUSTIFICACIÓN  

El estado de Sonora es uno de los principales productores agrícolas y pesqueros 

del país, en contraste existen pocos estudios sobre las implicaciones que pueden 

llegar a tener el exceso de nutrientes producido por la agricultura y su traslado a 

las zonas costeras. Es por ello que es indispensable generar una metodología de 

permita determinarlos. 

  



14 
 

4. HIPÓTESIS  

Si los escurrimientos de fertilizantes usados en las zonas agrícolas varían según la 

temporada de siembra, entonces el aporte de los escurrimientos agrícolas 

cambiará de acuerdo a su temporada, así como el probable efecto que generen en 

las zonas costeras.  
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5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Estimar las escorrentías de la zona agrícola del distrito de riego del Río Mayo 

ubicado en el estado de Sonora utilizando SIG para las dos temporadas de 

cosechas otoño-invierno y primavera verano del 2015-2016. 

5.2 Objetivos particulares 

 Caracterizar el distrito de riego del Río Mayo por microcuencas y sus 

áreas de contacto con las zonas costeras. 

 Caracterizar la interacción  entre la áreas agrícolas y acuícolas con a 

zona costeras 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS

6.1 Zona de estudio 

El distrito de riego de Río Mayo se encuentra en la parte sur de Sonora, tiene una 

precipitación media anual de 388 mm y una temperatura media anual de 21. 4 ° C 

(Pulido Madrigal, 2016). Su operación comenzó en 1863, cuando se construyó el 

primer canal que extraía agua del Río Mayo (Lorenzana-Durán, 2004). Este distrito 

abarca parte de los municipios de Navojoa, Etchojoa y Huatabampo y actualmente 

está conformado por 16 módulos, con una capacidad de aproximadamente 1,386 

106 m3 de agua, que alimentan una red de canales de aproximadamente 1,250 

km de longitud (Mayo, 2016), posee dos ciclos de cultivos primavera-verano y 

otoño-invierno, siendo el ciclo otoño-invierno el de mayor volumen en producción. 

Según la CONAGUA (2012-2016), el trigo fue el cultivo principal, para los ciclos 

otoño-invierno 2011-2016 en el distrito de riego. Mientras que para el ciclo de 

cultivo primavera-verano, los cultivos principales fueron el maíz y cártamo. En el 

área estudiada, el uso de nitrógeno oscila entre 150 y 400 Kg /ha mientras que 

para el cultivo de trigo se utiliza un promedio de 250 Kg / Ha (Matson et al., 1998; 

Harrison et al., 2005; Beman et al., 2005; Armenta-Bojórquez. et al., 2012). 

6.2 Metodología 

6.2.1 Caracterización hidrológica 

Para determinar los puntos de entrada de escorrentía marina, la conectividad 

hidrológica y las subcuencas, se utilizó el modelo de elevación continuo de 

Elevaciones Mexicano 3.0 a 15 m, obtenido de INEGI, (2019). Este modelo fue 

ajustado ("quemó") en las partes correspondientes a los drenes que fueron 

obtenidos de los mapas de los 16 módulos descargados de la página del distrito 

de riego (Mayo, 2016) de riego y que posteriormente fuero georreferenciados (Fig. 

3), para asegurarse de que la red de drenaje obtenida por el modelo coincida con 

el red de canales real. Este proceso se realizó utilizando el software QGIS 2.18.16 
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(QGIS 2018). Mientras que para modelar el curso seguido de la escorrentía en 

cada una de las áreas agrícolas se empleó el módulo r.watershed del software 

GRASS GIS 7.4 con un parámetro límite (valor umbral de acumulación de flujo) de 

500 celdas. Para las cuencas hidrográficas, se usó un umbral de 1,000 celdas. 

Posteriormente se analizó cada una de las microcuencas para conocer la 

pertenencia con respecto a la red de drenaje, obteniendo como resultado 8 

cuencas dentro del distrito del riego (Fig 4).  
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Figura 3. Esquema de la georreferenciación y digitalización de un módulo de riego, para su posterior 
incorporación al Modelo digital de elevación. 
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Figura 4. Esquema del proceso de análisis y obtención de las principales cuencas hidrográficas para el 
Distrito de Riego del Río por capas. Se indican las distintas capas que fueron generadas y utilizadas 
para obtener las 8 cuencas principales. 
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Figura 5. Esquema del proceso de análisis y obtención del área agrícola para cada uno de los ciclos de cultivo por 
la clasificación de máxima verosimilitud para el Distrito de Riego del Río Mayo.  
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6.2.2 Caracterización del área agrícola 

Con el propósito de determinar el área agrícola sembrada se caracterizó la zona 

utilizando imágenes del sensor Landsat 8 y se analizaron las imágenes 

correspondientes a los periodos de los 2 ciclos agrarios: otoño-invierno, y 

primavera-verano para los periodos del 2015 al 2016. Las imágenes fueron 

corregidas atmosféricamente y transformadas a radiancia utilizando los algoritmos 

de Qgis 2.18. 

 Con el fin de determinar el área que fue sembrada por temporada, así como la 

ubicación geográfica de cada una de estas, se realizó para cada una de las 

imágenes una clasificación en cuatro grupos: área de cultivo, suelo, vegetación, y 

agua. Aunque en algún caso se utilizó una quitan clasificación: Nube. Para la 

clasificación de estas áreas se usó el algoritmo de máxima verosimilitud del 

software Grass 7.4 y se utilizaron las bandas 5, 4, y 3 también los vectores de 

entrenamiento de la clasificación fueron construidos sobre la misma combinación 

de bandas 5, 4, 3 para cada una de las imágenes obtenidas (Fig. 5).  

Los periodos y el volumen de precipitación fueron determinados a través de una 

búsqueda en la base de datos del Observatorio Climatológico Nacional de México 

Servicio Meteorológico Nacional SMN, y las estaciones climatológicas del INIFAP 

que se encontraban activas en los periodos del 2015-2016, en el área de estudio, 

con el fin de conocer si la precipitación podría estar relacionada con periodos de 

barrido de fertilizantes. 

El volumen de fertilizante que se barre en el área de estudio se estimó con base 

en los datos de las publicaciones de Matson et al., (1998) y Riley et al., (2001). 

Además se utilizaron las publicaciones sobre recomendaciones y manuales de 

siembra del INAFAP (SAGARPA, 2015a) para obtener las dosis recomendadas de 

fertilizantes usados para los principales cultivos de la zona durante los periodos 

estudiados. 
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6.2.3 Caracterización del área de las granjas camaronícolas 

 

 Similar a como se determinó el área agrícola, para el periodo 2015-2016 se 

determinó el área de cada una de las granjas camaronícolas utilizando la 

clasificación por máxima verosimilitud, solo que en este caso se utilizando 3 clases 

(Granjas acuícolas, suelo y vegetación). Además, previamente se realizó un 

filtrado de todos los cuerpos de agua que no fueran estanques. posteriormente 

con base en la literatura analizada se estableció un promedio del volumen de 

nitrógeno por ciclo de cultivo barrido hacia la costa, se utilizó el valor estimado por 

de Páez-Osuna (2001) y Miranda-Baeza et al., (2009) que es de 111 Kg/ha 

aproximadamente. 

6.2.4 Validación de la clasificación de la cobertura del suelo 

Para la validación de las clasificaciones por máxima verosimilitud se utilizó la 

metodología propuesta por Olofsson et al., (2014) para validar todo el distrito de 

riego del Río Mayo, así como para cada una de las subcuencas determinadas. 

Este método calcula el tamaño de la muestra y la asignación de las categorías de 

los tipos de cobertura, en función del mejor resultado obtenido entre cinco 

asignaciones hipotéticas. Para ello Olofsson et al., (2014) sugieren utilizar la 

fórmula de Cochran, (1997) para calcular el tamaño de la muestra (ƞ), donde ƞ es 

(ecuación 1) 

ƞ ≈ (
𝑊𝑖S𝑖

S(𝑂)̂
)

2

             (1) 

Mientras que S(�̂�) es el error estándar de la precisión general estimada que se 

desea obtener, Wi, es la proporción asignada del área de clase i, y 𝑆𝑖 (ecuación 2) 

es la desviación estándar del estrato i, calculado de acuerdo con la fórmula de 

Cochran, (1977) como: 

𝑆𝑖 = √𝑈𝑖(1 − 𝑈𝑖)              (2) 
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Donde Ui es la precisión del usuario de la clase i (la proporción del área asignada 

como clase I que tiene clase de referencia I: área de cultivo S (Ûac), suelo S (Ûs), 

vegetación S (Ûv), agua S (Ûw) y nube S (Ûc) Se utilizó un S (�̂�) de 0.015 para el 

cálculo del tamaño de la muestra. 

Por otra parte para determinar la asignación de muestras a estratos, (Olofsson et 

al., 2014) sugieren asignar un tamaño de muestra de 50–100 para cada estrato de 

cambio, utilizando el estimador de varianza para la precisión del usuario �̂�(�̂�i) 

ecuación 3) para decidir el tamaño de muestra necesario para lograr ciertos 

errores estándar para el que se asumió la precisión estimada del usuario para esa 

clase. 

�̂�(𝑈�̂�) = 𝑈�̂�(1 − 𝑈�̂�)/𝑛𝑖 − 1) …. (3) 

Donde ni es el tamaño de muestra asignado a la clase i. (Olofsson et al., 2014) 

indican que las unidades de muestra “n – r” permanecen después de que un 

tamaño de muestra de r unidades ha sido asignado a los estratos de clase raros. 

Sugieren asignar el tamaño de la muestra de “n – r” proporcionalmente al área de 

cada estrato restante. Como siguiente paso, señalan que las variaciones 

estimadas anticipadas se pueden calcular (en función de la asignación del tamaño 

de la muestra) para la precisión y el área general del usuario utilizando las 

siguientes ecuaciones (3-5). 

Donde �̂�(�̂�) es la varianza estimada para la precisión general. 

 

�̂�(�̂�) = ∑ 𝑊𝑖
2𝑈�̂�(

𝑞
1=1 1 − 𝑈�̂�)/𝑛𝑖 − 1)        (4) 

Donde S(�̂�.𝑘) es el error estándar de la proporción de área asignada como clase k. 
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𝑆(�̂�.𝑘) =√∑
𝑊�̂�𝑖𝑘−�̂�𝑖𝑘

2

𝑛𝑖−1
         ( 5) 

 

En particular, se construyeron cinco posibles "asignaciones" para cada cuenca, 

con un promedio de 613 muestras, distribuidas en cuatro clases para el mes de 

febrero. Para el mes de septiembre, se asignaron promedios de 790 muestras en 

las cinco clases. 

 

6.2.5 Determinación de los datos de referencia 

Después de haber seleccionado la mejor asignación de muestra a los estratos, los 

datos de referencia para validar la clasificación se obtuvieron mediante el siguiente 

procedimiento. Se realizó una asignación aleatoria de los puntos definidos como ni 

utilizando QGis 2.18, posteriormente se realizó una inspección visual de cada una 

de las unidades de muestra para asignar el tipo de cobertura terrestre de 

referencia utilizando el compuesto de color verdadero de las imágenes Landsat 

utilizadas, junto con las imágenes correspondientes de Google Earth ™. Para 

febrero, los datos de referencia tuvieron un mes de diferencia y dos meses de 

diferencia para septiembre. Esto se basó en la disponibilidad de imágenes de 

Google. 

6.2.6 Estimación de la precisión del área e intervalos de confianza 

De acuerdo al método propuesto por Olofsson et al. (2014) para estimar la 

precisión del área y los intervalos de confianza para cada categoría. Se calculó el 

error de estimación de área �̂�.𝑘 Eq 6) y la precisión del píxel utilizando la matriz de 

confusión (apéndice) mientras que para los intervalos de confianza utilizando las 

siguientes ecuaciones 𝑆(�̂�𝑛) y �̂�𝑛 (7 y 8.) 
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�̂�.𝑘 = ∑ 𝑊𝑖
𝑞
𝑖=1

𝑛𝑖𝐾

𝑛𝑖
           (6) 

 

𝑆(�̂�𝑛) = 𝑆(�̂�.𝑘) x 𝐴𝑡𝑜𝑡 𝑥 𝑧             (7) 

 

�̂�𝑛  = �̂�.𝑘 𝑥 𝐴𝑡𝑜𝑡         ( 8) 

 

Donde 𝑆(�̂�𝑛) es el error para el área estimada, z = 1.96 es el intervalo de 

confianza al 95% y Atot es el total de píxeles, mientras que �̂�𝑛 es el área estimada 

para la clase n. 

Este procedimiento se siguió tanto para el área total de la cuenca del estudio 

como para cada una de las subcuencas previamente determinadas, utilizando un 

intervalo de confianza del 95%. 

6.2.7 Estimación de la cantidad de nitrógeno utilizada para los cultivos en el área 

de estudio 

El volumen de nitrógeno de la escorrentía se obtuvo multiplicando el área cultivada 

por el promedio de nitrógeno reportado (250 kg / ha) y por el porcentaje de 

nitrógeno en el agua de escorrentía de acuerdo con los valores de Riley et al. 

(2001) Además, se utilizaron recomendaciones oficiales mexicanas y manuales de 

siembra (SAGARPA, 2015a, 2015b) para obtener las dosis de nitrógeno utilizadas 

para los principales cultivos de la zona durante los períodos estudiados. 
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6.2.8 Análisis del coeficiente de atenuación difusa Kd(490) y clorofila-a alrededor 

de los puntos de entrada costeros 

Con el propósito de tener una validación indirecta de la entrada de nutrientes hacia 

la zona costera se realizó un análisis del coeficiente de atenuación difusa Kd490 y 

clorofila-a, para ello, se obtuvieron imágenes satelitales del coeficiente de 

atenuación difusa a 490 nm Kd(490) y clorofila-a L2 OCI para los dos ciclos de 

cultivo del sensor de Resolución Moderada Espectrorradiómetro (MODIS-AQUA) 

del navegador de datos de OceanColor (G. S. F. C. NASA Ocean Biology 

Processing Group, 2019). Para obtener el promedio mensual con un píxel de 

resolución de 1 km y para extraer los datos y para la imagen de Kd(490) promedio 

mensual compuesto para cada uno de los puntos de entrada costeros de 

nutrientes previamente determinados y tres zonas de control (áreas donde no hay 

parcelas agrícolas cercanas), se utilizó el módulo L2-binnig del software seaDAS 

versión 7.5.3 (NASA, 2019). Cada muestreo tuvo un área de 19,6 km2.  

Los valores biofísicos fueron obtenidos de las imágenes L2 MODIS diarias (G. S. 

F. C. NASA Ocean Biology Processing Group, 2019) posteriormente mediante el 

módulo Level-3 Binning Sofware Seadas versión 7.5.3. (NASA, 2019) de 8 días 

por semana y mensuales con una resolución de pixel de 2Km para los productos 

de Clorofila-a y Kd(490). Por otra parte para los valores de Clorofila-a se 

descartaron todos los valores superiores a 10mg/L de clorofila para quitar 

cualquier sesgo de zonas no costeras.  

 

6.2.9 Análisis estadístico  

Dado que los datos obtenidos no presentaba una distribución normal se utilizó la 

prueba estadística de Kruskal-wallis mediante la librerías PMCRPlus en el 

software R (Thorsten Pohlert, 2014) para conocer si existía diferencias entre los 3 

grupos; granjas acuícolas, agro, zonas control (el grupo control comprende 3 

áreas del Golfo de California donde no existieran zonas agrícolas cercanas o 
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granjas acuícolas). Además se compararon cada una de las zonas entre si con el 

propósito de saber si existe diferencias significativas entre los distintos sitios de 

muestreo para ello se utilizó la prueba estadística Kruslkal-wallis post hoc después 

de Nemenyi con un nivel de significancia de P< 0.05. 
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7. RESULTADOS 

 

7.1 Caracterización hidrológica 

Se obtuvo la ruta de drenaje del agua de riego y/o lluvia, para determinar 

exactamente que parcelas drenan hacia la misma zona y cuáles son sus posibles 

puntos de entrada de los nutrientes tanto a la zona costera como a las lagunas. En 

la Fig. 4 se muestra una imagen representativa de las imágenes obtenidas del 

periodo del muestro en la cual se observa el polígono agrícola del Distrito de 

Riego del Río Mayo de fondo y sobrepuesto en color amarillo las líneas continuas 

que representan el drenaje de las cuencas, mientras que las 8 cuencas 

determinadas están delimitadas por distintos colores.  

Mientras que a través de la generación del modelo de escurrimiento se puede 

definir los puntos de entrada de nutrientes provenientes tanto del agro y de las 

granja acuícolas del distrito de riego del Río Mayo hacia la zona costera del Golfo 

de California (Fig. 6 y 7). 
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Figura 6. Modelo de drenaje calculado, superpuesto sobre una imagen Landsant 8 combinación de bandas 
432 superpuesta con las 8 cuencas hidrológicas determinadas para la región del Distrito de Riego del Río 
Mayo, en color amarillo las líneas continuas que representan el drenaje de las cuencas mientras que las 8 
cuencas determinadas están en delimitadas por distintos colores.  
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Figura 7. Modelo de drenaje sobre una imagen Landsant 8 combinación de bandas 432 superpuesta con las 
8 cuencas hidrológicas determinadas para la región del Distrito de Riego del Río Mayo, en color negro las 
líneas continuas que representan el drenaje de las cuencas mientras puntos de entrada hacia la zona costera 
están representados en negro. 
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7.2 Caracterización agrícola y acuícola 

 El periodo de caracterización fue del 2015-2016, del cual se tiene clasificada una 

imagen por año agrícola, correspondiente a los meses previos a cosecha y de 

máxima área agrícola.  

 De la revisión de las estadísticas agrícolas para el distritos de riego del Río Mayo 

(CONAGUA, 2017) para los años 2014, 2015, 2016 se obtuvo los principales 

cultivos para los dos ciclos de otoño-invierno y primavera verano, además de la 

época de siembra y fertilización, se obtuvo del manual de siembra de sonora 

(SAGARPA, 2015) y la página del distrito de riego del Río Mayo (Mayo, 2016). A 

su vez la (Tabla I) muestra los principales cultivos para el periodo previo al estudio 

y el total de hectáreas cultivadas para el periodo subsecuente. 

 

 

 

Otoño-invierno2014-15 Porcentaje 

Trigo grano 85% 

Papa 6% 

Cártamo 4% 

Frijol 2% 

Primavera-Verano 2014-2015 Porcentaje 

Cártamo 60% 

Sorgo grano 17% 

Sorgo forrajero verde 8% 

Ajonjolí 5% 

Otoño-invierno2015-2016 Porcentaje 

Trigo 84% 

Papa 6% 

Cártamo 4% 

Tabla I. Principales cultivos para los ciclos agrícolas del 2014-2016 
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Frijol 2% 

Primavera-Verano 2015-16 
 

Cártamo 82% 

Frijol 7% 

Algodón 2% 

Maíz Grano 2% 

Mientras que la (Tabla II) muestra las áreas mensuales de las cuatro categorías 

(sin la validación de Oloffson et al 2014 para años 2016 en hectáreas dentro de un 

total de superficie clasificada. En esta clasificación resaltan el mes de febrero para 

el ciclo de otoño-invierno cuya área agrícola es superior al 50% del todo el distrito 

de riego. Con mucha menor área agrícola el ciclo de primavera-verano el mes 

septiembre mostro un área de cultivo por encima del 13%. (Tabla III), En esta tabla 

se observa el porcentaje que abarca cada una de las 4 clasificaciones para el año 

2016. 

 

mes Área cultivo suelo vegetación agua nube total 

enero 86255 170785 5889 12263 0 275194 

febrero 149155 110753 4378 10907 0 275194 

marzo 135791 115606 12324 11476 0 275198 

abril 34135 224370 3568 13124 0 275199 

mayo 37572 227634 1209. 8782 0 275199 

junio 31603 231825 1859 9919 0 275206 

Tabla II. Muestra el total del área en hectáreas del área de cultivo, suelo, 

vegetación y agua obtenidos de la clasificación por máxima verosimilitud para los 

meses de 2016 

 

Tabla IV promedio de precipitación, precipitación máxima, Temperatura máxima y 

mínima para la estación climatológica de Palo Alto 
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julio 24004 233162 2286 15754 0 275206 

agosto na na na na na na 

septiembre 37338 206166 4390 15237 12075 275206 

octubre 33237 225494 2705 13769 0 275205 

noviembre 37399 222791 1931 13085  275206.00 

diciembre 56604 202287 2229 14086 0 275206.00 
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mes Área cultivo 

(%) 

Suelo 

(%) 

Vegetación 

(%) 

Agua 

(%) 

Nube 

(%) 

Total 

(%) 

enero 31.34 62.06 2.14 4.46 0.00 100.00 

Febrero* 54.20 40.25 1.59 3.96 0.00 100.00 

marzo 49.34 42.01 4.48 4.17 0.00 100.00 

abril 12.40 81.53 1.30 4.77 0.00 100.00 

mayo 13.65 82.72 0.44 3.19 0.00 100.00 

junio 11.48 84.24 0.68 3.60 0.00 100.00 

julio 8.72 84.73 0.83 5.72 0.00 100.00 

agosto na na na na na na 

Septiemb

re* 

13.57 74.92 1.60 5.54 4.39 100.00 

octubre 12.08 81.94 0.98 5.00 0.00 100.00 

noviembr

e 

13.59 80.96 0.70 4.75 0.00 100.00 

diciembre 20.57 73.51 0.81 5.12 0.00 100.00 

 

Tabla III. Porcentaje por clases de las clasificaciones realizadas para los ciclos 

agrícolas otoño invierno y primavera-verano del Distrito de Riego del Río Mayo. 

 

Tabla IV promedio de precipitación, precipitación máxima, Temperatura 

máxima y mínima para la estación climatológica de Palo Alto 
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7.3 Validación de las Clasificaciones  

Una vez identificados los meses con la mayor área agrícola por la clasificación de 

máxima verosimilitud, así como los meses con la mayor numero de granjas 

acuícolas en funcionamiento, las área obtenidas fueron validadas con el método 

de (Olofsson et al., 2014) con el propósito de tener una mayor certidumbre.  

La (Tabla IV) muestra cómo se determinó el tamaño para muestra la zona agrícola 

utilizando la ecuación 1 y 2. 

 

 Clases Pixeles Wi Ûi 1- Ûi Varianza Si WiSi 

  febrero 2015 

Agro 1482871 0.485 0.850 0.150 0.128 0.357 0.173 

Suelo 1127785 0.369 0.800 0.200 0.160 0.400 0.148 

Vegetación 353146 0.115 0.700 0.300 0.210 0.458 0.053 

Agua 94039 0.031 0.950 0.050 0.048 0.218 0.007 

Total 3057841      0.380 

             S(Ô)= 0.015 

      n= 642.830 

  septiembre 2015 

Agro 327699 0.107 0.700 0.300 0.210 0.458 0.049 

Suelo 2191715 0.717 0.850 0.150 0.128 0.357 0.256 

Vegetación 410161 0.134 0.900 0.100 0.090 0.300 0.040 

Agua 128266 0.042 0.950 0.050 0.048 0.218 0.009 

Total 3057841      0.354 

       S(Ô)= 0.015 

Tabla IV. Determinación del tamaño de muestra en cada uno de los ciclos de 

cultivo, donde W i es el porcentaje por clase del total de pixeles clasificados, Ûi es 

la precisión del usuario, Si es la desviación estándar, S(Ô) es el error estándar y 

finalmente n es el número de muestreos aleatorios 
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            n= 558.295 

  febrero 2016 

Agro 1657352 0.542 0.900 0.100 0.090 0.300 0.163 

Suelo 1230639 0.403 0.750 0.250 0.188 0.433 0.174 

Vegetación 48648 0.016 0.700 0.300 0.210 0.458 0.007 

Agua 121202 0.040 0.950 0.050 0.048 0.218 0.009 

Total 3057841           0.353 

       S(Ô)= 0.015 

            n= 553.180 

  septiembre 2016 

Agro 550432 0.180 0.700 0.300 0.210 0.458 0.082 

Suelo 1439117 0.471 0.800 0.200 0.160 0.400 0.188 

Vegetación 608468 0.199 0.700 0.300 0.210 0.458 0.091 

Agua 186480 0.061 0.950 0.050 0.048 0.218 0.013 

Total 273344 0.089 0.700 0.300 0.210 0.458 0.041 

 3057841      0.416 

            S(Ô)= 0.015 

            n= 769.820 
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Mientras que la (Tabla V) muestra la determinación de muestra para las zonas 

acuícolas. 

 

Clases Pixeles Wi Ûi 1- Ûi Varianza Si WiSi 

2015 

Estanques 25473 0.085 0.950 0.050 0.048 0.218 0.019 

Suelo 198913 0.663 0.900 0.100 0.090 0.300 0.199 

Vegetación 75437 0.252 0.900 0.100 0.090 0.300 0.075 

total 299823      0.293 

       S(Ô)= 0.015 

      n= 381.626 

2016 

Estanques 22969 0.012 0.950 0.050 0.048 0.218 0.003 

Suelo 1777493 0.939 0.900 0.100 0.090 0.300 0.282 

Vegetación 93384 0.049 0.900 0.100 0.090 0.300 0.015 

Total 1893846      0.299 

        

       S(Ô)= 0.015 

      n= 397.351 

 

Una vez determinado el número de muestreo, se simularon cinco escenarios 

utilizando las ecuaciones 3 y 4. De los que se seleccionó el que tuvo la menor 

varianza estimada para la precisión general y menor error en la precisión del 

usuario en las clases de interés, para la zona agrícola las clases agro y suelo 

(Tabla VI). A su vez para las zonas de acuacultura las clases de estanque (Tabla 

VII). 

Tabla V. Determinación del tamaño de muestra. 
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Image

n 

S(Ộ) S(Û 

agro) 

S(Û 

suelo) 

S(Û 

vegetación) 

S(Û 

agua) 

S(Û 

nube) 

feb-15 0.015

4 

0.0197 0.0284 0.0516 0.0385 - 

sep-15 0.019

6 

0.0238 0.0250 0.0533 0.0460 - 

feb-16 0.016

3 

0.0166 0.0333 0.0935 0.0405 - 

sep-16 0.015

5 

0.0353 0.0205 0.0420 0.0311 0.0655 

 

 

 

 

escenarios S(Ộ) S(Û estanques) S(Û suelo) S(Û vegetación ) 

2015 0.0285 0.0254 0.0397 0.0420 

2016 0.0289 0.0280 0.0307 0.0512 

 

Una vez seleccionados los escenarios (Tabla VIII y IX) se construyó la matriz de 

confusión con los puntos de muestreo obtenidos para cada clase, estos puntos 

fueron valorados usando las imágenes que se encontraron disponibles de Google 

Eath como de landsat 8 para las fechas de muestreo. (Tabla X) muestra la matriz 

de confusión para la zona agrícola, la tabla XI muestra la matriz de confusión para 

la zona de granjas acuícolas 

Tabla VI. muestra los valores de varianza estimada V(Ô) y el error en la precisión 
del usuario por clase S(Û). de los escenarios seleccionados para la zona agrícola 

 

Tabla VII. muestra los valores de varianza estimada V(Ô) y el error en la precisión 
del usuario por clase S(Û). de los escenarios seleccionados para la zona de granjas 
acuícolas 
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Clases Pixeles  Wi Ûi ni V(�̂�) S(Û) 

feb-15 

Agro 1482871 0.485 0.850 330 0.000 0.020 

Suelo 1127785 0.369 0.800 200 0.001 0.028 

Vegetación 353146 0.115 0.700 80 0.003 0.052 

Agua 94039 0.031 0.950 33 0.001 0.039 

total 275195   643 V(Ô)= 0.000 

     S(Ô) 0.015 

sep-15 

Agro 327699 0.107 0.900 115 0.001 0.028 

Suelo 2191715 0.717 0.750 355 0.001 0.023 

Vegetación 410161 0.134 0.700 58 0.004 0.061 

Agua 128266 0.042 0.950 30 0.002 0.040 

total 275195   558 V(Ô)= 0.000 

     S(Ô) 0.019 

feb-15 

Agro 1657352 0.542 0.900 328 0.000 0.017 

Suelo 1230639 0.402 0.750 170 0.001 0.033 

Vegetación 48648 0.016 0.700 25 0.009 0.094 

agua 121202 0.040 0.950 30 0.002 0.040 

total 275195   553 V(Ô)= 0.000 

     S(Ô) 0.01628925 

sep-15 

Agro 550432 0.180 0.700 170 0.001 0.035 

Suelo 1439117 0.471 0.800 380 0.000 0.021 

Tabla VIII. muestra los escenarios seleccionados, así como la distribución de 
muestras por clase (ni), la varianza estimada para la precisión general V(Ô) y es 
el error en la precisión del usuario por clase S(Û). 
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Vegetación 608468 0.199 0.700 120 0.002 0.042 

agua 186480 0.061 0.950 50 0.001 0.031 

nube 273344 0.089 0.700 50 0.004 0.065 

total 3057841   770 V(Ô)= 0.000 

     S(Ô) 0.016 

 

 

 

 

Clases Pixeles  Wi Ûi ni V(�̂�) S(Û) 

2015 

Estanques 25473 0.0850 0.9 140 0.00065 0.0254 

Suelo 198913 0.6634 0.75 120 0.00158 0.0397 

Vegetación 75437 0.2516 0.7 120 0.00176 0.0420 

total 275194.81   380 V(Ô)= 0.0008 

     S(Ô) 0.0285 

2016 

Estanques 22969 0.0121 0.9 116 0.00078 0.02798 

Suelo 1777493 0.9386 0.75 200 0.00094 0.03070 

Vegetación 93384 0.0493 0.7 81 0.00263 0.05123 

total 275195   397 V(Ô)= 0.00084 

     S(Ô) 0.02892 

 

 

 

 

Tabla IX. muestra los escenarios seleccionados, así como la distribución de 
muestras por clase (ni), la varianza estimada para la precisión general V(Ô) y es 
el error en la precisión del usuario por clase S(Û). 
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Clase agro(Pi

) 

suelo(Pi

) 

Vegetación 

(Pi) 

agua(Pi

) 

nube(Pi

) 

total(PiT

) 

Febrero 15 

Agro 315 8 7 0 - 330 

Suelo 4 176 15 5 - 200 

Vegetació

n 

23 5 49 3 - 80 

agua 0 0 0 33 - 33 

Col Sum 342 189 71 41 - 643 

Septiembre 2015  

Agro 140 7 13 0 - 160 

Suelo 16 267 11 6 - 300 

Vegetació

n 

8 7 60 0 - 75 

agua 0 1 1 21 - 23 

Col Sum 164 282 85 27 - 558 

Febrero 16 

Agro 279 23 24 2 - 328 

Suelo 8 135 21 6 - 170 

Vegetació

n 

10 0 14 1 - 25 

agua 0 1 0 29 - 30 

Col Sum 297 159 59 38 - 553 

Septiembre 16 

Agro 132 20 16 2 0 170 

Suelo 3 362 10 5 0 380 

Tabla X. muestra las matrices de confusión para las clasificaciones de la zona 
agrícola 
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Vegetació

n 

19 39 61 1 0 120 

agua 0 1 0 49 0 50 

Nube 0 23 2 0 25 50 

Col Sum 154 445 89 57 25 770 

 

 

 

 

Clase estanques(Pi) suelo(Pi) veg(Pi) total(PiT) 

2015 

Estanques 136 6 1 143 

suelo 1 113 12 126 

Vegetación 0 1 107 108 

Col Sum 137 120 120 377 

2016 

Estanques 115 1 1 117 

suelo 0 198 3 201 

Vegetación 1 1 76 78 

Col Sum 116 200 80 396 

 

Posteriormente con la información de la matriz de confusión y utilizando la 

ecuación 5, se obtuvo el error estándar de la proporción de área asignada para 

cada una de las clases, las (Tablas XII y XIII) muestran los valores de SPK para 

cada clase. 

 

Tabla XI. muestra las matrices de confusión para las clasificaciones de la zona 
acuícola  
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Clase feb-15 sep-15 feb-16 sep-16 

Agro 0.01085435 0.01085435 0.01263595 0.00594686 

Suelo 0.01396896 0.01396896 0.01473146 0.00977103 

Vegetación 0.01040718 0.01040718 0.01293399 0.0071258 

agua 0.00632662 0.00632662 0.00634247 0.00458709 

Nube - - - 0.00400453 

 

 

 

 2015 2016 

Estanque 0.00548548 0.0006488 

Suelo 0.01825603 0.00807267 

Vegetación 0.13511489 0.00809674 

 

Una vez obtenidos los valores de error estándar de la proporción de área asignada 

para cada clase se utilizó la ecuación 6 para calcular el estimador de proporción 

de área PK (Tablas XIV y XV). 

 

 

Clase agro(Pi) suelo(Pi) Vegetación 

(Pi) 

agua(Pi) nube(Pi) 

Tabla XII. muestra los valores SPK de cada una de las clases para la zona 
agrícola.  

 

Tabla XIII. muestra los valores SPK de cada una de las clases para la zona de 
acuacultura.  

 

Tabla XIV. muestra los valores PK de cada una de las clases para la zona 
agrícola  
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feb-15 

Agro 0.4629 0.0118 0.0103 0.0000 - 

Suelo 0.0074 0.3246 0.0277 0.0092 - 

Vegetación 0.0332 0.0072 0.0707 0.0043 - 

Agua 0.0000 0.0000 0.0000 0.0308 - 

Total 0.5035 0.3435 0.1087 0.0443 - 

sep-15 

Agro 0.0938 0.0047 0.0087 0.0000 - 

Suelo 0.0382 0.6379 0.0263 0.0143 - 

Vegetación 0.0143 0.0125 0.1073 0.0000 - 

agua 0.0000 0.0018 0.0018 0.0383 - 

total 0.1463 0.6569 0.1441 0.0526 - 

feb-16 

Agro 0.4610 0.0380 0.0397 0.0033 - 

Suelo 0.0189 0.3196 0.0497 0.0142 - 

Vegetación 0.0064 0.0000 0.0089 0.0006 - 

Agua 0.0000 0.0013 0.0000 0.0383 - 

Total 0.4863 0.3589 0.0983 0.0565 - 

sep-16 

Agro 0.1398 0.0212 0.0169 0.0021 0.0000 

Suelo 0.0037 0.4483 0.0124 0.0062 0.0000 

Vegetación 0.0315 0.0647 0.1012 0.0017 0.0000 

agua 0.0000 0.0012 0.0000 0.0598 0.0000 

Nube 0.0000 0.0411 0.0036 0.0000 0.0447 

Total 0.1750 0.5765 0.1341 0.0697 0.0447 
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Clase Estanque(Pi) Suelo Vegetación 

2015    

Estanque 0.0808 0.0036 0.0006 

Suelo 0.0053 0.5950 0.0632 

Vegetación 0.0000 0.0023 0.2493 

total 0.0861 0.6009 0.3131 

2016    

Estanque 0.0119 0.0001 0.0001 

Suelo 0.0000 0.9246 0.0140 

Vegetación 0.0006 0.0006 0.0480 

total 0.0126 0.9253 0.0622 

 

Posteriormente utilizando la ecuación 7 y 8 se calculó el área en hectáreas de 

cada clase así como su intervalo de confianza. (Tablas XVI y XVII) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla XV. muestra los valores PK de cada una de las clases para la zona 
acuícola 
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clases  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Hectárea 

(ha) 

Intervalo 

de 

confianza 

95% (ha) 

feb-15 

Agro 0.5035 0.0089 53269 1539553 138560 4794 

Suelo 0.3435 0.0099 59628 1050471 94542 5367 

Vegetación 0.1087 0.0101 60629 332341 29911 5457 

Agua 0.0443 0.0048 28590 135477 12193 2573 

sep-15 

Agro 0.1463 0.0109 65054 447379 40264 5855 

Suelo 0.6569 0.0140 83721 2008822 180795 7535 

Vegetación 0.1441 0.0104 62374 440694 39663 5614 

Agua 0.0526 0.0063 37918 160947 14485 3413 

feb-16 

Agro 0.4863 0.0126 75732 1487131 133835 6816 

Suelo 0.3589 0.0147 88291 1097529 98773 7946 

Vegetación 0.0983 0.0129 77518 300533 27047 6976 

Agua 0.0565 0.0063 38013 172648 15538 3421 

sep-16 

Agro 0.1750 0.0059 35642 535096 48159 3208 

Suelo 0.5765 0.0098 58561 1762925 158665 5271 

Vegetación 0.1341 0.0071 42708 409915 36893 3844 

Agua 0.0697 0.0046 27492 213232 19191 2474 

Nube 0.0447 0.0040 24001 136672 12301 2160 

Tabla XVI. muestra para la zona agrícola, los valores PK, Spk, S(A) que es el 
error para el área estimada, (An) que es el área estimada para la clase, así como 
el número de hectáreas por cada clase y el intervalo de confianza.  
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Tabla XVII. muestra para la zona acuícola, los valores PK, Spk, S(A) que es el 

error para el área estimada, (An) que es el área estimada para la clase, así como 

el número de hectáreas por cada clase y el intervalo de confianza. Para las 

granjas camaronícolas 

clases  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Hectárea Intervalo 

de 

confianza 

95% (ha) 

2015 

Estanque 0.0861 0.0055 3224 25805 2322 290 

Suelo 0.6009 0.0183 10728 180158 16214 966 

Vegetación 0.3131 0.0176 10333 93861 8447 930 

2016 

Estanque 0.0126 0.0006 2408 23774 2140 217 

Suelo 0.9253 0.0081 29965 1752357 157712 2697 

Vegetación 0.0622 0.0081 30055 117716 10594 2705 

 

Finalmente con los valores obtenidos, y conociendo el área de cada una de las 

cuencas y estanques así como los porcentajes reportados en la literatura por 

Matson y Harrison 2005, y raily 2001, se estimó el total de nitrógeno en toneladas 

barrido hacia la zona costera, por cuenca, ciclo agrícola así como el total de 

nitrógeno aportada por las granjas camaronícolas. (Tablas XVIII y XIX).  
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Cuenca  O-I 

Hectáre

as 

0.046

% 

(ton) 

 4% 

(ton) 

 P-V 

Hectáre

as 

0.046

% 

(ton) 

 4% 

(ton) 

2015 

Granja norte 2056 0.2364 20.5600 260 0.029

9 

2.6000 

Costa centro 10713 1.2320 107.130

0 

1103 0.126

8 

11.030

0 

Granja acuacultura 

sur 

1148 0.1320 11.4800 508 0.058

4 

5.0800 

Río Mayo 38398 4.4158 383.980

0 

12151 1.397

4 

121.51

00 

Laguna Tóbari 60048 6.9055 600.480

0 

13080 1.504

2 

130.80

00 

Laguna Yabaros 14888 1.7121 148.880

0 

1524 0.175

3 

15.240

0 

Centro costa 285 0.0328 2.8500 5 0.000

6 

0.0500 

cuenca sur centro 6213 0.7145 62.1300 868 0.099

8 

8.6800 

Total 133749 15.381

1 

1337.49

00 

29499 3.392

4 

294.99

00 

intervalo de 

confianza 

3.46%   14.54%   

2016 

Tabla XVIII. muestra para la zona agrícola por temporada de siembra el número 
de hectáreas sembradas para cada una de la cuecas, así como el intervalo de 
confianza en porcentaje por área agrícola, y dos valorares de estimando del 
barrido de nitrógeno hacia la costa.  
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Norte centro 424 0.0488 4.2397 22 0.002

5 

0.2172 

Costa centro 6894 0.7928 68.9418 2217 0.254

9 

22.168

7 

Granja acuacultura 

sur 

1464 0.1684 14.6415 275 0.031

6 

2.7463 

Río Mayo 42795 4.9214 427.947

5 

16261 1.870

0 

162.60

78 

Laguna Tóbari 65436 7.5251 654.356

9 

30728 3.533

8 

307.28

27 

Laguna Yabaros 18342 2.1093 183.421

7 

6869 0.789

9 

68.686

1 

Centro costa 18342 2.1093 183.421

7 

22 0.002

5 

0.2200 

cuenca sur centro 6894 0.7928 68.9418 1753 0.201

6 

17.534

5 

Total 160591 18.468

0 

1605.91

26 

58146 6.686

8 

581.46

33 

intervalo de 

confianza 

5.09%   6.69%   

 

 

 

 

 

 

Tabla XIX. muestra para la zona camaronícola por año de cultivo, el número de 

hectáreas cultivadas, así como el intervalo de confianza en porcentaje y el valor 

estimando de la descarga de nitrógeno a la costa reportados por Páez-Osuna 

2003 de 111 kg/ ha  
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 Hectáreas  (ton) Hectáreas  (ton) 

 2015 2016 

Granjas Norte 1011 112.86 793 88.52 

Granja centro 507 56.60 500 55.82 

Granja sur 406 45.32 350 39.07 

Río Mayo 96 10.72 75 8.37 

Laguna de Tobari 1335 149.03 1676 187.09 
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7.4 Análisis estadístico  

 

Para identificar si existía o no diferencias entre las zonas catalogadas como 

granjas y las zonas agrícolas, se utilizó la prueba de Kruslkal-wallis post hoc 

después de Nemenyi si para los parámetros biofísicos de clorofila-a y del índice de 

atenuación Kd(490). Para hacerlo se tomaron las cuencas agrícolas y el área de 

granjas acuícolas que tiene interacción directa con la zona costera y se agregaron 

3 zonas control. La (Tabla XX) indica el nombre, la clave y las coordenadas con el 

que se identificaron, a su vez la (Fig. 8) El nombre y ubicación de la zonas de 

muestreo dentro del Golfo de California 

 

 

Nombre Clave Longitud Latitud 

Granja norte ZG1 -109.8525 26.766521 

Granja centro ZG2 -109.8837 26.845133 

Granja sur ZG3 -109.6459 26.679809 

Río Mayo ZA1 -109.8069 26.721692 

Tóbari boca ZA2 -109.9584 27.01319 

Tóbari boca b ZA3 -110.0497 27.065099 

Laguna Yabaros ZA4 -109.4793 26.661403 

Control Baja ZC1 -111.3734 26.250671 

Control Baja 2 ZC2 -112.2046 27.289843 

Control Cajón del 

Diablo 

ZC3 -111.1607 27.973873 

 

  

Tabla XX. Muestra los puntos de muestreo y su ubicación geográfica en WGS 84 
Pseudo-Mercator  para los valores de Clorofila-a y Kd(490) 
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Una vez identificadas las áreas de muestreo se extrajo el valor promedio de 

chlorofila-a y Kd(490) de cada zona de muestreo se compararon entre cada uno de 

las zonas muestreadas. La Tabla XXI muestra los “p-value” obtenidos a partir de 

prueba de Kruslkal-wallis post hoc después de Nemenyi, Mientras que la 

distribución de la media de los valores de Clorofila-a y Kd(490) para cada uno de 

las zonas de estudio se puede observar en la Fig 9 y 10 

 

 

Figura 8.Clave y ubicación de las zonas de muestreo de Clorofila-a y Kd(490) 
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c
lo

ro
fila

-a
 

ZA1 ZA2 ZA3 ZA4 ZC1 ZC2 ZC3 ZG1 ZG2 ZG3 

K
d
(4

9
0
) 

ZA1  0.17 0.275 1 7E-

14** 

2.4E-

05** 

8.2E-

08** 

0.998 1.000 0.173 

ZA2 4.6E-

08** 

 0.992 0.018** 2E-

16** 

9E-

14** 

8.2E-

14** 

6.4E-

04** 

2.1E-

03** 

2.2E-

08** 

ZA3 3.0E-

06** 

1.00  0.289 2E-

16** 

3E-

12** 

9.4E-

14** 

3.1E-

02** 

0.073 8.4E-

04** 

ZA4 0.24 0.01** 0.1174  1E-

13** 

1.9E-

05** 

6.1E-

08** 

0.9975 1.000 0.157 

ZC1 6.7E-

14** 

< 2E-

16**  

< 2E-

16 ** 

< 2E-

16** 

 1.2E-

04** 

9.7E-

03** 

7.3E-

14** 

1.2E-

13** 

1.2E-

10 

ZC2 1.9E-

09** 

< 2E-

16**  

1.6E-

14** 

9.9E-

14** 

0.051  9.91E-

01** 

1.2E-

03** 

3.2E-

04** 

0.376 

ZC3 4.7E-

11** 

< 2E-

16**  

< 2E-

16**  

1.2E-

14** 

0.650 0.9652  9.6E-

05** 

1.8E-

06** 

0.029** 

ZG1 1.00 1.90E-

05** 

0.440 0.440 1E-

13** 

2.8E-

08** 

4E-

12** 

 1 0.688 

ZG2 1.00 4.20E-

06** 

0.277 0.277 1E-

13** 

9.3E-

08** 

1.9E-

11** 

1  0.479 

ZG3 0.85 8.80E-

11** 

0.001** 0.001** 4E-

12** 

7.0E-

04** 

1.2E-

06** 

0.650 0.795   

 

Tabla XXI. Valores P entre los sitios de muestra para Clorofila-a semanal del lado izquierdo, mientras que del lado 
derecho se encuentras los valores para Kd(490) semanales obtenidos después de aplicar Kruskal-Wallis – post-
hoc después de Nemeny. Indicando con dos asteriscos los valores significativos o menores a 0.05. . Las leyendas 
de las áreas corresponden a las indicadas en la figura 8. 
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Figura 9. Distribución de los valores medios de la concentración de clorofila-a [mg/m3] por zona de muestreo. Las 
leyendas del eje vertical (y’s) corresponden a las indicadas en la figura 8. 
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Figura 10. Distribución de los valores medios de Kd(490) [m1] por zona de muestreo. Las leyendas del 
eje vertical (y’s) corresponden a las indicadas en la figura 8. 
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Figura 11. Valores medios de la concentración de clorofila-a [mg/m3] por zona de muestreo. Las 
leyendas del eje horizontal (x’s) corresponden a las indicadas en la figura 8. 
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Figura 12 Valores medios de Kd(490) [m1] por zona de muestreo. Las leyendas del eje horizontal (x’s) 
corresponden a las indicadas en la figura 8. 
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Finalmente las figuras 11 y 12 muestran tanto los valores extremos así como la 

distribución de valores obtenidos para clorofila-a y Kd(490). En estas graficas se 

puede apreciar que si bien la diferencias entre los valores de Kd(490) no son tan 

marcadas, si es posible distinguir los 3 principales grupos. En contraste al 

observar los valores de clorofila-a se logra ver mejor esta diferenciación. 
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8. DISCUSIÓN  

 

La metodología usada en este estudio proporciona un punto de partida sólido para 

la cuantificación y estimación de aportes de nitrógeno provenientes del distrito de 

riego del Río Mayo, y de sus potenciales efectos sobre ecosistemas costeros y 

marinos del Golfo de California, ya que nos permite estimar el total de nitrógeno u 

otros compuestos utilizados en la agricultura, los cuales son barridos hacia los 

cuerpos de agua y posteriormente hacia la zona costera. Asimismo a diferencia de 

otros modelos, que requieren diferentes capas de información (por ejemplo, tipo 

de suelo, índice de humedad de la topografía, profundidad del agua de inundación, 

entre otros) (Hofmeister et al., 2016; McClelland, Valiela, y Michener 1997; Sun et 

al., 2016; Valiela et al., 1997). el modelo propuesto aquí es de particular 

importancia en zonas donde la información no está disponible o es incompleta, 

este modelo permite obtener datos confiables, con información limitada. Por otro 

parte, considera la opción de ser enriquecido con datos de campo que pueden 

integrar como nuevas variables como por ejemplo, los datos de isotopos estables 

de nitrógeno. Estos datos permiten distinguir las distintas fuentes de su 

producción, así como la disponibilidad de nitrógeno como lo indican los trabajos de 

(Teichberg et al., 2008; Viana y Bode 2013; Ochoa-Izaguirre y Soto-Jiménez 2013; 

Rivero-Villar et al., 2018). 

Es importante resaltar que uno de los factores que pueden limitar o aumentar el 

error en la clasificación y posterior estimación del área agrícola, son los periodos 

de alta nubosidad, que para la zona de estudio coinciden con los meses de la 

mayor área agrícola del ciclo primavera-verano y que podría generar un mayor 

error de estimación.  

Además, como se puede ver en los resultados obtenidos por este medio, este 

sistema permite cuantificar el número de hectáreas que son sembradas por ciclo 

de cultivo, así como el número de hectáreas que fueron utilizadas en las granjas 
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camaronícolas, con un intervalo de confianza, lo que permite una mayor 

certidumbre en las estimaciones y análisis de resultados. 

El análisis de resultados se  enfocó en los siguientes puntos: 1) Caracterización, 

validación del área agrícola y camaronícola. 2) Estimación de volumen de 

nitrógeno barrido, y 3) Validación de los resultados utilizando valores biofísicos del 

sensor MODIS. 

1) Caracterización, validación del área agrícola y camaronícola 

Una parte crucial de los resultados fue la caracterización y validación del área 

agrícola, ya que ésta permitió establecer claramente la diferencia entre áreas para 

los dos ciclos de cultivo y conocer el área agrícola que le corresponde a cada 

cuenca y punto de entrada de nutrientes provenientes del agro. La determinación 

de estas áreas resulta fundamental para un plan de manejo tanto del distrito de 

riego, como de la zona costera así como de las actividades que se desarrollan en 

ellas, ya que además de los fertilizantes, se usan otros compuestos orgánicos e 

inorgánicos que son barridos hacia los puntos de estudio (Fig 7). Dentro del 

presente trabajo de las ocho cuencas hidrográficas identificadas se estudiaron las 

tres principales cuencas agrícolas: Laguna de Tóbari, Río Mayo y Laguna Yavaros 

(tabla XVII) con base en los manuales de plantación (SAGARPA, 2015b, 2015a). 

Es probablemente durante el primer y segundo riego que es cuando 

aproximadamente del 60 al 80 por ciento del fertilizante total que ya se utilizó, y 

por ende existan los mayores aportes de nitrógeno, como se puede observar en la 

(Tabla XVII). Así mismo, la cuenca denominada Laguna de Tóbari fue la de mayor 

importancia en cuanto al volumen de siembra y de nitrógeno que escurre hacia la 

laguna. Por otra parte, además de las aportaciones de nitrógeno mencionadas, la 

Laguna de Tóbari recibe contribuciones de nutrientes por los desechos de ganado, 

aguas residuales urbanas, granjas de camarones y los aportes de otros dos 

distritos de riego (Valle del Yaqui y Río Mayo) (Ahrens et al., 2008; Páez-Osuna et 

al., 2017). En esta la misma línea, Ruiz-Ruiz, (2017) describe cómo la Laguna de 
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Tóbari presentó un estrés biológico e incluso hipoxia durante el verano de 2012, 

mientras que para la tercera cuenca en importancia agrícola, las aguas de 

descarga que la laguna de Yavaros recibe de las parcelas agrícolas tienen un 

efecto sobre la salinidad de la laguna, además se ha encontrado presencia de 

Aldrin y otros pesticidas dentro de esta esta laguna (Vargas-González, 2018). 

Sin embargo, a diferencia de las dos anteriores la cuenca la del Río Mayo 

descarga directo a la zona costera, lo que podría estar aportando una gran 

cantidad de compuestos agrícolas directamente a esta zona, como muestran los 

resultados de este estudio (Fig. 7). Por lo tanto, existe una mayor proporción de 

nitrógeno y otros compuestos barridos que entren directamente al Golfo de 

California (tabla XVIII), esto se explica ya que no existe la filtración o retención 

suficiente de nutrientes y contaminantes, por lo tanto su entrada y difusión hacia la 

zona marina podría tener distintas implicaciones ecológicas. Esto implica cambios 

en la ficoflora en relación a su diversidad y abundancia, además esta descrito que 

ciertas especies de dinoflagelados y cianobacterias tiene afinidad por la urea 

sobre otras especies, por lo que pueden llegar a crear florecimientos algales 

(Christensen et al., 2006; Lee et al., 2017; Moschonas et al., 2017). 

 2) Estimación de volumen de nitrógeno barrido 

Por otra parte, este estudio sienta un precedente a la importancia que han 

adquirido las granjas acuícolas  ya que se determinó de una manera clara y rápida 

el área de estanques dedicados a la camaronicultura así como el punto de entrada 

de estos. Lo que permite o calcular el volumen de nitrógeno que estaría llegado 

hacia la zona costera por hectárea cultivada (tabla XIX) Basados en los estudios 

previamente reportados por Páez-Osuna et al., 2003; Miranda-Baeza et al., 2009; 

Cardoso-Mohedano et al., 2016. Esto cobra mayor relevancia, ya que para el 2013 

México ocupó el sexto lugar mundial en términos de acuicultura, y una de las 

zonas más importantes a nivel nacional es la del golfo de California. (Barraza-

Guardado et al., 2013). 
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Asimismo, como reporta este estudio, conocer cuáles son los posibles focos rojos 

o de mayor entrada de nutrientes u otros compuestos permite a futuro poder crear 

un plan de manejo costero para estas zonas, como por ejemplo, se puede tomar 

los datos de la tabla XIX donde sobresale el grupo de granjas acuícolas de la 

Laguna de Tóbari como la mayor en área y contribución de nutrientes y materia 

orgánica. Los estudios de Arreola-Lizárraga et al. (2016) indican como las granjas 

camaronícolas son ineficientes transformando la energía, llegando a aprovechar 

solo entre el 20 al 24% del nitrógeno que se utiliza, mientras que el resto llega a la 

costa. Al considerar el volumen de nitrógeno que escurre hacia la zona costera es 

importante resaltar que la aportación de materia orgánica y nitrógeno es periódico 

durante los meses que dura el ciclo de cultivo (Tabla XVIII y XIX).  

 Por lo tanto, como indican los datos de este estudio, (Tabla XIX) estos 

escurrimientos pueden tener un efecto crónico sobre las zona costera cercanas, 

pues si bien el volumen de nitrógeno y otros compuestos es mucho menor del que 

se podría recibir de las zonas agrícolas, esta entrada de nutrientes es continuo 

durante el periodo de cultivo de camarón y aunque se ha reportado que el aporte 

que le nitrógeno puede ser limitante en el Golfo de California (Páez-Osuna et al., 

2013), es importante señalar que el nitrógeno no es el único compuesto que 

desechan las granjas camaroneras y que el exceso de materia orgánica dentro del 

lagunas costeras o zona marina, pueden llegar a disminuir el oxígeno dentro de la 

columna de agua, llegado incluso a provocar zonas de hipoxia, aunado a un 

cambio de la salinidad ocasionado por los recambios e agua de estas granjas 

como lo reportan los estudios de Barraza-Guardado et al. (2013), mientras que los 

estudios de Cardoso-Mohedano et al. (2016) encontraron que la descargas de las 

granjas camaronícolas elevan el nivel de materia orgánica en un periodo de 5 

días, y que al juntarse con los periodos de dragado de la laguna puede aumentar 

los niveles de nitrógeno e incluso generar zonas de anoxia.  

Es innegable que para el Golfo de California existe un continuo aporte de 

nutrientes, como se muestra en las (Tabla XVIII, XIX) y (Fig. 7), ya sea por los 
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ciclos agrarios o la temporada de producción de las granjas acuícolas que se 

encuentra en su zona costera, estas dos importantes actividades económicas 

pueden llegar a aportar un volumen significativo de materia orgánica y nitrógeno 

en distintas formas así como otros nutrientes y compuestos, lo que puede tener 

afectaciones como aumento en la turbidez, cambios de salinidad, cabios en la 

biomasa fitoplanctónica, aumento de macroalgas etc (Harrison et al., 2005; Ahrens 

et al., 2008; Cardoso-Mohedano et al., 2016; Páez-Osunaet al., 2017). Sin 

embargo, para la zona considerada en este estudio, dos de los principales puntos 

de entrada están dentro de las Lagunas de Tóbari y Yavaros por lo que estos dos 

cuerpos de agua podrían estar actuando como un buffer o trampa de nutrientes, 

hacia las zonas costeras (Arreola-Lizárraga et al., 2016). 

Aunado a esto, Lee et al. (2017) señalan que un exceso continuo de nutrientes 

pueden llegar a generar cambios dentro de las composiciones bacterianas del 

sustrato y si las condiciones persisten, favorecer a ciertos grupos de bacterias que 

pueden facilitar zonas anoxias en el bentos. Además, Moschonas et al. (2017) 

especifican como las cianobacterias y dinoflagelados, dos grupos que poseen un 

alto número de especies capaces de producir florecimientos algales nocivos 

(FANS), se pueden ver beneficiados por las distintas formas de nitrógeno 

provenientes del agro, Además Kudela et al. (2008) como algunas especies de 

Pseudo-nitzschia aumentaba su toxicidad cuando utilizaban nitrógeno en forma de 

urea a diferencia de otras formas como nitratos o amonio. Aunque de acuerdo a 

los estudios de Davidson et al. 2014; Moschonas et al. 2017, quienes proponen 

que los cambio en la diversidad y abundancia de fitoplancton o macroalgas, no se 

les puede atribuir completamente a aportes de nutrientes, ya que por ejemplo no 

existe una relación clara entre el nitrógeno de origen antropogénico y los FANS, 

además ellos indican que si bien hay zonas donde sí se ha podido atribuir al 

exceso de nitrógeno proveniente del agro o de otras fuentes la formación de 

FANS, esto es solo a escalas locales o temporales por lo que no se le puede 

generalizar.  
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Al considerar esta última parte y al observar los resultados de los análisis 

estadísticos de clorofila-a y Kd(490) resultan prometedores cuando examinamos la 

tabla XIX. Esta tabla muestra los valores de p obtenidos a partir de la prueba 

Kruskal-Wallis – post-hoc después de Nemeny. Donde se aprecia claramente que 

existen diferencias significativas entre las distintas zonas de muestreo, tanto para 

clorofila-a como Kd(490) y que estas diferencias están contenidas dentro de los 

grupos determinados. Es decir, la mayoría de las zonas mostró afinidad hacia el 

grupo en el que fueron catalogadas. Dentro de los tres grupos identificados no 

existieron diferencias significativas entre zonas pertenecientes al mismo grupo, 

pero sí existieron diferencias significativas entre la mayoría de las zonas con 

relación a los grupos no relacionados. Esto se puede apreciar mejor en las Fig 9 y 

10 que muestran la densidad de los valores tanto para clorofila a como para 

Kd(490). 

Asimismo, se pudo distinguir por ejemplo la zona de muestreo del Río Mayo (ZA1), 

esta área recibe tanto aportes de zona agrícola como de granjas acuícolas y a 

diferencias de las otras zonas agrícolas, ZA1 todos los nutrientes que llegan 

entran directo a la columna de agua de la zona costera, esto demuestra que es un 

punto importante de entrada de nitrógeno u otros compuestos hacia el Golfo de 

California. 

3) Validación de los resultados utilizado valores biofísicos del sensor MODIS 

El poder distinguir a través de la implementación de percepción remota los 

distintos afluentes de actividades agrícolas o camaronícolas, concede no solo 

validar de forma indirecta que los puntos de entrada de nutrientes son correctos, si 

no que permite retomar los descrito por Davidson et al., 2014; Moschonas et al., 

2017, al pensar que aunque, a gran escala es difícil encontrar una relación entre 

nutrientes y la clorofila-a como una medida indirecta de la biomasa, a mediana y 

pequeña escala para el Golfo de California sí fue posible, y que estas 

modificaciones si están relacionadas con el tipo de nutriente y compuestos que 
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recibe. Si bien en relación con el análisis de clorofila-a puede existir un sesgo ya 

que el algoritmo para estimar la clorofila-a está diseñado para aguas oligotróficas 

(Hu, Lee, y Franz 2012; Hu et al., 2019), teniendo esto en cuenta al analizar los 

valores de clorofila-a que se obtuvieron Fig. 9 y 11, es interesante notar que los 

valores de clorofila-a altos corresponden a las áreas donde hay una gran 

contribución de nutrientes y otros compuestos del campo. Si bien, estos valores 

podrían estar enmascarando partículas de detritos, materia orgánica disuelta junto 

con fitoplancton, etc., (Hu et al., 2012, 2019) es importante tener en cuenta que en 

las actividades agrícolas y acuícolas también se desechan una gran cantidad de 

materia orgánica y nutrientes. Además, el uso de valores de clorofila-a para 

observar los efectos del agua de escorrentía proveniente de áreas agrícolas en el 

Golfo de California ha sido bien documentado (Sánchez-Velasco et al., 2013; 

Robinson, Gómez-Gutiérrez, y de León 2013; Apango-Figueroa et al., 2015; 

García-Morales et al., 2017; Mercado-Santana et al., 2017).  

Por otra parte al observar los valores del coeficiente de atenuación Kd(490), se 

aprecia claramente como las zonas sin aportes de origen antropocéntrico, tienen 

una mayor penetración de la luz, mientras que las zonas agrícolas y las granjas 

camaronícolas presentaron una menor penetración de la luz Fig 12. Esto se podría 

deber a una mayor cantidad de sedimentos, biomasa fitoplanctonica así como 

otros compuestos provenientes de estas zonas, (Ahrens et al.,2008; Arreola-

Lizárraga et al., 2016; Páez-Osuna et al., 2017). 

El presente trabajo propone una metodología que permite aportar información 

hacia estas preguntas, además, por su simplicidad así como la plasticidad que 

tiene para incorporar nuevos datos, otorga mayor bondad que los modelos previos 

o revisados ya que no requiere tantas capas de información, que en muchos 

logares, no están disponibles.  

Es decir en el presente trabajo se desarrolló un modelo de análisis de conectividad 

superficial basado en SIG y teledetección que utiliza datos de acceso abierto. Lo 
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que permitió la estimación del aporte de nitrógeno hacia las zonas costeras del 

Distrito del Río Mayo, pero que es fácilmente extrapolable para cualquier otra área 

agrícola, además es de un uso fácil y rápido para estimar el nitrógeno o cualquier 

contaminante. Otra de las contribuciones que considero de vital importancia fue el 

análisis de las propiedades ópticas agua utilizando SIG específicamente los 

valores de clorofila-a y el coeficiente de atenuación Kd(490) ya que al analizar las 

gráficas así como los valores de “p” mostro claramente las diferencias entre los 3 

grupos. Por lo que se puede intuir que hay una relación a pequeña o mediana 

escala entre los aportes de zonas como las agrícolas o las granjas camaronícolas 

y la diversidad, biomasa del fitoplancton o contenido de materia orgánica. Valdría 

la pena explorar a profundidad pues el crecimiento de la agricultura así como la 

acuicultura en los estados de Sonora y Sinaloa ha sido exponencial en la últimas 

dos décadas. 
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9. CONCLUSIONES 

 

Es indudable que las actividades económicas desarrolladas en las zonas costeras 

tienen diversos efectos sobre los ecosistemas, por lo que un mal manejo o uso de 

los diversos compuestos que se utilizan tanto en la zonas agrícolas como en las 

granjas camaronícolas, puede llegar generar diversos repercusiones tanto en los 

ecosistemas como en la el aspecto social o económico para las comunidades 

aledañas. Es por ello que resulta fundamental el poder distinguir, cuantificar y 

conocer el origen de los compuestos que esta entrado a los ecosistemas marinos.  

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir que las 

cantidades de fertilizante nitrogenado así como otros compuestos que ingresan a 

la zona costera desde la escorrentía agrícola y granjas de camaronícolas tienen 

dentro de las propiedades ópticas de la columna de agua al igual que la 

concentración de clorofila-a lo que podría estar indicado un afectaciones  

ecológicas debido al ingreso de nutrientes, materia orgánica, pesticidas etc. 

Siendo una parte crucial de los resultados, la determinación de estos cambios 

ópticos de la columna de agua y sus posibles implicaciones ecológicas utilizando 

percepción remota. 

Además a partir de los resultados obtenidos es innegable que hay un aporte de 

nutrientes y otros contaminantes tanto de los distritos de riego del Río Mayo como 

de otras áreas agrícolas. Por lo tanto, es necesario contar con herramientas que 

permitan una cuantificación y un análisis rápidos para crear políticas públicas que 

protejan el Golfo de California.  

Finalmente la metodología empleada se puede utilizar para ayudar a crear un 

inventario de nitrógeno y otros compuestos de escorrentía agrícola así como de la 

acuicultura para la zona costera del Golfo de California además de otras zonas 

costeras marinas en todo el mundo. 
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