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Resumen

La cuenca baja del rio Usumacinta es un cuerpo receptor de la exportacion de
nutrientes. Recibe de manera directa e indirecta altas concentraciones de
compuestos organicos e inorganicos, provenientes de las actividades agropecuarias
como fuente difusa de contaminacion. El objetivo de esta investigacion fue valorar
la exportacion de nitrégeno de las escorrentias agricolas hacia aguas superficiales,
en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco. Los resultados obtenidos muestran
exportaciones de nitrégeno total desde 0.0043, 0.0104, hasta 0.0112 kg N ha' mes-
1 en Tenosique, Emiliano Zapata y Jonuta, respectivamente. De acuerdo con los
resultados y la superficie de suelo dedicada a las activiades agropecuarias en cada
municipio; las escorrentias agricolas en Jonuta transportan 112.06 Kg mes™ de N-
NOs hacia aguas superficiales. Esto supera el resultado obtenido en los municipios
de Emiliano Zapata (17.38 kg mes™) y Tenosique (100.13 kg mes™). Se observa
gue en el municipio de Jonuta se exporta una mayor concentracién de nitrogeno;
ademas de la influencia del uso de suelo agricola (de temporal) y pecuario
(pastizales cultivados), en los valores de exportacion. Factores como el tipo de suelo
y la precipitacion favorecen el transporte de estos compuestos de la escorrentia
hacia aguas superficiales. Las concentraciones obtenidas de NT en el rio
Usumacinta estan representadas por 1.36,1.053 y 1.01 mgL? de NT; valores
inferiores al estandar internacional de calidad ambiental para la conservacion del
ambiente acuatico (1.6 mg L?). Las concentraciones obtenidas de N-NOz (0.50,
0.63 y 0.54 mg L) fueron menores al criterio (10 mg L) de calidad del agua en
México (CE-CCA-001/89). La distribucién de estos compuestos permite obtener
evidencia del riesgo potencial de contaminacién por compuestos nitrogenados en
suelo de uso agropecuario, y una estimacion del riesgo por la exportacion de estos

hacia aguas superficiales.

Palabras clave: calidad del agua, nutrientes, actividades agropecuarias, fuentes

difusas de contaminacion.



Abstract

The lower Usumacinta river basin is a body that receives nutrients. It receives
directly and indirectly high concentrations of organic and inorganic compounds,
coming from agricultural activities as a diffuse source of pollution. The objective of
this research was to assess the export of nitrogen from agricultural runoff to surface
waters, in the lower Usumacinta river basin, Tabasco. The results obtained show
total nitrogen exports from 0.0043, 0.0104, to 0.0112 kg N ha* mes™ in Tenosique,
Emiliano Zapata and Jonuta, respectively. According to the results and the land area
dedicated to agricultural activities in each municipality; agricultural runoff in Jonuta
transports 112.06 Kg month* of N-NOs to surface waters. This exceeds the result
obtained in the municipalities of Emiliano Zapata (17.38 kg month) and Tenosique
(100.13 kg montht). It is observed that in the municipality of Jonuta a greater
concentration of nitrogen is exported; In addition to the influence of the use of
agricultural (temporary) and livestock (cultivated grassland) land, on export values.
Factors such as soil type and precipitation favor the transport of these runoff
compounds to surface waters. The concentrations obtained from NT in the
Usumacinta River are represented by 1.36,1.053 and 1.01 mgL™ of NT; values below
the international environmental quality standard for the conservation of the aquatic
environment (1.6 mg L). The concentrations obtained from N-NOs" (0.50, 0.63 and
0.54 mg L) were lower than the criterion (10 mg L) of water quality in Mexico (CE-
CCA-001/89). The distribution of these compounds allows to obtain evidence of the
potential risk of contamination by nitrogen compounds in agricultural land, and an

estimate of the risk of exporting them to surface waters.

Keywords: quality water, nutritious, agricultural activities, non-point sources.
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1. Introduccidn
La cuenca del Rio Usumacinta cuenta con una superficie territorial de 724,547
hectareas y un caudal de aproximadamente 1,700 m3S- (Benassini, 1972); el 58%
de superficie de la cuenca es perteneciente a Guatemala y el resto pertenece a
Belice y México (March y Castro, 2010). La parte alta de la cuenca del Usumacinta
se origina en las montafias de Chama y los Cuchumatanes donde drena el rio
Chixoy del altiplano guatemalteco (Hamann y Ankersen, 1996), continua su
recorrido en la parte media de la cuenca en Belice hasta drenar a la parte baja de
la cuenca en territorio mexicano donde se une con los rios La Pasion, Salinas y
Lacantin para formar el Rio Usumacinta (Garcia y Kauffer, 2011). El rio Usumacinta
es el cauce principal de la cuenca baja del Usumacinta, este riega los municipios de
Tenosique, Balancan, Emiliano Zapata, Jonuta y Centla pertenecientes al estado de

Tabasco y, por ultimo, desemboca en el Golfo de México (Garcia y Kauffer, 2011).

La cuenca baja del Rio Usumacinta ha sido punto clave para los asentamientos
humanos y desarrollo de actividades agropecuarias, ya que su relieve permite la
adaptacion de los terrenos para cultivos, cria de animales y vivienda (Cotler y
Pineda, 2008); este uso de suelo tiene un origen en Tabasco desde los afios 1800
que con el paso del tiempo ha devastado selva a través de la tala inmoderada (Cotler
y Pineda, 2008).

Actualmente en la cuenca baja se producen mas de 8000 cabezas de bovinos,
porcinos, ovinos, ave y guajolote. Ademas, cultivos ciclicos y perenes como maiz
de grano, frijol, sorgo de grano, calabaza (semilla), chile verde, cafa, palma, entre
otros; los cuales sobrepasan 9000 hectareas de superficie sembrada (INEGI, 2016).
Es evidente que las actividades agropecuarias impactan los recursos naturales de
la cuenca baja del rio Usumacinta; inclusive son consideradas, el mayor generador
de contaminacion difusa y una fuerte problematica ambiental a nivel mundial
(Camargo y Alonso,2007). La problemética que desencadena el sector
agropecuario se origina desde la demanda de agua, la cual se estima es de 66.5%

en México (CONAGUA,2017). La cantidad de agua para riego agricola y la



fertilizacion nitrogenada repercuten en el incremento de nitrégeno en el suelo y agua
(Aguilar, 2008).

El incremento de nitrégeno en el suelo genera una mala asimilacion por parte de la
planta por lo que exporta hacia la superficie mayores cantidades de este compuesto
(Yanez et al., 2017). Esto desencadena otros efectos negativos al incorporarse a un
cuerpo de agua, como; la proliferacion acelerada de algas, eutrofizacion, deficiencia

de oxigeno, anoxia y perdida de biota (Ledesma et al., 2013).

La exportacion de nutrientes en las cuencas hidrograficas con alta actividad en la
agricultura y la ganaderia se presenta por escorrentia superficial, principalmente en
temporada de lluvias; sin embargo, en la parte baja de las cuencas se puede
presentar escurrimiento de terreno con encharcamientos en mayo parte del afo.
Esta, es una de las principales caracteristicas de la cuenca baja del rio Usumacinta.
Los altos volumenes de agua arrastran al rio nutrientes que no pudieron ser
asimilados las plantas incrementan las concentraciones de los nutrientes en aguas

superficiales (Alvarez y Angeler, 2007).

Los nutrientes que han tenido un impacto significativo en la exportacién de
compuestos que impactan la calidad de aguas superficiales son el nitrégeno total
(NT) y el nitrégeno de nitratos (N-NO3z°); ya que son un macronutriente altamente

soluble en agua y de gran utilidad para la produccion agricola (Pacheco et al., 2005).

El nitrdgeno total (NT), el cual corresponde a la suma de nitratos, nitritos y nitrégeno
amoniacal (Pacheco et al., 2002); proviene de diversas fuentes naturales y en las
actividades agropecuarias su fuente principal son los plaguicidas y fertilizantes; es
soluble en agua e inofensivo para organismos acuaticos, pero de rapida
descomposicion a nitrogeno amoniacal. Este ultimo es tdxico para los peces al
exceder el limite maximo permisible de 0.06 mg L, de acuerdo con los criterios
ecoldgicos de la calidad del agua (CE-CCA-001, 1989).

El nitrégeno de nitratos (N-NOg3) tiene su origen antropogénico es proveniente de

los fertilizantes nitrogenados los cuales pueden ser nitricos, amoénicos y amidas



(Pacheco et al.,, 2005). EI N-NOs  tiende a lixiviar y contaminar las aguas
subterraneas y transportarse a traves de la escorrentia hacia aguas superficiales.
Es uno de los principales causantes del proceso de eutrofizacidén y su incremento
en el rio Usumacinta puede llegar a categorizarlo como un rio oligotréfico o eutréfico
(Flores et al., 2009). El estudio de la exportacion de nitrdgeno en la cuenca baja del
rio Usumacinta, puede implementarse como una medida de evaluacion del impacto
del uso de suelo y las préacticas agricolas. A su vez, coadyuvar en el establecimiento
de recomendaciones para la implementaciéon de programas de remediacion y
control de las fuentes difusas de contaminacién de aguas superficiales (Oyarzun y
Huber, 2003.



2. Marco teodrico

2.1 Cuenca hidrogréfica.

Una cuenca hidrografica es un territorio delimitado por partes muy altas donde se
concentran todos los escurrimientos que se acumulan y fluyen hasta desembocar
en un punto comun llamado punto de salida de la cuenca (Figura 1). En otras
palabras, es un dren superficial que concentra el agua de las partes altas, en el rio
principal que posteriormente se integra al mar, lago u otro rio mas grande. Las
cuencas hidrograficas tienen un orden jerarquico, primero se subdividen en
subcuencas y al interior de cada subcuenca estas a su vez en microcuencas; estas
se componen de recursos naturales como el suelo, agua y vegetacion que permite

gue habite el hombre, y desarrolle sus actividades productivas (Cotler et al., 2013).

De acuerdo con Chavez (2003) las cuencas hidrograficas “constituyen un ambito
geografico, econémico, politico y cultural idéneo para diagnosticar el dafio infligido

a los diferentes ecosistemas que la componen”.

Las cuencas hidrograficas se pueden clasificar de acuerdo al tamafio geografico,
ecosistema, relieve entre otros; sin embargo, la clasificacion de las cuencas
comunmente identificada aquella que se definen por la direccion de evacuacién de
agua (drenaje) y se conocen como cuenca endorreicas y exorreicas (Ordofiez,
2017); las cuales se caracterizan por desembocar en un lago o en el mar,

respectivamente (Cotler et al., 2013).

Cada tipo de cuenca hidrogréfica presenta tres zonas en su interior las cuales se
denominan: cuenca alta, cuenca media y cuenca baja. Cada una de estas zonas
presenta una dindmica distinta en cuanto al escurrimiento, transporte de
sedimentos, materia organica y asentamientos humanos (Figura 1) (Cotler et al.,
2013).

La cuenca alta es la parte donde nacen los primeros escurrimientos entre las
montafias como son los arroyos que escurren hasta las zonas mas bajas o

subcuenca. La cuenca media recibe el escurrimiento de la parte altay presenta una



gran erosion, transporte de sedimentos y materia organica. Por altimo, la cuenca
baja que se caracteriza por ser la zona con mas asentamientos humanos y
desarrollo de agricultura, recibe los impactos acumulados a lo largo de toda la
cuenca y es el lugar donde el cauce principal desemboca en un el mar o un lago
(Cotler et al., 2013).

Figura 1. Cuenca hidrografica (modificado de Cotler et al., 2013).

2.1.1 Manejo de una cuenca hidrogréfica.

Las cuencas hidrograficas son de gran importancia a causa de las diferentes
demandas de uso del recurso (LIlambi et al., 2010); por ejemplo, el uso doméstico,
agricola e industrial dependen de los caudales producidos y regulados en las
cuencas hidrogréficas (FAO, 2007); ademas permiten entender espacialmente el
ciclo hidrolégico (Cotler et al., 2013).

2.1.2 Ciclo hidroldgico.

El agua en el planeta se encuentra en la atmosfera en la superficie terrestre y en el
suelo. El proceso durante el cual el agua se mueve por los ecosistemas y en los
que se encuentra en diferentes estados de la materia (solido, liquido y gas)
(Camilloni, 2006); es denominado ciclo hidroldgico o ciclo del agua; el ciclo del agua;
el cual incluye la evaporacion, transpiracion, condensacién, precipitacion e

infiltracion del agua (Figura 2) (Davis y Masten, 2005).



Cada una de las partes del ciclo hidrologico se describen a continuacion:

Condensacion

>
>

Precipitacion \ \ \\

En el suelo. L.
Precipitacion
En el océano.

Escorrentia
Superficial

Evaporacion en el
océano

Evaporacion
vapotranspiracion H

Figura 2. Ciclo hidrologico (modificado de Chow, 1988).

Evaporacion: Es el proceso mediante el cual el agua de los océanos y de la tierra
se convierte en vapor de agua, es decir; consiste en la conversién del agua de
estado liquido a vapor y de esta forma el agua llega a la atmdsfera (Davis y Masten,
2005).

Transpiracion: En esta parte del ciclo el agua llega a la atmosfera desde el suelo
proceso debido a la accion realizada por las plantas; esto sucede debido a que las
plantas emiten agua por medio de sus estomas esto ocurre principalmente durante
la fotosintesis ya que es cuando las estomas de las hojas estan abiertas para la

transferencia de didxido de carbono y oxigeno (Davis y Masten, 2005).

Uno de los términos que no mencionan en el ciclo hidrologico es la
evapotranspiracion; sin embargo, este término se utiliza para identificar el
movimiento del agua con respecto a las dos partes del proceso ya mencionados; el
agua al infiltrarse queda retenida en las zonas de saturacion del suelo, una parte
se evapora y el resto pasa a la zona no satura; por lo tanto, en la zona saturada el

agua continua con el proceso de evaporacion y en la zona no saturada continua con



el proceso de transpiracion; por ello se utiliza el término “evapotranspiracion” que

incluye ambos términos (Davis y Masten, 2005).

Condensacioén: El agua que llega a la atmosfera en forma de vapor, por perdida de
temperatura pasa de estado gaseoso a liquido nuevamente, durante el desarrollo
de este proceso se puede apreciar la formacion en forma de nubes que al llegar al

punto de saturacién se produce la precipitacion (Davis y Masten, 2005).

Precipitacion e infiltracién: Este primero se refiere a cuando el agua, por
gravedad, cae de nuevo hacia la superficie terrestre; la precipitacion puede
presentarse de diversas formas, entre ellas; lluvia, nieve, pedrisco y granizo. La
infiltracion se produce cuando el agua logra atravesar el suelo y ocupa algunos de

los espacios vacios entre las particulas del suelo (Davis y Masten, 2005).
2.2 Cuenca del Rio Usumacinta.

La cuenca del Usumacinta esta localizada aproximadamente entre los paralelos14°
50'y 18° 45' de latitud Norte y los meridianos 89° 20"y 92° 40" de longitud al Oeste
de Greenwich (IMTA,2017); cuenta con una superficie territorial de méas de 7
millones de hectareas, ademas cuenta con un caudal de aproximadamente 1,700

m-3st (Benassini, 1972).

La cuenca del Usumacinta esta compartida entre tres paises; Guatemala a quien le
corresponde aproximadamente el 58% de superficie de la cuenca seguido de Belice
y México (March y Castro, 2010); por lo tanto, en direccién del flujo hacia la
desembocadura la cuenca alta del Usumacinta le pertenece a Guatemala, la cuenca

media a Belice y la cuenca baja a territorio mexicano (Figura 3).
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Figura 3. Cuenca del rio Usumacinta (INEGI, 2010).

La cuenca del Rio Usumacinta tiene un gran antecedente histérico, el rio y sus
afluentes fueron rutas comerciales importantes para la antigua civilizacion maya
(Pifia Chan, 1982; Sharer, 1998; Grube, 2000).

El periodo postcolonial es considerado como el inicio de la degradacion de la cuenca
del Rio Usumacinta; como producto de la explotacion de en los afios 70°'s y 80°s se
reporta una gran devastacion de selva debido a la ampliacion de terrenos

destinados a actividades agricolas y ganaderas (Soares y Garcia, 2018).

La ampliacién o adaptacion de terrenos para actividades agropecuarias es uno las
problematicas ambientales que contindan hasta nuestros dias; estudios reportan
gue el estado de la cuenca del Usumacinta en territorio mexicano presenta una
economia poco desarrollada, poblacién con elevada marginacion y un proceso
continuo de degradacion ambiental (COLPOS, 2017).



2.2.1 Edafologia.

Los tipos de suelo de las zonas bajas de la cuenca del Usumacinta son muy variados
presentan propiedades fisicas distintas que pueden influir en la dinamica vy
transformacion de compuestos (Cuadro 1) (Ceron et al., 2012). Como dato previo a
la descripcion de los suelos, es necesario comprender el concepto el cual se ha ido
modificado y logra una amplitud conforme a los enfoques de los diversos campos
de aplicacién (Worthen, 1949).

Por ejemplo; desde el punto de vista del agricultor, el suelo siempre ha sido el sitio
para sembrar sus semillas y producir sus cosechas (Worthen, 1949); sin embargo,
diferentes organizaciones presentan conceptos con enfoques distintos de acuerdo

al estudio o desarrollo de la investigacion.

Cuadro 1. Tipos de suelo y sus caracteristicas.

Tipo Descripcion Caracteristica
Suelos muy delgados, pedregosos y poco Particularmente comunes en las zonas
Litosol desarrollados que pueden contener una montafiosasy en planicies calizas superficiales,
gran cantidad de material calcareo. como las de la Peninsula de Yucatan.
Suelos de climas semiaridos a subhiumedos Se pueden encontrar en los lechos lacustres, en
y de tipo mediterrdneo, con marcada las riberas de los rios o en sitios con
Vertisol estacion_glidad de sequia y lluvias. La inundaciom_as periédiqas. Se caracterizan por su
vegetacion natural que se desarrolla en alto contenido de arcillas que se expanden con
ellos incluye sabanas, pastizales y lahumedady se contraen con la sequia.
matorrales.
Suelos formados a partir de materiales Presencia de sucesivas capas sedimentarias
aluviales recientes y que, por tanto, que muestran granulometria muy variable en
Fluvisol muestran unas propiedades muy funcién de la energia que llevara el agua.
relacionadas con aquellos como
estratificacion.
Suelos formados en condiciones de Generalmente cubiertos con vegetacion natural
inundacion producidas por el aumento de de pantano 0 son usados como extensos
Gleysol las aguas subterré}neas. En los tropicos y pastizales. Cuapdo son drenados artificialmente
subtrépicos se cultivan para arroz pueden ser cultivados y arados.
Suelos condicionados por una textura fina, Aptos para la agricultura dependiente de las
Andosol aunque su contenido en arcilla no suele c_ondicion_es del relieve. su ubic_acién se
pasar de 20 a 25 %, escasas en arenas y circunscribe generalmente a las regiones con
tanto mas cuanto mayor es la evolucion. volcanismo activo.
Suelos con escasa vocacion agricola, se encuentran
Regosol aunque su uso depe_n_de de su profundidad, enla Sierra,Madre Occidental_y dgl Sur
pedregosidad y fertilidad, por lo que sus vy enla Peninsula de Baja California
rendimientos son variables.
Suelos cuyo término que ha sido creada por Se encuentran principalmente en climas
Ferralsol  taxénomos, para agrupar los suelos que se tropicales y cubren extensas areas en terrenos
encuentran cominmente en latitudes bajas.  planos, generalmente bien drenados.
Xerosol Suelos poco fértiles, muy condicionados por Desarrollado en clima seco. si existe riego se

la roca madre y por lo tanto salinos, muy

obtienen buenos rendimientos agricolas.



Yermosol

Luvisol

Arenosol

pobres en materia organica, cubiertos por
una rala vegetacién esteparia, y muy
erosionables.

Suelo semejante a los xerosoles, difieren en
el contenido de materia organica.

Suelos que se encuentran sobre una gran
variedad de materiales no consolidados,
tales como las terrazas aluviales o los
depésitos glaciales, edlicos y aluviales.
Suelos que tienen una textura franco-
arenosa O mas gruesa, hasta una
profundidad de 100 cm a partir de la
superficie, sin otros horizontes diagndésticos
mas que un horizonte A écrico.

Con una capa mayor a 15 cm de espesor y
enriquecimiento secundario de sulfato de calcio
mayor de 15%.

Son muy comunes en climas templados y frios
o calidos humedos con estacionalidad de lluvia
y sequia. Son comunes en bosques de
coniferas y selvas.

Escasa o nula evolucion y un perfil
practicamente indiferenciado, con muy baja
incorporaciéon de materia organica, sobre un
material arenoso totalmente suelto y sin
ninguna cohesion entre sus particulas.

* Terminacion (sol), tipo de suelo fértil basando en la clasificacion del USDA (United States Department of
Agriculture).
Fuente (FAO, 2009).

Relacionado con lo anterior, en el campo de la edafologia se especifica un concepto
sistémico del suelo que engloba las caracteristicas de complejidad, dinamismo y
permeabilidad utilizado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA). La definicion por parte de este departamento es la siguiente:

“Cuerpo natural formado por una fase solida (minerales y materia organica), una
fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la superficie de la tierra, organizada en
horizontes o capas de materiales distintos a la roca madre, como resultado de
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y energia, que
tiene capacidad para servir de soporte a las plantas con raices en un medio natural”
(USA,1998).

En paises como México una definicion mas utilizada es la especificada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO);
la cual ha definido al suelo como como “un cuerpo natural que consiste en capas
horizontales compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia

organica, aire y agua” (FAO, 2009).

A partir de estos conceptos para consolidar la descripcion del suelo, es necesario
tener en cuenta elementos como; caracteristicas fisicas, propiedades, composicién,
usos, formacion, estructura y tipos de suelos (Jaramillo, 2002). Los tipos de suelo

surgen a través de variaciones en el clima, vegetacion y fauna, ademas de diversas



formas de relieve (FAO, 2009). Los tipos de suelo que predominan en la cuenca son
litosoles, vertisoles, fluvisoles, gleysoles, andosoles, regosoles, etc., el presente
trabajo se basa en la clasificacion simplificada de los tipos de suelos de acuerdo a
FAO-UNESCO (Cuadro 1).

2.2.2 Uso de suelo.

En la cuenca del Rio Usumacinta el uso de suelo (actividades agropecuarias) ejerce
una presion ambiental debido a que es uno de los factores mas importantes que

repercuten en el régimen hidrico (Bosch y Hewlett, 1982).

La adaptacion de terrenos para el desarrollo de actividades agricolas y ganadeas
conlleva a otras sub actividades como es el uso de compuestos nitrogenados para
enriquecer los suelos, el sobrepastoreo, uso de maquinaria, quema de vegetacion,
uso de plaguicidas que en corto o largo plazo forma parte de la degradacién de los

suelos y contaminacién del Rio Usumacinta (Cotler et al., 2007).

El tipo de agricultura que predomina en la cuenca del Usumacinta es la agricultura
mecanizada la cual incluye practicas de manejo del suelo o del cultivo a través de
maquinas que se desplazan sobre el suelo, por ejemplo; el laboreo y la labranza, en

las que se incluye arado, rastrillado y control de malezas (Jaramillo, 2002).

Por ultimo, existe otro tipo de actividad mecanizada la cual corresponde a la
nivelacion del terreno lo cual implica el movimiento del suelo lo cual involucra una
gran cantidad de maquinas sobre él, lo que puede afectar las condiciones fisicas
del mismo. Estas se realizan con la finalidad de facilitar el crecimiento de las raices
de las plantas, incorporar materia organica y favorecer la entrada y acumulacién de

agua para las plantas (Jaramillo, 2002).

Existen otras clasificaciones de agricultura; agricultura mecanizada estacional,
agricultura con traccion animal continua, agricultura con traccion animal estacional,

agricultura manual continua y agricultura manual estacional (INEGI, 2015).



En cuanto a la ganaderia en la cuenca se crian ganado bovino, ovino y porcino, asi
como la cria de aves de corral, asi como existe una interaccion entre el pastoreo

con algunos cultivos ciclicos (Cotler et al., 2007).

2.3 Cuenca Baja del Rio Usumacinta.

El cause principal es conocido como el rio Usumacinta cuyo flujo se forma de la
union de los rios La Pasion, Salinas y Lacantin (Hamann y Ankersen 1996). Su
recorrido en el estado de Tabasco comienza desde Boca del cerro distribuyéndose
en los municipios de Tenosique, Balancan, Emiliano Zapata y Jonuta hasta su unién
con la corriente del rio Grijalva; en el lugar denominado tres brazos en el municipio

de Centla y juntos desembocan en el Golfo de México (Figura 4).
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Figura 4. Cuenca Baja del Rio Usumacinta, Tabasco.



2.3.1 Tenosique, Tabasco

Estd ubicado entre los paralelos 17°14’, al sur 17°40° de latitud norte; y los
meridianos 90°59’ y 91°38’ de longitud Oeste (Figura 5); cuenta con una altitud entre
0 y 700 msnm. Colinda al norte con el municipio de Balancan; al este con el
municipio de Balancan y la Republica de Guatemala; al sur con la Republica de
Guatemala y el estado de Chiapas; al oeste con el estado de Chiapas y el municipio
de Emiliano Zapata. Ocupa el 7.62% de la superficie del estado y cuenta con 139
localidades (INEGI, 2016).
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Figura 5. Municipio de Tenosique, Tabasco.

2.3.1.1 Fisiografia

En la provincia llanura Costera del Golfo Sur y la Subprovincia presentan topo
formas; distribuidas en un 69.40 % de lomerio con llanuras 'y 11.51% de valle, y un



19 % de sierra; la cual comparte con el Petén guatemalteco y el estado de Chiapas
(INEGI, 2016).

2.3.1.2 Clima

Célido humedo con abundantes lluvias en verano y calido himedo con lluvias todo
el afio. El rango de precipitacion es de 1500 a 2500 mm; con un rango de
temperatura de 24 a 28°C (INEGI, 2016).

2.3.1.3 Geologia

El suelo se formé durante el periodo Nedgeno Cuaternario, Paledégeno y Cretacico,
el tipo de roca es sedimentaria que logran su formacién por acumulacién de
sedimentos. En el municipio de Tenosique se encuentran los tipos sedimentaria,

caliza, arenisca y lutita (INEGI, 2016).
2.3.1.4 Suelo.

De acuerdo a la carta edafologica, los suelos predominantes son Gleysol, Cambisol,
Litosol, Luvisol, Regosol, Rendzina y Vertisol (Figura 6) (INEGI, 2016).
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Figura 6. Tipo de suelo Tenosique, Tabasco.



2.3.1.5 Uso de suelo

El uso de los suelos es agricultura y ganaderia principalmente; los cultivos que se
labran en el municipio se pueden clasificar por temporadas se clasifican por ciclos
conocidos como perennes y ciclicos. Los cultivos perennes son conocidos como
cultivo de ciclo largo debido a que se extiende a mas de doce meses (SEMARNAT,
2010). Los cultivos ciclicos son conocidos como anuales o de ciclo corto, debido a
que se siembran y cultivan en los dos ciclos del afio agricola (1° de Octubre al 30
de septiembre) por su parte dan lugar a los cultivos de otofio-invierno y primavera-
verano (SEMARNAT, 2010).
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Figura 7. Uso de suelo Tenosique, Tabasco.

Los principales cultivos ciclicos en el municipio de Tenosique son; maiz, frijol, sorgo,
calabaza y chile verde y perennes sandia, cafia y palma (Cuadro 2). En cuanto a la

ganaderia predomina la produccién de ganado y ave (Cuadro 3).



Cuadro 2. Tipos de cultivo en Tenosique, Tabasco

Tipo de cultivo SUperficie,sembrada Superficie f:osechada
(Hectareas) (Hectareas)

Total

Cultivos ciclicos
Maiz grano 8323 6398
Frijol 380 380
Sorgo grano 560 388
Calabaza (Semilla) 845 252
Chile verde 156 156

Cultivos perennes

Sandia 102 91
Cana 3660 3050
Palma 2560 1696

Fuente Censo agricola y ganadero (INEGI, 2016).

Cuadro 3. Produccion de ganado y ave en Tenosique, Tabasco.

Municipio Bovino Porcino Ovino Ave Guajolote
Total 12 617 851 46 594 147
Cabezas 8 957 8 957 1330 293 968 19 215

Fuente Censo agricola y ganadero (INEGI, 2016).

De acuerdo a la cartografia de uso de suelo en el municipio de Tenosique predomina
el cultivo de pastizales para alimento del ganado. Ademas, se realiza agricultura de
temporal para alternar con los periodos de pastoreo. La vegetacion se encuentra

selva alta, media y baja perennifolia y Tular (Figura 7).
2.3.2 Emiliano Zapata, Tabasco

Esta ubicado entre los paralelos 17°25 y 17°58’ de latitud Norte; los meridianos
91°33’ y 91°50’ de longitud Oeste; a una altitud entre 0 y 300 metros sobre el nivel
del mar (Figura 8). Colinda al norte con los municipios de Jonuta, Balancan y el
estado de Campeche; al este con los municipios de Balancan y Tenosique; al sur
con el municipio de Tenosique y el estado de Chiapas y al oeste con el estado de

Chiapas y el municipio de Jonuta, (INEGI, 2016).
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Figura 8. Municipio de Emiliano Zapata, Tabasco.

La provincia es 100% llanura costera del Golfo Sur y de Subprovincia llanuras y

pantanos, la topo forma de lomerio esta representada por 48.32% con llanuras y
51.68% de llanura aluvial costera inundable (INEGI, 2016).

2.3.2.2 Clima

Calido humedo con abundantes lluvias en verano y calido himedo con lluvias todo

el afio. El rango de precipitacion es de 1500 a 3000 mm y la temperatura fluctda
entre los 26 y 28°C (INEGI, 2016).



2.3.2.3 Geologia

El tipo de roca es Sedimentaria Arenisca (33.65%), conglomerado (5.36%), caliza-

lutita (0.78%) y caliza (0.48%) Suelo: Aluvial (44.01%), palustre (5.76%) y lacustre

(4.81%) (INEGI, 20186).

2.3.2.4 Tipo de suelo

En el municipio de Emiliano Zapata en el estado de Tabasco los suelos

predominantes son Gleysol, Cambisol, Litosol, Luvisol, Regosol, Acrisol, Arenosol,
Feozem y Vertisol (Figura 9) (INEGI, 2016).
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Los principales cultivos ciclicos en el municipio de Emiliano Zapata son; maiz, frijol,

sorgo, calabaza y chile verde y perennes sandia, cafia 'y palma y limonero (Cuadro

4). En cuanto a la ganaderia predomina la produccion de ganado y ave (Cuadro 5).



Cuadro 4. Tipos de cultivos en Emiliano Zapata, Tabasco.

Tipo de cultivo

Superficie sembrada

Superficie cosechada

(Hectareas) (Hectéareas)
Total
Cultivos ciclicos
Maiz grano 2620 2165
Frijol 80 80
Sorgo grano 1465 469
Calabaza (Semilla) 4 0
Chile verde 20 12
Cultivos perennes

Sandia 40 36
Cafia 0 0
Palma 2174 2174
Limonero 9 6

Fuente Censo agricola y ganadero (INEGI, 2016).

Cuadro 5. Volumen de produccion de ganado y ave en Emiliano Zapata, Tabasco.

Municipio Bovino Porcino Ovino Ave Guajolote
Total 3 666 321 22 409 50
Cabezas 9 157 3385 626 204 263 6 588

Fuente Censo agricola y ganadero (INEGI, 2016).

De acuerdo a la cartografia de uso de suelo en el municipio de Emiliano Zapata el
uso predominante es el cultivo de pastizales para alimento de ganado; se desarrolla
la agricultura de riego y se encuentra vegetaciones caracteristicas de la selva alta,
media y baja perennifolia, asi como también selva baja espinosa y Tular (Figura 10).
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Figura 10. Uso de suelo Emiliano Zapata, Tabasco.

2.3.3 Jonuta

Esta ubicado entre los paralelos 17°47’ y 18°29’ de latitud Norte; los meridianos
91°46’ y 92°22’ de longitud Oeste (Figura 11); su altitud oscila entre los 0 a 100
msnm. Colinda al norte con el estado de Campeche; al este con los estados de
Campeche, Chiapas y el municipio de Emiliano Zapata; al sur con el estado de
Chiapas y el municipio de Macuspana,; al oeste con los municipios de Macuspana y
Centla (INEGI, 2016).
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Figura 11. Municipio de Jonuta, Tabasco.

2.3.3.1 Fisiografia

Su fisiografia de provincia es llanura costera del Golfo Sur y de la Subprovincia son
llanuras y pantanos Tabasquefios. La topo forma es llanura aluvial costera
inundable (98.96%) y lomerio con llanuras (1.04%) (INEGI, 2016).

2.3.3.2 Clima

Calido humedo con abundantes lluvias en verano y calido humedo con lluvias todo
el afio, su rango de precipitacion es de 1500 — 2500 mm y la temperatura oscila
entre los 26 a 28°C (INEGI, 2016).

2.3.3.3 Geologia

El tipo de roca es sedimentaria: arenisca (2.81%); suelo: palustre (55.55%), aluvial
(29.00%), lacustre (5.76%) (INEGI, 2016).



2.3.3.4 Suelos.

De acuerdo a la carta edafoldgica, los suelos predominantes en el municipio de
Jonuta son Gleysol y Vertisol (Figura 12) (INEGI, 2016).
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Figura 12. Tipo de suelo Jonuta, Tabasco.

2.3.3.5 Usos de suelo

Los principales cultivos ciclicos en el municipio de Jonuta son; maiz, frijol, sorgo,
calabaza y chile verde; perenne, arroz (Cuadro 6). En cuanto a la ganaderia

predomina la produccion de ganado y ave (Cuadro 7).



Cuadro 6. Tipos de cultivos en el estado de Tabasco.

Tipo de cultivo SUpTﬂfﬁéﬁzst;rada Supe(f::g; g;)esssghada
Total

Cultivos ciclicos
Maiz grano 4800 2880
Frijol 41 41
Sorgo grano 300 280
Calabaza (Semilla) 13 13
Chile verde 252 252

Cultivos perennes

Arroz 370 370

Fuente Censo agricola y ganadero (INEGI, 2016).

Cuadro 7. Volumen de produccién de ganado y ave.

Municipio Bovino Porcino Ovino Ave Guajolote
Total 6 553 665 21 392 118
Cabezas 149 222 16 268 620 9776 5016

Fuente Censo agricola y ganadero (INEGI, 2016).

De acuerdo a la cartografia de uso de suelo, predomina el pastizal cultivado el cual
es utilizado para la agricultura temporal; se observan cuerpos de agua, como
principal caracteristica de la region (Figura 13) (INEGI, 2016). La vegetacion es

popal, seguido de selva alta, sabana y manglar (Figura 13).
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Figura 13 Uso de suelo Jonuta, Tabasco.

2.4 Contaminacioén del agua

El término contaminacién se refiere a la adicion de agentes fisicos, quimicos
bioldgicos que causan modificaciones a los recursos naturales, al ambiente y a la
salud (Odum, 1972). Cuando hablamos de contaminacion del agua se refiere al
deterioro producido por derrames, desechos o depdsito de materiales que provocan
cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas del ecosistema y
gue, ademas, a corto o mediano plazo afectan su calidad y funcion ecoldgica (Neiff,
2003).

La contaminacion y la calidad de agua son temas que se abordan por igual; los
factores que afectan la calidad del agua son considerados contaminantes. Los tres

factores mas importantes que evallan la calidad del agua es la demanda quimica



de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y los sdlidos suspendidos totales
(Graue et al.,2018).

La contaminacién del agua principalmente en rios y lagunas se debe a la presencia
de metales pesados, nitratos, nitritos, fenoles, detergentes, hidrocarburos y materia
organica. Estos compuestos pueden provenir de diferentes tipos y fuentes de
contaminacion puntual o difusa. Conocer la fuente de agua permite el monitoreo y

control en la calidad de la misma (Figura 14) (Graue et al.,2018).
2.4.1 Contaminacién Puntual

La contaminacién puntual es un tipo de contaminacién cuyas fuentes se concentran
en un punto especifico facilmente identificable. Estas pueden ser reguladas
mediante normatividad especifica; las fuentes puntuales son principalmente de
origen residual, industrial, alcantarillado, basurero municipal entre otros. Estas

ademas de ser identificados pueden ser caracterizados (Inclan et al., 2000).
2.4.2 Contaminacion Difusa

La contaminacion difusa es un tipo de contaminacién cuya fuente no es atribuida a
una fuente puntual; y presenta una asociacion con la contaminacion del agua y del
aire. La contaminacion difusa de los recursos hidricos ha tenido gran impacto en los
cuerpos de agua. Una de las fuentes difusas son las escorrentias que proviene del
sector agricola, mineria, rellenos de desechos peligrosos, derrames, tanques
sépticos y disposicion atmosférica que finalmente descargan en rios, lagos y
arroyos. El estudio de las fuentes de contaminacion difusa puede ser complejo. La
falta de informacién sobre sus efectos puede conducir a consecuencias irreversibles

en el ecosistema y la vida acuética (Inclan et al., 2000).
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2.4.2.1 Escorrentias

La escorrentia es un tipo de contaminacion difusa es la parte de la precipitacion
pluvial que circula alimentando las corrientes superficiales, continuas o
intermitentes, de una cuenca (Brefia y Jacobo, 2006). La escorrentia es causante
de la perdida de nutrientes en areas de cultivos, es considerada uno de los agentes
erosivos dinamicos que contribuyen a la degradacion de los suelos (Ellison, 1947).
Esta degradacion es progresiva e irreversible por el avance de la pérdida del suelo
puede continuar con el tiempo y su recuperacion puede ser extremadamente largo
(Morgan, 1997).



2.4.2.2 Tipos de escorrentias

Existen distintos tipos de escorrentias dependiendo de su procedencia: escorrentia
superficial, escorrentia hipodérmica y escorrentia subterrdnea (Brefia y Jacobo,
2006). En el proceso de la escorrentia se deben considerar variables como;
intensidad de la precipitacidon, capacidad de infiltracion y la condicion hidraulica del
suelo (Flores et al., 2003).

Escorrentia Superficial o Directa

Es resultado de la precipitacion que no se infiltra y llega a la red de drenaje sobre la
superficie del terreno; se junta con otros componentes y constituyen la escorrentia
total (Brefia y Jacobo, 2006).

Escorrentia hipodérmica

La escorrentia hipodérmica o subsuperficial, resulta de la precipitacion que ha
infiltrado en las primeras capas del suelo, posteriormente se mueve sub
horizontalmente por los horizontes superiores y nuevamente sube en forma de
encharcamientos que logran incorporarse a la red de drenaje (Brefia y Jacobo,
2006).

Escorrentia Subterranea

La escorrentia subterranea, resulta de la precipitacion que se infiltra hasta el nivel
freatico y llega de manera mas lenta en comparacion con la escorrentia superficial

hasta la red de drenaje de la cuenca (Brefia y Jacobo, 2006).
2.4.2.3 Proceso de escorrentia

El agua producto de la precipitacion que no se infiltra en el suelo se desplaza el
terreno. Posteriormente, si la precipitacion es en exceso los suelos presentan una
condicion de saturacion dando lugar a una escorrentia superficial, en ese punto del
proceso la escorrentia puede incorporarse a algun tributario del sistema de drenaje

de la cuenca (escurrimiento total) (Chow, 1988).



Lo que implica que, el agua que comenzo a infiltrarse en los suelos (escorrentia
subsuperficial) logre percolarse a sistemas mas profundos alimentando €l acuifero.
Por ultimo, el escurrimiento puede seguir dos direcciones que a través del agua
subterrdnea se incorpore a un tributario y/o que regrese a la superficie por

evotranspiracion (Figura 15) (Chow, 1988).

La cantidad de escorrentia depende en su mayoria de la intensidad de la
precipitacion; la forma como se desplaza depende de la capacidad de infiltracion del
suelo y contenido de humedad del suelo (Cuadro 8). Conocer la dinamica de la
escorrentia permite evaluar con respecto al tiempo el transporte de contaminantes

del suelo hacia aguas superficiales (Brefia y Jacobo, 2006).
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Figura 15. Escorrentia en el ciclo hidrologico (Brefia y Jacobo, 2006).



2.5 Contaminacion por nitrdgeno

El nitrégeno es un nutriente esencial para el crecimiento de las especies en
ambientes acuaticos (Morales y Chavez, 2010); es un compuesto esencial para el
desarrollo de la vida ya que forma parte de moléculas como la proteina y el ADN;
se encuentra en mayor parte en la atmosfera en forma gaseosa N2 y lo mas
importante el 71% de la composicion total del aire es nitrégeno (Sandoval et al.,
2017).

Cuadro 8. DinAmica de la escorrentia.

Variables

Dindmica

Si la Intensidad de precipitacién es menor
gue la capacidad de infiltracion y contenido
de humedad del suelo.

Si la Intensidad de precipitacién es menor
que la capacidad de infiltracion, pero el
contenido de humedad del suelo es menor
o igual que la capacidad de campo.

Si la Intensidad de precipitacion es mayor
gue la capacidad de infiltracion y el
contenido de humedad del suelo es menor
gue la capacidad de campo.

Si Intensidad de precipitacién es mayor que
la capacidad de infiltraciéon, pero el
contenido de humedad del suelo es mayor
o igual a la capacidad de campo.

El escurrimiento sobre la superficie del
terreno serd reducido debido a que el suelo
sera capaz de captar la mayor parte del
volumen de agua que llega como
precipitacion.

Debido a que, el suelo se encuentra en una
condicion cercana a la capacidad de
campo, parte de la precipitacion se
convertira eventualmente en escurrimiento
sobre el terreno

El suelo presenta una deficiencia de
humedad. Por lo tanto, el agua que
precipite se utlizara en abastecer de
humedad al suelo, escurriendo so6lo una
porcion relativamente pequenfa.

Al encontrarse el suelo o roca en una
condicibn cercana a la saturacién, no
permitira una infiltraciobn importante, de
modo que la mayor parte se convertira en
escurrimiento sobre el terreno.

Fuente: Brefia y Jacobo, 2010.

En ecosistemas acuaticos cuando el nitrégeno se encuentra en abundancia puede
ocasionar problemas de eutrofizacion, este proceso puede desarrollarse de manera

natural y a corto o mediano plazo afectar la calidad del agua; las actividades



humanas han acelerado el proceso de eutrofizacion de los cuerpos de agua

aledafos (Morales y Chavez, 2010).

Actualmente se reconoce a la agricultura 'y ganaderia como fuente de contaminacion
difusa (Avila et al., 2007); es una actividad que prevalece con una serie de malas
practicas e incrementos en la demanda alimenticia (Salazar et al., 2009). Son
consideradas fuentes de contaminacion de ecosistemas acuaticos por el aumento
significativo de fertilizantes utilizados sobre todo en terrenos con poca superficie.
Los fertilizantes mas utilizados son nitrégeno inorganico como la urea y organicos
como el estiércol; los cuales tienen bajos indices de asimilacion por el cultivo y
provocan un aumento en la concentracion de nitratos en el suelo, amoniaco y éxido

nitroso a la atmosfera (Figura 16 y Figura 18) (Garzén y Cérdenas, 2011).

Las generaciones de nitratos en las capas superficiales del suelo son arrastradas
por escorrentia a terrenos con problemas de alta erosion hidrica y lixiviacion e
incrementan las concentraciones de nitrégeno en el cuerpo receptor (Cerén y
Aristizabal, 2012).

En la ganaderia la alimentacion de rumiantes requiere de una gran cantidad de
proteinas para la reproduccion, crecimiento y lactancia (Salazar, 2006). Pese a que
los rumiantes pueden utilizar otras fuentes de nitrdgeno por su habilidad especial de
sintetizar aminoacidos y de formar proteina desde nitrdgeno no proteico (Mejia y
Mejia, 2007); los desechos de estos animales son utilizados para nutrir nuevamente
la tierra principalmente pastizales. La cantidad de nitr6geno que aportan al suelo es
descontrolada puesto que dependen del nimero de rumiantes, consumo de materia

seca, concentracion proteica y dieta (Salazar, 2006).
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2.5.1 Ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno es uno de los mas importantes por su interaccion con los
organismos y el ambiente (Avila et al., 2002). Las etapas principales del ciclo del
nitrdgeno son; fijacion, asimilacion, amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion
(Figura 17) (Hayatsu et al., 2008).

Fijacion

La fijacion es el inicio del ciclo del nitrégeno, ya que la fijacion del nitrdgeno consiste
en la transformacion del nitrogeno atmosférico (N2) a nitrdogeno amoniacal (NH3), la
cual es una forma asimilable para otros organismos. Las bacterias que intervienen

en este proceso emplean la enzima nitrogenasa para romper el enlace de la

molécula de N2y combinarlo con hidrogeno (Hayatsu et al., 2008).

Asimilacion

En la asimilacidon, las raices de las plantas absorben el amoniaco (NHs), e
incorporan el nitrogeno a proteinas, acidos nucleicos y clorofila. Mientras que los

animales que consumen compuestos nitrogenados a través de las plantas, liberan

este nitrdgeno en forma organica (Hayatsu et al., 2008).



Amonificacion

La amonificacion es la conversion a ion amonio del nitrégeno. Esto se da cuando,
los desechos de animales o plantas son descompuestas por microorganismos
(bacterias y hongos) y mediante su metabolismo liberan el exceso de nitrégeno en

forma de amoniaco, reincorporandose al ciclo (Hayatsu et al., 2008).
Nitrificacion
Es el proceso por el cual varias especies de bacterias son capaces de oxidar el

amoniaco (NHs). Este tipo de bacterias pertenecen a dos grupos, el primer grupo

(nitrosomas) oxida el amoniaco a nitrito de la siguiente manera:

Las bacterias nitrificantes autétrofas oxidan el amoniaco NHs hasta hidroxilamina
(NH20H), mediante la enzima monooxigenasa. Una vez obtenida la hidroxilamina
es oxidada a nitrito, por accion de otra enzima llamada hidroxilamina oxidoreductasa
(Hayatsu et al., 2008).

Reaccion
2NH3+ 302 —-2N0O2- + 2H20 + 2H+

El segundo grupo de bacterias nitrificantes autotrofas (nitrobacter) oxidan el nitrito

a nitrato, a través de la enzima nitrito oxidoreductasa (Pacheco et al., 2002).
Reaccion

2NO2- + O 2— 2NO3s-— suelo — raices plantas
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2.5.2 Exportacion de nitrogeno.

La exportacion de este compuesto se refiere al nitrégeno transferido desde el suelo
hacia la superficie a través de la raiz de la planta. Este fendmeno se da por medio
del ingreso del nitrbgeno proveniente de distintas fuentes naturales o
antropogénicas a los suelos; posteriormente la planta asimila lo necesario para su
crecimiento, y el resto lo “exporta” hacia la superficie (Hernan et al., 2015). Por lo
tanto, la exportacion de nitrogeno es una forma de interpretar y detectar las
cantidades de este compuesto en determinada superficie.

La exportacion de nitrégeno también conocido como coeficiente de exportacion, se
utiliza en las investigaciones bajo la interpretacion de carga de contaminante
promedio anual por unidad de area de tierra y se expresa en kg ha?' afio!; los
contaminantes mas comunes para los que generalmente se utiliza nitrégeno total
(NT) y fosforo total (PT) (Lin, 2004). Hasta el momento, no se cuentan con rangos
o niveles de exportacion de nitrégeno en la normatividad nacional. La cual puedan
ser de utilidad para propésitos de regulacion y planificacion. Existen datos
publicados de exportacion de nitrdgeno en cuencas con distintos usos de suelo, que
sirven de base para la estimacion de la exportacién de este compuesto (Beaulac y
Reckhow 1982).

La investigacion de Likens y Bormann (1995), sobre la exportacién de nutrientes
entre ellos el nitrégeno, muestra los factores que mas influencia tienen en la
exportacion de este compuesto, los cuales fueron: cobertura vegetacional, uso de
suelo e hidrologia. Campbell y colaboradores (2004) asocian la exportacion de
nutrientes a la alteracion de la cuenca por actividades antropicas y/o climaticas
como precipitaciones intensas o tormentas. Chapman (1997) y Salmon (2001)
muestran la influencia de la precipitacion, saturacion del suelo y tiempo de
residencia; en la exportacion de nitrdgeno. Oyarzun y Hubber (2003) asocian el uso

de suelo con el incremento de nutrientes en aguas superficiales.



3. Justificacion

Las cuencas hidrogréficas son un cuerpo receptor de la exportacién de nutrientes;
éstas reciben de manera directa e indirecta altas concentraciones de compuestos
organicos e inorganicos, producto de las actividades agropecuarias (Alvarez y
Angeler, 2007). Las actividades agropecuarias son consideradas a nivel global las
principales fuentes de impacto a los ecosistemas acuaticos (Sanchez, 2016). Esto
se debe a que por adicién de nutrientes tienen la capacidad de cambiar el estado
trofico de un cuerpo de agua a otro de nivel superior (Mazari,2012). Comunmente
el estado tréfico de un cuerpo de agua se basa en el nutriente limitante el cual es el
fosforo, sin embargo; de acuerdo con Camargo y Alonso (2007), existe en la
actualidad evidencia creciente de que el nitrégeno también puede actuar como
nutriente limitante, principalmente en concentraciones elevadas en forma de
nitrdgeno de nitratos., este favorece el crecimiento de fitoplancton, algas bentonicas
y macrdfitos; ademas de ocasionar acidificacion de rios y lagos con baja o reducida
alcalinidad e infiltrarse en aguas subterrdneas para ocasionar dafios a la salud como

la metahemoglobinemia en nifios (Larios, 2009).

La cuenca baja del rio Usumacinta se caracteriza los asentamientos humanos y
desarrollo de agricola y ganadero, recibe los impactos acumulados a lo largo de
toda la cuenca hasta su desembocadura en el mar (Cotler et al., 2013). Actualmente
se encuentra entre las seis cuencas fronterizas con mayor impacto al ambiente por
adaptaciones de tierra para cultivos (Garcia y Kauffer, 2009), y la pendiente de los
terrenos favorece que la escorrentia exporte nitrégeno de los suelos hacia aguas
superficiales (Collado, 2008), debido a esto se han detectado zonas de hipoxia en

la desembocadura del rio Usumacinta.

La determinacion de la exportacion de nitrégeno en areas con alta actividad
agropecuaria permite medir el impacto antropogénico lo que resulta de utilidad para
propésitos de planificacion ya que, hasta el momento, no se tienen registros en la
normatividad vigente de los rangos o noveles de exportacion admisible de nitrégeno

y sus respectivas consecuencias medioambientales. Por, lo anterior, el presente



proyecto tuvo como el objetivo de evaluar la exportacion de nitrégeno disuelto en
las escorrentias hacia agua superficiales con distintos tipos y uso de suelo en las

zonas agropecuarias de la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco.

4. Hipotesis

El transporte de compuestos nitrogenados provenientes de las fuentes difusas de
contaminacion, hacia aguas superficiales de la cuenca baja del rio Usumacinta,
puede modificar la calidad del agua y generar eutrofizacion. Esto produce una
relacion inversamente proporcional entre el nivel de exportacion de nitrégeno y la

calidad del agua.

5. Objetivos

5.1 Generales

Evaluar la variacion de la exportacion de nitrégeno de las escorrentias hacia agua
superficiales en distintos tipos y usos de suelo en zonas agropecuarias de la cuenca

baja del rio Usumacinta, Tabasco.
5.2 Especificos

Determinar la concentracion de nitrégeno total (NT) y nitrégeno de nitratos (N-NOs-
) en aguas superficiales y escorrentias en zonas agropecuarias por tipo y uso de

suelo en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco.

Calcular la exportacion de NT y N-NOgs™ en escorrentias de la cuenca baja del rio

Usumacinta, Tabasco.

Determinar si existe relacion entre la exportacion de NT y N-NOs"y su concentracion

en aguas superficiales en la cuenca baja del rio Usumacinta, Tabasco.



6. Materiales y Métodos

6.1 Area de estudio.

La presente investigacion se realizo en la cuenca baja del rio Usumacinta localizada

en el estado de Tabasco entre los paralelos 14° 50' y 18° 45' de latitud Norte y los

meridianos 89° 20'y 92° 40' de longitud al Oeste; La cuenca baja del rio Usumacinta

cuenta con una superficie total de aproximadamente 7,245.47 km? (March Mifsut y

Castro, 2010); Interactia con las subregiones los Rios y Pantanos en el estado de

Tabasco y pertenece a la region hidrografica del Rio Usumacinta. El area de estudio

se distribuye en los municipios de Tenosique, Emiliano Zapata y Jonuta

pertenecientes al estado de Tabasco (Figura 19).
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Figura 19. Delimitacion del area de estudio.
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6.1.1 Condiciones climaticas

El clima en la cuenca baja del rio Usumacinta es céalido y humedo con lluvias todo
el afio y transicién a semicalido en regiones montafiosas (Carabias et al., 2015). De
acuerdo con los valores reportados del afio 2011 al afio 2015 reportados por el
CICESE, la cuenca baja presenta una temperatura promedio anual de 27 °C,
minima anual de 26 °C y maxima anual de 32 °C; la precipitacion anual oscila entre
1421y 1885 mm (CICESE, 2015).

6.1.2 Edafologia

El suelo que presenta la mayor extension territorial es gleysol (eutrico, humico,
molico y vertico) y vertisol pelico; de acuerdo con la informacién proporcionada por
la carta edafologica 1:600,000 del INEGI (2018) (Figura 20).
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Figura 20. Tipo de suelo en area de estudio.



La estructura del suelo gleysol presenta grietas superiores a 1 cm de ancho en los
primeros 50 cm superficiales, contenido de arcilla superior al 35% y alto contenido
de nutrientes para las plantas dentro de los 50 cm superficiales, ademas de una
conductividad eléctrica de 4 a 16 mmhos/cm y una condicién de inundacién casi
permanente sélo permite el crecimiento de vegetacion acuatica como popal-Tulary
selvas muy alteradas (mediana subperennifolia y baja caducifolia), y pastizales
cultivados e inducidos (INEGI,2016).

6.1.3 Uso de suelo

El uso de suelo que presenta mayor extension territorial en el area de estudio es la
actividad pecuaria. Se registra Pastizal cultivado e inducido y agricultura de semi
temporal y temporal (INEGI, 2018) (Figura 21).
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Los pastizales en el area de estudio requieren de fertilizacion la cual supervisa por
voleo, bajo tierra, por aspersion o en surcos, este Ultimo es el mas comun ya que
se emplea para los pastos de corte o cultivos destinados al consumo del ganado.
La fertilizacion de los pastos se realiza después de cada corte o pastoreo segun las

condiciones del suelo con fertilizante compuesto o simple (nitrégeno) (ICA, 1992).

6.2 Muestreo

6.2.1 Sitios de muestreo

Los criterios de seleccion para la toma de muestra de aguas superficiales fueron
vias de acceso e impacto de las actividades antropogénicas; una vez identificados

se ubicaron los sitios de Puente Boca del Cerro, Puente Chablé y puente Jonuta
(Figura 22) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Sitios de muestreo de agua superficial.

Clave Ubicacion Coordenadas
Latitud (N) Longitud (O)
R1 Puente Boca del Cerro 17.427387 -91.490958
R2 Puente Chablé 17.856130 -91.784002
R3 Puente Jonuta 18.100300 -92.143470

Los criterios de seleccion de sitios para la colecta de muestras de escorrentias
fueron tipo y uso de suelo, distribuidos en forma representativa en los municipios de
Tenosique, Emiliano Zapata y Jonuta, en la cuenca baja del rio Usumacinta,
Tabasco (Cuadro 10) (Figura 22).

6.2.2 Periodicidad y procesamiento de muestras.

6.2.2.1 Aguas superficiales

Las muestras de agua superficial fueron recolectadas durante un ciclo anual (mayo
2017 - mayo 2018); en doce camparias de muestreo de las que se obtuvieron doce
muestras por cada sitio; cada muestra de agua superficial fue recolectada en

envases de plastico de 500 ml. El manejo y trasporte fue realizado de acuerdo a lo



establecido en el procedimiento CAQAF4-01, por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA, 2017).

Cuadro 10. Sitios de muestreo de escorrentias.

Clave Ubicacion Coordenadas
Latitud (N) Longitud (W)

ES1 Tenosique 17.42088 -91.32781
ES2 17.34184 -91.29725
ES3 17.43081 -91.39028
ES4 17.42222 -91.41827
ES5 17.46101 -9142051
ES6 17.44561 -91.46053
ES7 17.48575 -91.4281
ESS8 17.55519 -91.46053
ES9 17.58431 -91.55359
ES10 17.58431 -91.55359
ES21 Emiliano Zapata 17.74448 -91.80569
ES23 17.72065 -91.74435
ES24 17.71564 -91.74349
ES25 17.72649 -91.75173
ES26 17.73012 -91.74776
ES27 17.72919 -91.74223
ES28 17.71184 -91.70594
ES30 Jonuta 17.94956 -92.14879
ES32 17.96767 -92.14959
ES39 17.98832 -92.16231
ES40 17.98654 -92.15279

Las muestras de escorrentia superficial fueron recolectadas durante la temporada
de lluvias dentro de las camparfas del plan de muestreo de las que se obtuvieron
veintiin muestras; el procedimiento consistid en colocar tres dispositivos Storm
Water Sampler Mca. Nalgene por punto de muestreo, cada uno con una botella
muestreadora; una vez registradas las primeras lluvias, los dispositivos fueron

recolectados. El manejo y trasporte de muestras de acuerdo a lo establecido en el



procedimiento CAQAF4-01 por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA,

2017).
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Figura 22. Ubicacion de sitios de muestreo en el &rea de estudio.

6.3 Analisis de laboratorio.

Los pardmetros determinados fueron nitrégeno total y nitrdgeno de nitratos; bajo los
métodos analiticos Kjeldahl y colorimétricos que permiten la simplificacion,
automatizacion, confiabilidad y certeza de los resultados (Cuadro 11).



Cuadro 11. Métodos de andlisis de nitrégeno.

Muestra Parametro Método de analisis
Nitrogeno Total Kjeldahl (NMX-AA-026-SCFI-2010)
Agua Superficial Nitrégeno de Sulfato de brucina (NMX-AA-079-SCFI-
nitratos 2001)
Semi colorimétrico automatizado
Escorrentias Nitrogeno Total EPA 351.2 — 1993
Nitrégeno de Colorimétrico automatizado
nitratos EPA 353.2 — 1993

6.3.1 Descripcion del método Kjeldahl.

El método kjeldahl consiste en la descomposicion de los compuestos nitrogenados
mediante acido sulfdrico concentrado en caliente, transformandose el nitrégeno de
la mayoria de los grupos funcionales organicos en amonio; cuando la
descomposicion se ha completado la disolucidén se enfria, se diluye y se alcaliniza
con hidréxido de sodio concentrado; el amoniaco liberado se destila y se adsorbe
en una disolucién de concentracion conocida de acido borico. El rango aplicable es

de 0.1-100 mg Lt en muestras de hasta 500 ml.
6.3.2 Descripcion del método semi colorimétrico.

El método semi colorimétrico automatizado consiste en convertir los componentes
nitrogenados de origen biolégico como aminodacidos, proteinas y péptidos en
amoniaco; mediante el calentamiento de la muestra en presencia de acido sulfurico,
(H2S04) durante dos horas y media; posteriormente el residuo se enfria, se diluye y
se analiza en busca de amoniaco mediante una curva de calibracion trazando la
respuesta del instrumento contra la concentracion estandar; por ultimo, se realiza el
calculo de la concentracion de la muestra comparando la respuesta de la muestra
con la curva estandar; el valor final de nitrdgeno total resulta de la suma de
compuestos de amoniaco libre y nitrégeno organico que se convierten en sulfato de

amonio. El rango aplicable es de 0.1-20 mg L de nitrégeno total (NT).



6.3.3 Descripcion del método colorimétrico automatizado.

El método colorimétrico consiste en pasar una muestra filtrada a través de una
columna que contiene cobre-cadmio granulado, posteriormente, se realiza la
determinacién con sulfanilamida mas di clorhidrato de N- (1-naftil) -etilendiamina. El

rango aplicable es 0.05-10.0 mg / L de nitrégeno de nitrato (N-NO3").
6.3.4 Descripcion del método de sulfato de brucina.

La brucina es un complejo que reacciona con los nitratos bajo condiciones &cidas y
temperatura elevada para producir un complejo de color amarillo. Generalmente las
muestras deben ser diluidas para obtener una concentracién de nitrogeno de
nitratos en el intervalo de concentraciones de 0,1 mg L't a 1,0 mg L. La intensidad
del color desarrollado es funcidon del tiempo y la temperatura; ambos factores deben
ser cuidadosamente controlados; se mide espectrofotométricamente 0

colorimétricamente.
6.4 Exportacion de nitrégeno total y nitrdgeno de nitratos.

La exportacion de nitrégeno total (NT) y nitrdgeno de nitratos (N-NO3s’) se obtuvo
mediante las concentraciones de cada compuesto presente en las muestras de
escorrentias y agua superficiales del rio Usumacinta en temporada de lluvias.
Previamente fue necesario el céalculo del caudal del rio (Formula 1) mediante la
relacion de la velocidad del flujo y el area de seccion transversal; datos que fueron
obtenidos en campo a través de dos equipos, un transductor de montaje espejo
(Airman P66) que permite obtener el &rea y un correntometro el cuél proporcionod la

velocidad del agua en la seccion transversal.
1):Q=A*V

Donde:

Q = Caudal o Gasto (m3 s1)

A = Area de la seccién transversal (m2)

V = Velocidad media del agua en la seccién hidraulica (m s1)



6.5 Distribucion espacial de NT y N-NOs'.

La distribucion espacial de la concentracion de NT y N-NOs  se realizd con los
valores de exportacion de cada compuesto. Se utilizo el software ArcMap 10.3, y se
seleccionaron dos métodos de interpolacion, el primero es el método Kriging
utilizado para la exportacion de NT y el segundo el método Empirical Bayesian
Kriging para la exportacion de N-NOs'. Los criterios de seleccion de ambos métodos

fueron distribucion normal de los datos, estacionarios y sin tendencias.
6.6 Balance hidrico.

El balance hidrico fue obtenido de datos de precipitacion de la cuenca y la
escorrentia superficial tedrica. La base de datos de la precipitacion fue del afio 2011
al afio 2015 (CICESE, 2015) debido a la insuficiencia de datos del periodo exacto
del muestreo. El célculo de la escorrentia superficial tedrica fue resultado de la
multiplicacion de la precipitacion y el coeficiente de escorrentia (Formula 2), el cual

de estimo previamente a partir de la granulometria del suelo.
(2)Es=C*P

Donde

C= coeficiente de escorrentia (adimensional)

P= Precipitacién (mm)

6.7 Analisis estadistico.

Las concentraciones de nitrégeno total (NT) y nitrégeno de nitratos (N-NO3)
contenidas en la escorrentia y agua superficial del rio Usumacinta; fueron
interpretadas mediante estadistica descriptiva para realizar una comparacion con;
los rangos y limites maximos permisibles establecidos por las normativas
nacionales e internacionales. Los valores del caudal del rio Usumacinta obtenidos
de las doce campafias de muestreo se clasificaron por temporadas y se procesaron

anicamente los correspondientes a la temporada de lluvias.



Los valores de exportacion de nitrégeno total (NT) y exportacion de nitrogeno de
nitratos (N-NOs3") se interpretaron principalmente de acuerdo al area de uso de suelo
(ha) dedicada a actividades agropecuarias; con la finalidad de conocer la

exportacion total del contaminante en cada uno de los municipios.

La distribucion espacial de estos compuestos en el area de estudio, se interpreto
con geoestadistica, lo que permitié observar un modelo de tendencia general de los
valores de exportacion de NT y N-NOs", con la finalidad identificar las zonas de

riesgo por la presencia de cada compuesto.

El coeficiente de escorrentia fue interpretado de acuerdo a la estructura del suelo
en el area de estudio. Con los valores de precipitacion y coeficiente de escorrentia
se estimo la escorrentia superficial y se obtuvo el balance hidrico de la cuenca del
Rio Usumacinta, Tabasco.

La relacion entre la exportacion de NT y N-NOs™ y su concentracion en aguas
superficiales, se obtuvo mediante un andlisis de correlaciéon (a: 0.05), para
determinar la relacion entre variables. El resultado obtenido fue interpretado como
medida de proyeccién de exportacion de NT y N-NOs~ (kg ha' mes™) hacia aguas
superficiales de la cuenca baja del Rio Usumacinta (Camargo y Alonso, 2007; EPA,
2006).



7. Resultados y Discusiones

7.1 Concentracion de nitrogeno total (NT) en escorrentias.

La concentracion de nitrégeno total (NT) en escorrentias esta representada por los
siguientes valores maximos 5.96, 30.81 y 23.59 mg I'%, en los sitios de Tenosique,
Emiliano Zapata y Jonuta, respectivamente (Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de concentraciones de NT

Nitr6égeno total (mg 1)

Sitio maxima Promedio
Desviacién estandar
Tenosique 5.96 2.36%1.6
Emiliano Zapata 30.81 12.61+9.93
Jonuta 23.59 10.68+8.63

Los valores de NT fueron superiores al limite maximo permisible (1.6 mg L) para
la conservacion del ambiente acuatico (Figura 23), establecidos por los estandares
internacionales de calidad ambiental para el agua en Peru; se utilizaron los
estandares internacionales debido a que en México no se han establecido limites

maximos permisibles para este compuesto.
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Figura 23. Concentracion de NT en escorrentias.



La alta presencia de NT en la escorrentia se debe a que la escorrentia es un agente
erosivo dinamico, que genera perdida de este compuesto y tiene un efecto en la
productividad de los suelos y en la contaminacion de los recursos hidricos (Baker y
Laflen, 1983); cuyo transporte de macronutrientes en el agua hacia recursos

hidricos repercute en alterar la calidad del agua de rios, lagos o lagunas.
7.2 Concentracion de nitrogeno total en agua superficiales.

De acuerdo con el andlisis realizado, la concentracion de nitrégeno total (NT) en
aguas superficiales en el Rio Usumacinta, Tabasco, esta representada por los
siguientes valores maximos; 1.36, 1.053y 1.01 mg I, en los sitios de Boca del cerro,

Chablé y Puente Jonuta, respectivamente (Cuadro 13).

Cuadro 13. Andlisis de concentraciones de NT.

Clave Sitio Nitrégeno total (mg 1)
maxima Promedio
Desviacion estandar
R Puente Boca del cerro 1.36 0.64+0.32
R2 Puente Chablé 1.053 0.61+0.27
Ra Puente Jonuta 1.01 0.55+0.20

Los valores de NT se encontraron por debajo del limite maximo permisible (1.6 mg
L-Y) para la conservacién del ambiente acuatico (Figura 24); establecido por los
estandares internacionales de la calidad ambiental para el agua en Peru (CITA). El
incremento de este compuesto en el rio se puede atribuir a los aportes de
compuestos organicos e inorganicos, producto del uso de suelo en las partes bajas
de la cuenca. EI NT tiene un origen organico (Avila et al., 2007), debido al aporte de
grandes cantidades de excretas animales provenientes del sobre pastoreo y

produccion intensiva de porcinos y ovinos.
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Figura 24. Concentraciones de NT en agua superficial.

7.3 Concentracion de N-NOsz™en escorrentias.

Las concentraciones de nitrégeno de nitratos (N-NOs’) en la escorrentia, estan
representadas por los valores maximos de 1.85, 2.90 y 2.22 mg L en los sitios de

Tenosique, Emiliano Zapata y Jonuta, respectivamente (Cuadro 14).

Cuadro 14. Andlisis de concentraciones de N-NOs.

Concentracion de N-NO3z (mg I'%)
Sitio

maxima Promedio

Desviacion estandar
Tenosique 1.85 0.43+0.61
Emiliano Zapata 2.90 0.83+£1.08
Jonuta 2.22 1.62+0.91

Las concentraciones fueron inferiores a los criterios numéricos de 5 mg L para la
proteccion de la vida acuatica establecidos por los criterios ecolégicos de calidad
del agua (1989) y por debajo de 10 mg L para evitar los dafios a la salud por
consumo de acuerdo con los estandares del reglamento internacional primario de
agua potable en los Estados Unidos (Figura 25) (EPA, 2019).
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Figura 25. Concentraciones de N-NOs™ en escorrentias.

Los valores obtenidos del andlisis de N-NOs™ en la escorrentia, se relacionan con la
presencia de fertilizantes inorganicos, los cuales son utilizados en el area de estudio
para el cultivado de pastizales destinados a la ganaderia. Este compuesto por su
solubilidad puede desplazarse facilmente por escorrentias superficiales o infiltrarse
hasta aguas subterraneas (Pacheco et al., 2006). Las caracteristicas del suelo,
como la textura y actividad bacteriana, facilitan el movimiento de N-NOs" ya que la
porosidad del mismo incrementa la escorrentia a través de la retencion de agua en

las capas superficiales (Zabala et al., 2014).

7.4 Concentracion de N-NOs™en agua superficiales.

En términos generales, las concentraciones de N-NOs se representan por los
valores maximos de 0.50, 0.63 y 0.54 mg I'* en los sitios de Boca del cerro, Puente
Chablé y Puente Jonuta, respectivamente (Cuadro 15).



Cuadro 15. Analisis de concentraciones de N-NOs'.

Clave Sitio Concentracion de N-NO3z™ (mg %)
maxima Promedio

Desviacién estandar
Ri1 Puente Boca del cerro 0.50 031+0.10
R- Puente Chablé 0.63 0.25%0.16
R3 Puente Jonuta 0.54 0.24+0.13

Los resultados obtenidos muestran que las concentraciones se encuentran por
debajo de los criterios numéricos para la proteccion de la vida acuatica (5 mg L?)
establecidos en los Criterios Ecolégicos de Calidad del agua (1989); y por debajo
del limite de 10 mg L™! para evitar dafios a la salud, de acuerdo con los estandares
del reglamento internacional primario de agua potable de los Estados Unidos (Figura
26) (EPA, 2019).

10

5
0.7 0.6381

0.5480
06 0.4982

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

R1 R2 R3

Concentracion N-NO3- (mg L)

Figura 26. Concentracion de N-NOz™ en agua superficial.

El incremento de este compuesto en el agua superficial puede asociarse a los
escurrimientos de compuestos inorganicos provenientes del manejo agronémico de

los cultivos que se establecen al margen del rio. El uso excesivo de fertilizantes con



altas cantidades de nitrdgeno como la Urea presentan una alta solubilidad en el
agua, por lo tanto; el fertilizante no asimilado por el cultivo puede llegar al rio por
medio de la escorrentia o incluso, por inundacién pluvial como fluvial (Henriquez et
al., 2006).

7.5 Exportacion de nitrégeno total

La exportacion de nitrogeno total (NT) en las escorrentias hacia aguas superficiales
en el area de estudio, esta representada por los siguientes valores; 0.00434,
0.01044y 0.01128 kg N hatmes™, en los municipios de Tenosique, Emiliano Zapata

y Jonuta, respectivamente.

Se observé que la exportacion de NT fue mayor en Jonuta, seguido de Emiliano
Zapata y Tenosique. Se analiz6 en Jonuta el uso del suelo y el tipo de suelo que
puede influir en el transporte de este compuesto y se comparo con el resto de los

municipios en el area de estudio.

El uso de suelo en Jonuta destinado a actividad pecuaria y agricola de acuerdo con
la carta de uso de suelo y vegetaciéon del INEGI (2019), corresponde a 65,135.92
hectareas, con uso de pastizal cultivado e inducido, y agricultura de semi temporal
y temporal. Esta area tuvo un transporte por escorrentias hacia aguas superficiales
de 734.66 kg de NT al mes; cantidad que supera a lo reportado para los municipios
de Emiliano Zapata (262.54 kg mes?) y Tenosique (518.01 kg mes?),
respectivamente (Cuadro 16).

Cuadro 12. Exportacién de NT de acuerdo con la superficie de cada municipio destinada
al uso de suelo pecuario y agricola.

Sitio Uso de suelo (Ha) Exportacion NT
(Kg mes™?)
Tenosique 119,447.94 518.01
Emiliano Zapata 25,156.43 262.54

Jonuta 65,135.92 734.66




En comparacién con Tenosique, el municipio de Jonuta presentdé menor area de
actividad agropecuaria. Se observé que, la exportacion de NT a través de la
escorrentia no depende del area destinada hacia la actividad pecuaria y agricola,
por lo que puede asociarse a que, el uso excesivo de fertilizantes y el aporte de

materia organica ocurre en areas de menor extension territorial.

En el municipio de Jonuta predomina el tipo de suelo gleysol y vertisol; en
comparaciéon con Emiliano Zapata y Tenosique quienes presentan mayor influencia
de suelos regosol, litosol y arenosol (INEGI, 2019). La influencia del suelo gleysol y
vertisol se debe a su caracteristica fisica (superficie activa y porosidad), que
contribuyen en la retencion superficial de nutrientes (Navarro,2013). De acuerdo con
Torrez (2005), el nitrdgeno proveniente de los fertilizantes o de la mineralizacion de
los residuos orgénicos, se acumulan en los primeros 10 centimetros en el suelo; el
cual posee una textura arcilloso-arenoso y arcilloso-limoso debido a la asociacion
de ésta con la porosidad. Por tanto, se puede inferir que existe influencia de las
caracteristicas del suelo en la pérdida de este compuesto a través del suelo (FAO,
2009; INEGI, 2004; Torrez et al., 2005).

7.6 Exportacion de nitrégeno de nitratos (N-NO3).

La exportacion de nitrégeno de nitratos (N-NOz°) de las escorrentias hacia aguas
superficiales en el area de estudio, esta representada por los siguientes valores;
0.00083, 0.00069 y 0.0017 kg ha* mes™, en los municipios de Tenosique, Emiliano
Zapata y Jonuta, respectivamente.

Se observo, que la exportacion N-NOs fue mayor en Jonuta, superior a Tenosique
y Emiliano Zapata; al igual que el NT se analizé el comportamiento de N-NOs™ en
las variables uso y tipo de suelo en Jonuta y fue comparado con el resto de los

municipios de la cuenca baja del rio Usumacinta.

El uso de suelo en Jonuta destinado a actividad pecuaria y agricola de acuerdo con
la carta de uso de suelo y vegetacién (INEGI, 2019), corresponde a 65,135.92

hectareas, con uso de pastizal cultivado e inducido, y agricultura de semi temporal



y temporal. De acuerdo con los céalculos realizados, en Jonuta, las escorrentias
agricolas transportan 112.06 Kg mes™ de N-NOz™ hacia aguas superficiales. Lo que
supera lo calculado para los municipios de Emiliano Zapata (17.38 kg mes™) y
Tenosique (100.13 kg mes™?) (Cuadro 17).

En comparacién con Tenosique, el municipio de Jonuta presentdé menor area de
actividad agropecuaria. Se observé que, la exportacion de N-NOs™ a través de la
escorrentia no depende del area destinada a la actividad pecuaria y agricola, por lo
que puede asociarse principalmente al uso excesivo de fertilizantes inorganicos en
areas con menor extension territorial. Esto se debe a que los fertilizantes
inorganicos de N-NOsz son frecuentemente utilizados para el crecimiento de
pastizales (Gallegos et al., 1999). Estos son aplicados al suelo por riego o de
manera directa; y son altamente solubles en agua. De acuerdo con el Plan municipal
de desarrollo rural 2016-2018 del municipio de Jonuta (SEGOB,2016), el cual
padece una explotacién desmedida de las superficies de cultivo que ha ocasionado
problemas en la calidad del agua superficial. La exportacién de N-NOsz  por la
escorrentia hacia agua superficiales, es relacionada al uso excesivo de fertilizantes

inorganicos (Avila, 2007).

Cuadro 13. Exportacion de N-NOs de acuerdo con la superficie de cada municipio
destinada al uso de suelo pecuario y agricola.

Sitio Uso de suelo (Ha) Exportacion N-NOg
(Kg ha mes)
Tenosique 119,447.94 100.13
Emiliano Zapata 25,156.43 17.38
Jonuta 65,135.92 112.06

El tipo de suelo gleysol y vertisol por su alto contenido de agua y arcillas presenta
una alta porosidad que permite su saturacion (FAO,2009). Esto, ejerce una
influencia en la exportacion N-NOs™ ya que, a diferencia del NT, este compuesto es
mas soluble y presenta alta movilidad a través del flujo de agua. Sin embargo, este

compuesto es menos estable por lo que ademas de moverse en la superficie del



suelo puede llegar a aguas subterraneas y contaminar el acuifero (Pacheco et al.,

2006).

7.7 Distribucion espacial de NT y N-NOs-

Mediante la distribucion espacial de la exportacién de NT en el &rea de estudio se

obtuvo un valor distribuido de este compuesto de 0.0085 kg ha' mes™ (Figura 27).

Se observo que a partir de este valor se identifican zonas vulnerables. Asi también,

los aportes de NT se concentran en direccion a la desembocadura del rio

Usumacinta, principalmente en Jonuta y en menor concentracion en Emiliano

Zapata.
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Figura 27. Exportacion de NT en la cuenca baja del Rio Usumacinta, Tabasco.

El comportamiento de NT en direccién a la desembocadura puede ser atribuible al

cambio de uso de suelo que ha causado devastacion de selvas; al uso continuo y

excesivo de fertilizantes inorganicos; y a la ganaderia extensiva (Torrez et al., 2005).



La distribucidn espacial de la exportacion de N-NOs en el area de estudio esta
representada por 0.0013 kg ha'mes™ (Figura 28); se observé que los aportes de
este compuesto se distribuyen diferente al NT debido a la amplia solubilidad del N-
NOs que facilita su dispersion en el area de estudio. De acuerdo con la
interpolacién, Tenosique puede considerarse una zona no vulnerable, ain cuando
destina una mayor superficie al uso de suelo agropecuario. Se observé que la
distribucion de ambos compuestos se concentra en direccion a la desembocadura

del rio Usumacinta.
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Figura 28. Exportacién de N-NOs™ en la cuenca baja del Rio Usumacinta, Tabasco.

7.8 Balance hidrico

El balance hidrico comprende el proceso donde la precipitacion es considerada la

entrada y la escorrentia la salida. De acuerdo con la dinamica de la escorrentia



durante el ciclo hidrologico, los niveles de precipitacion influyen en los niveles de
escorrentia superficial (Oyarzan et al., 1997); y con ello el transporte de NT y N-
NOs™ contenidos en ella. Como resultado se obtuvo que la precipitacion en el area
de estudio oscilo entre 76 y 250 mm y la escorrentia generada fue de 40 y 170mm
(Figura 29).
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Figura 29. Balance hidrico en el area de estudio.

Es importante mencionar que no fue posible aplicar el método Nadal (1982) debido
a falta de informacion. Por tanto, el valor de la escorrentia tedrica sera considerado
como valor de referencia, se observé que ésta fue superior en el municipio de

Tenosique (170 mm) y menor en Jonuta (42 mm) y Emiliano Zapata (55 mm).

De acuerdo con Torbert (1999), Fessehare (1999) y Torrez (2005); existen dos
variables de referencia que ayudan a determinar si un sitio presenta pérdida de
nitrdgeno por escorrentia; los cuales son la concentracion del compuesto y el

volumen. A partir de éste analisis se obtuvo la cantidad de NT de acuerdo al



volumen de escorrentia tedrica. El resultado obtenido muestra que, en el municipio
de Jonuta, la escorrentia transporta 107.84 mg/m? de NT, en Tenosique 1017.84
mg/m? y en Emiliano Zapata 1297.00 mg/m?. La cantidad de N-NOs" de acuerdo al
volumen de escorrentia tedrica esta representada por 22.32 mg/m? en el area de
estudio ubicada en el municipio de Jonuta, 123.32 mg/m? en Emiliano Zapata y
316.59 mg/m? en Tenosique, Tabasco. De acuerdo con Arauzo (2006) y Heaton
(1985), la cantidad de nitrégeno que se pierde por escorrentia es principalmente en
la forma N-NOs™ por la alta solubilidad que presenta este compuesto. Por lo tanto, a
través de este medio de transporte el N-NOs™ contribuye a la eutrofizacion y deterioro

del ecosistema acuatico (Ledesma et al., 2013).
7.9 Relacién entre la exportaciéon de NT y N-NOs™ en aguas superficiales

Mediante el analisis de regresion lineal (a: 0.05) de la exportacién y las
concentraciones de NT en aguas superficiales; se pudo observar una baja
correlacion (R?= 0.50) entre las variables estudiadas, sin embargo; la escorrentia
superficial es un factor del ambiente causante del incremento de nutrientes en aguas
superficiales (Alvarez y Angeler, 2007). El cual, impacta la diversidad fitoplanctonica
gue regula el oxigeno en el agua, y altera la calidad fisicoquimica del ambiente

acuatico (Esqueda et al., 2016).

El analisis de regresion lineal permiti6 observar la proyeccién de los posibles
incrementos de NT a partir del valor de exportacion maximo, y se encontrd que al
presentarse un valor de exportacion de 0.8 kg ha'mes? (valor calculado) la
concentracion de NT en aguas superficiales puede rebasar el limite maximo
permisible (1.6 mg L). El cual es establecido por los estandares internacionales de

la calidad ambiental para la conservacion del ambiente acuético (ECA, 2008).

El analisis de regresion lineal (a: 0.05) entre la exportacion de N-NOs y sus
concentraciones en aguas superficiales; permiti6 observar que la relacion entre
estas dos variables no esta estrechamente relacionada (R?= 0.006). Sin embargo,
de acuerdo con Hendry (1988), los rios tan caudalosos, por su naturaleza, son

lentos para ser impactados por nutrientes, pero una vez contaminados, no tienen la



capacidad de auto depurarse con facilidad. Durante el desarrollo de este proyecto
el Rio Usumacinta tuvo caudales que oscilaron entre 2243.2, 1055.84 y 827.34 m3
s en los sitios donde estan ubicados los puentes de Boca del Cerro (Tenosique),
Jonuta y Chablé (Emiliano Zapata) en temporada de lluvias; siendo la dilucion un
factor determinante en la evaluacion del efecto de las concentraciones de este

compuesto en aguas superficiales.

Se realiz6 una proyeccion de posibles incrementos de N-NOs™ en la escorrentia, se
empled un valor maximo de 0.5 kg ha? mes™? (valor calculado). Esta estimacion
ademas de incrementar la concentracion de N-NOs™ en aguas superficiales, rebasa
los 5 mgL™ del criterio ecoldgico de calidad del agua para uso pecuario, acuicola y
proteccion a la vida acuatica (CE-CCA-001/89). Si el ingreso de este compuesto
continla hasta generar una exportacion de 4 kg ha' mes? (valor calculado), la
concentracion de N-NOs™ en aguas superficial podria rebasar el rango maximo de
10 mg L%, establecido en el reglamento nacional primario de agua potable en los
Estados Unidos (EPA, 2019). La presencia de tal concentracién en el agua, puede
provocar la eutrofizacion de la fuente de abastecimiento, lo que significa que deja
de ser aprovechable para agua potable, riego, recreacion, pesca y turismo. Un rio o
cuerpo de agua eutréfico produce cianobacterias y toxinas; las cuales pueden

provocar la muerte de organismos acuaticos y el hombre (Martelo y Lara, 2012).



8. Conclusiones

El uso de suelo destinado a las actividades agricolas y pecuarias tiene una fuerte
influencia en el incremento de nitrégeno en el suelo. Fue posible observar que tanto

el NT como el N-NOs" se presentan en altas concentraciones en el area de estudio.

Ademas del escurrimiento superficial, los factores que influyen sobre la dinamica
del NT y N-NOs hacia aguas superficiales fueron las caracteristicas del suelo y los
niveles de precipitacion. No se encontré evidencia suficiente para atribuir que la
presencia de estos compuestos (NT y N-NO3’) en las escorrentias, modifiquen
significativamente la calidad del agua del Rio Usumacinta. Sin embargo, la
distribucién de estos compuestos permite obtener evidencia del riesgo potencial de
contaminacion por compuestos nitrogenados en suelos de uso agropecuario, y una
estimacion de la exportacion de estos hacia aguas superficiales. Es importante
mencionar que, al incrementarse los niveles de contaminacion aumenta el riesgo de

eutrofizacion del sistema acuatico.

Se observo que la exportacion de N-NOs™ fue menor a la NT. Los valores mas altos
se presentaron en el municipio de Jonuta, aun cuando en éste se ubicaron menor
cantidad de sitios de muestreo. Esto se atribuye al uso de suelo y grado de erosion
del mismo. Es posible que, en los municipios de Emiliano Zapata y Tenosique, la
superficie fertilizada haya sido menor durante el periodo del muestreo.

La aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica facilita la interpretacion de los
resultados de la exportacion de nitrégeno, y permite identificar zonas de

vulnerabilidad.



9. Alternativas de control de la Contaminacion Difusa

En México, no se han disefiado programas especificos para reducir el impacto de la
contaminacion difusa. A diferencia de las descargas puntuales, este tipo de
contaminacion se rige por un marco reglamentario como la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), y la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable (Aguilar y Pérez, 2007). Las cuales con limitacion y
escasez de informacion no han podido establecer disposiciones reglamentarias
eficientes para sancionar o mitigar el impacto de este tipo de contaminacion (Aguilar
y Pérez, 2007).

Es imprescindible la actualizacion de las bases de datos por parte del sector
agropecuario, y mayor informacion respecto a la presencia o nivel de contaminantes
en cuerpos de agua. Esto permitiia la coordinacion de esfuerzos entre
dependencias de gobierno y el sector publico y privado; e integrar componentes
clave para resolver los problemas de contaminacion difusa de cuerpos de agua en

territorio nacional (Aguilar y Pérez, 2007).

Existen medidas de prevencion de contaminacién por nitrégeno, principalmente en
la Union Europea, debido a la amenaza de ésta sobre la contaminacién difusa; las

cuales son:

1) Directiva 91/676/CEE dedicada a la proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por nitrdgeno utilizados en la agricultura; consiste en
establecer zonas vulnerables de contaminacién de N-NOsz y una vez conocidas
establecer programas de accion. Los programas de accion se encuentran basados
en las medidas de desarrollo de las practicas agricolas; algunas de estas medidas

son:

a) Periodo conveniente de aplicacién de fertilizante y evitarla en terrenos con

pendientes muy pronunciadas.

b) La aplicacion de fertilizantes a suelos en terrenos hidromorfos, inundados.



c) Las condiciones de aplicacion de fertilizantes en suelos cercanos a cuerpos de

agua.

d) La capacidad y el disefio de los tanques de almacenamiento de estiércol para
evitar la contaminacion del agua superficial y subterranea por escorrentia y filtracion
de liquidos que contengan estiércol y residuos procedentes de productos vegetales

almacenados como el forraje ensilado.

e) La gestion del uso de la tierra con referencia a los sistemas de rotacion de
cultivos, y a la proporcion de la superficie de tierras dedicada a cultivos permanentes

en relacion con cultivos anuales.

f) EI mantenimiento de un minimo de vegetacion durante periodos de lluvia que
absorba el nitr6geno del suelo que, de lo contrario, podria causar fenémenos de

contaminacion del agua por nitratos.

g) El establecimiento de planes de fertilizacion acordes con la situacién particular

de cada explotacion y la consignacién en registros del uso de fertilizantes.

h) La prevencion de la contaminacién del agua por escorrentia y la filtracion del agua
por debajo de los sistemas radicales de los cultivos en los sistemas de riego.

2) Acuerdos ambientales de acuerdo a lo especificado por la Directiva Marco del
Agua (DMA) con proyeccién al 2027 (Martinez y Albiac, 2003).

Los acuerdos consisten en recompensar de manera complementaria a aquellos
agricultores que voluntariamente aseguren servicios ambientales adicionales
basados en la legislacion vigente (Reglamento del Consejo 2078/92/CE). Donde se
sefalan métodos de produccién agricola compatibles con la proteccién al ambiente

y el mantenimiento del paisaje; algunas de estas medidas son:

a) El numero de animales por unidad de superficie debera limitarse, con objeto de

asegurar una gestion integrada de la produccién animal y vegetal en la unidad de



produccion. Para minimizar cualquier forma de contaminacién, particularmente del

suelo, aguas superficiales y capas freaticas.

b) La carga ganadera debe guardar una estrecha proporcion con la superficie
disponible para evitar los problemas derivados del sobrepastoreo y erosién. Para
permitir el esparcimiento del estiércol, a fin de evitar todo impacto negativo en el

ambiente.

c) La cantidad total de estiércol por explotacion no deberé exceder los 170 kg. de
nitrégeno por hectarea, de la superficie agricola utilizada.

d) La capacidad de las instalaciones de almacenamiento del estiércol debera ser
tal que resulte imposible la contaminacion de las aguas por vertido directo o por

escorrentia y filtracion en el suelo.
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