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Resumen / Abstract

Objetivo: disenar una estrategia interdisciplinaria para el andlisis de los impactos
ambientales de la actividad agricola, sobre la eficiencia del sistema productivo
acuicola en la cuenca del Rio Mayo. Metodologia: exploracién de experiencias
cientificas en el tratamiento de la contaminacién para su sintesis, en un modelo de
intervencién a nivel de cuenca hidroldgica, en alineacién con los criterios de la
economia ecoldgica. Se ha utilizado como referente el andlisis de la cuenca
mexicana del Rio Mayo, se describen las relaciones entre la contaminacién
originada en la agricultura intensiva y su impacto en sistemas productivos
operantes aguas abajo (acuicultura del camarén). Resultados: se implementé una
estrategia interdisciplinaria para analizar, mediante técnicas de modelado
hidrolégico, la interaccién de la actividad agricola con los principales
componentes de los ecosistemas, para estimar los remanentes de contaminacién
desplazada desde los sistemas productivos de la cuenca hacia las aguas costeras y su
afectacién a los cuerpos de agua que soportan la actividad acuicola. Limitaciones:
la carencia de literatura especializada en el andlisis casuistico de la interrelacién
entre actores econdémicos con los ecosistemas proveedores de servicios ambientales,
demanda del esfuerzo integrado de las ciencias naturales y la economia.
Conclusiones: la valoracién técnica adecuada del fenémeno analizado estd
condicionado al abandono del paradigma econémico predominante, que soslaya la
dimensidn biofisica y social de los problemas que los propios procesos econémicos
generan.

Palabras clave: desarrollo regional; cuenca hidroldgica; contaminacién; impacto
ambiental; economia ecolégica; camaronicultura;

Objective: To design an interdisciplinary strategy for the analysis of the
environmental impacts of agricultural activity on the efficiency of the aquaculture
production system in the Rio Mayo basin. Methodology: Exploration of scientific
experiences in the treatment of pollution for its synthesis, in a model of
intervention at the level of Hydrological Basin, in alignment with the criteria of
the ecological economy. We used as reference the analysis of the Mexican Basin of
the Rio Mayo; the relationships between the pollution originated in intensive
agriculture and its impact on productive systems downstream (aquaculture of the
shrimp) are described. Results: An interdisciplinary strategy was constructed to
analyze, through hydrological modeling techniques, the interaction of agricultural
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activity with the main components of the ecosystems, to estimate the remnants of
pollution displaced from the productive systems of the basin to the coastal waters
and their affectation to the bodies of water that support the aquaculture activity.
Limitations: The lack of specialized literature in the casuistic analysis of the
interrelationship between economic actors and ecosystems that provide
environmental services, demands the integrated effort of the natural sciences and
the economy. Conclusions: The adequate technical evaluation of the analyzed
phenomenon is conditioned to the abandonment of the prevailing economic
paradigm, that obliterates the biophysical and social dimension of the problems
that the own economic processes generate.

Key words: regional development; hydrological basin; pollution; environmental
impact; ecological economy; shrimp farming;
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Introduccién

En el andlisis de impactos a los servicios ambientales, cobran relevancia los
enfoques de las ciencias econémicas y las ciencias naturales sobre fenémenos
ambientales como la contaminacién y el cambio climdtico. En la historia de sus
relaciones, la economia se concentré en proponer herramientas metodolégicas
para valorar la eficiencia de la actividad productiva, en tanto que las ciencias
naturales se centraron en preservar la integridad de las estructuras de los
ecosistemas (Naredo, 2001; Martinez, 2004).

En las dltimas décadas, sin embargo, se ha coincidido en advertir que estos
campos del conocimiento, deben ser abordados en forma interrelacionada, dado el
alto grado de complejidad de los fenémenos que estudian. El uso que los actores
econémicos han dado a los recursos naturales, ya sea para insumo en sus procesos
productivos o como receptores de residuos, deterioran la integridad de los
ecosistemas en menoscabo de su utilidad tanto presente como futura. (Haro y
Taddei, 2014).

Para estudiar la complejidad que alcanzan las interrelaciones entre los usuarios
de los ecosistemas proveedores de bienes y servicios, es necesaria la participacién
complementaria de las ciencias naturales y la economia. El tratamiento que éstas
aportan al estudio de fenémenos resultantes de la interaccién del hombre con los
ecosistemas, como es la contaminacién, reconoce el origen multivariante del
mismo, particularmente a nivel de cuenca hidrolégica donde se corrobora la
concurrencia de agentes cuyos sistemas productivos comprometen la calidad y
cantidad de los recursos (Cotler et al., 2013; Babin, Mullendore y Prokopy,
2016).

Como ejemplo de la concurrencia de diversos agentes econdémicos, se toma
como referencia la cuenca baja del Rio Mayo en el estado de Sonora, México,
donde se genera la mayor produccién de camarén (de granja) y trigo en el pais
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desde hace varios afnos (Tabla 1). En el afo 2016, Sonora destacé en la
produccién nacional con una aportacién de 439 mil 652 toneladas de camarén de
granja (Sagarpa, 2017).

Tabla 1 Produccién estatal de trigo en México

Superficie Sembrada

ESTADO 2016 2015 2014 2013 2012

Sonora 292,494.00 322,935.00 305,835 308,324 254,759
Baja California  102,960.00 97,512.00 84,735 90,180 83,496
Sinaloa 74,366.00 79,384.00 62,292 42213 47,755
Guanajuato 40,360.00 71,744.00 43,354 34,181 23,173
Michoacdn 38,352.00 42,172.00 29,776 28,598 22,662
Total nacional 646,922 747,079 615,069 591,915 504,969

Fuente: elaboracién propia con datos de Sagarpa (2017)

La diversidad de recursos de la cuenca baja del Rio Mayo, le provee de
vocaciones productivas, cuya estrategia de aprovechamiento escapa al control de
los actores locales. La toma de decisiones sobre el uso de los bienes y servicios
ambientales, queda a cargo de los actores externos, posicionados en los eslabones
mds rentables de las cadenas agroalimentarias, ellos deciden qué, cémo, cudndo y
cudnto se produce. Al margen del acierto de esas decisiones en la rentabilidad de
los sistemas que controlan, llegan a entrar en contradiccién con otros sistemas
productivos y poner en riesgo el funcionamiento sustentable de toda la cuenca.

La interaccién de los componentes de los ecosistemas con las diferentes
actividades antropogénicas, puede ser estudiada de una manera mds amplia desde
el enfoque de la economia ecoldgica; es por ello que el objetivo de este documento
es proponer, desde las directrices de la misma, una estrategia interdisciplinaria
para el andlisis de los impactos ambientales de la actividad agricola, sobre la
eficiencia del sistema productivo acuicola en la cuenca del Rio Mayo.

El trabajo estd organizado en cinco apartados. El primero sintetiza la evolucién
del pensamiento econémico, en relacién con la importancia de los bienes naturales
en la creacidon de riqueza, desde el enfoque fisiocrdtico hasta las posturas
Walrasianas. El segundo, describe el surgimiento de la economia ecolégica, asi
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como sus fundamentos para el abordaje del andlisis de los ecosistemas en relacién
con el desarrollo de la actividad econémica. En el tercer apartado se expone la
interaccién de los actores econémicos con los servicios que ofrecen las cuencas
hidrolégicas y la génesis de la contaminacién que en éstas se reporta. Se describen,
ademds, los vinculos de la contaminacién originada en la agricultura de
exportacién y sus posibles impactos en la acuicultura del camarén en la cuenca del
Rio Mayo. En el cuarto apartado se aborda la estructura analitica propuesta para
el estudio de la contaminacién agricola de los cuerpos de agua dentro de la cuenca
hidrolégica y su impacto en la camaronicultura, explicado desde los fundamentos
de la economia ecoldgica. Finalmente, se presentan las principales conclusiones
que de la investigacién se desprenden.

El pensamiento econémico en torno a los recursos naturales

En la configuracién del pensamiento econémico fisiocrdtico liderado por
Frangois Quesnay (1758), quien afirmaba que la tinica actividad capaz de generar
riqueza era la produccién de la tierra, surge el enfoque de la llamada economia de
la naturaleza, a partir del cual toma forma el cuestionamiento en torno a los
recursos naturales. En esta perspectiva, cobra relevancia el factor “tierra” como el
mds importante de una funcién produccién (Vinas, 1974).

Los economistas cldsicos separaron la idea de los bienes naturales, apoyada por
los fisiécratas, en su razonamiento econémico del mundo fisico. De esta forma, el
andamiaje teérico posterior a las argumentaciones sobre la consolidacién de un
estado liberal, soslay6 la importancia del capital natural y se instauré en un plano
central basado en la libre operacién de las fuerzas del mercado y la divisién del
trabajo en la creacién y distribucién de la riqueza.

Leon Walras, desde la perspectiva econémica del “equilibrio general”,
argumentd que los recursos naturales s6lo aportaban utilidad potencial a la
economia, por lo tanto, su andlisis no formaba parte medular de la ciencia
econOmica.

Hay en el mundo cierto ndmero de cosas utiles que, desde el momento en
que no faltan totalmente, se encuentran a nuestra disposicion en cantidades
ilimitadas. Por ejemplo, el aire, la luz y el calor solares cuando el sol ha
salido, el agua de los lagos, corrientes y rios, se encuentra en tal cantidad que
a nadie puede faltarle; cada uno puede tomar toda la que quiera. Estas cosas,
que son utiles, no son generalmente escasas y por lo tanto no forma parte de
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la riqueza social; sélo excepcionalmente pueden escasear y por ello, formar
parte la riqueza social (Walras, 1987:156).

Walras no consideraba limitada la disposicién de los bienes naturales, sin
embargo, contemplaba la eventualidad de que su acceso se volviera restringido, de
esa forma juzgd pertinente cuantificarlos con el propdsito de otorgarles un valor
de cambio. Su modelo econémico, conforma una visién de largo plazo: En ella,
los precios de los bienes son estables, los consumidores racionales, los mercados
completos y la informacién perfecta, por lo tanto, no se prevé el surgimiento de
externalidades.

En este escenario, el ejercicio de cuantificar los bienes naturales y asignarle
precios o valores de cambio seria poco probable, para ello, Pigou (2013)
represent6 una situacién hipotética en la cual el funcionamiento de una fibrica
perturbaba a los vecinos por el humo que despedian las chimeneas; hizo énfasis en
que las afectaciones no se veian reflejadas en la estructura de costos de la fibrica y,
sin embargo, sus operaciones infringfan molestias o pérdidas a los vecinos. La
manifestacién de esos efectos es lo que Pigou concibe como “externalidades”, las
cuales, no se suman a los costos/beneficios del empresario, pero si implican un
costo/beneficio para la sociedad “generalmente en forma de efectos
medioambientales y socioeconémicos” (Martinez, 2004:87). Esto ocurre, con
frecuencia, con el uso destructivo de recursos naturales, menoscabando las
posibilidades de su posterior utilizacién, particularmente para las generaciones
futuras, las sufrirdn esta pérdida de riqueza (Roncaglia, 20006).

El surgimiento de la economia ecolégica

La evolucién del pensamiento econédmico al soslayar la importancia de los
recursos naturales en su andlisis, condujo a la analogia de que la ciencia econémica
convencional fuese considerada una especie de sistema de calderas, sin pérdidas
energéticas, cien por ciento eficiente, que no emite desperdicio alguno y hace uso
eficiente de los recursos; una maquina perfectamente funcional, incapaz de generar
dafio, creadora de crecimiento y acumulacién.

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

Daly (1977) planteaba que la tierra habia perdido la capacidad de proveer
fuentes de materias primas y que era incapaz de seguir fungiendo como sumidero
de desechos de una economia creciente como la actual. Considera insostenible
continuar con el afdn productor de las diversas actividades econdmicas, debido a
que la tierra ha llegado a un punto muerto donde el crecimiento econémico ya no
era una opcion.

Entre las criticas mds consistentes emanadas de las visiones emergentes de la
economia a la ciencia econémica convencional, se encuentra la puntualizacién de
que su arsenal metodolégico excluye al principal proveedor de bienes y servicios de
las entidades generadoras de riqueza; el medio ambiente.

A partir de las aportaciones de Nicholas Georgescu-Roegen (1986), es que se
incorpora al andlisis econémico, el medio ambiente y el accionar de las leyes de la
termodindmica. Con ello es posible reinterpretar a la economia como un
subsistema abierto y complejo, generador de desechos, cuyas implicaciones
deberian ser objeto de su andlisis. Dentro de ese subsistema, se concibe a las
actividades econémicas como entidades, con entradas, procesos y salidas, las cuales
generan transumos (desechos) que, al no ser valorados dentro del sistema
econémico estdndar, requieren de un modelo de anilisis alternativo apoyado en
un nuevo marco metodolégico para su estudio (Daly y Farley, 2004), como lo
muestra la Figura 1.

Figura 1. Enfoques de la economia.
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Fuente: elaboracién propia con base en Costanza, 1991; Naredo, 2001; Martinez-Allier y
Muradian, 2015.

El enfoque neocldsico de la economia deja de lado el estudio de los elementos
de la naturaleza, ignorando las repercusiones de la incorporacién de los efectos
negativos producidos por la presién que ejercen la actividad econémica en los
ecosistemas. La economia ecoldgica, presenta las herramientas metodoldgicas y
conceptuales para dar respuesta a las relaciones de causalidad de los fenémenos
que surgen de la interaccién del hombre y la naturaleza.

Fundamentos de la economia ecoldgica para la nocion del funcionamiento de los
ecosistemas

Con la introduccién del uso de las leyes de la termodindmica propuesta por
Georgescu-Roegen (1986), que explican el uso de los recursos naturales como un
proceso de intercambio de energfa, es que la economia ecolégica tiene sus bases en

. . . 1
tres principios fundamentales:

A. Ley de conservacién de la materia y la energia: la materia y la energfa ni
se crean ni se destruyen, s6lo se transforman. Todo material utilizado en las
actividades humanas, al ser transformado mediante procesos energéticos, es
convertido en material de desecho al no poder ser reutilizado en el proceso
que lo generd.

B. Ley de la entropfa. La materia y la energia se degradan de manera
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continua e irreversible de una forma utilizable a otra no utilizable. Esta
premisa establece que todos los sistemas tienen cierto grado de entropia, la
cual tiende a aumentar con el tiempo.
C. El tercer fundamento presenta una dicotomia;
a. Resulta insostenible generar residuos en una proporcién que supere
la capacidad de asimilacién de los ecosistemas receptores.
b. Es imposible extraer recursos naturales mds alld de la capacidad de
recuperacién de los ecosistemas, sin que ello conduzca al agotamiento
de sus servicios.

La actividad humana, incluida la econdmica, se encuentra limitada por las
capacidades de produccién, asimilacién y restablecimiento de los ecosistemas, es
por ello que se requiere del conocimiento sistemdtico de los procesos de afectacién
y regeneracién de las estructuras de los ecosistemas utilizadas por las actividades
humanas. El despliegue de cualquier accionar econémico, més alld de los limites
de la naturaleza, implica el deterioro de los sistemas naturales de manera
irreversible, impidiendo la permanencia de la actividad que los origina, ademids, de
impactar a los servicios ambientales suministrados a otros usuarios (Martinez y
Roca, 2015).

La ley de la conservacién de la materia es esencial para la comprensién del uso,
transformacién y degradacién de los elementos de la naturaleza. Estas acciones se
llevan a cabo en los procesos de produccién de bienes y servicios de consumo. Las
actividades econémicas se encuentran condicionadas a la interaccién del homo
economicus con los ecosistemas.

Un ecosistema estd conformado por estructuras interactuantes, que proveen
bienes y servicios ambientales indispensables para la existencia humana y su
accionar econémico; algunos de ellos son: la regulacién del caudal de los rios, el
mantenimiento de los regimenes hidrolégicos, el suministro de agua dulce, la
respuesta a eventos naturales extremos, entre otros (De Groot, Wilson y
Boumans, 2002; Wallace, 2007; Baggethun et al., 2010). Su permanencia estd
condicionada por la operacién de la segunda ley de la termodindmica: /a cantidad
de entropia del universo tiende a incrementarse en el tiempo. La entropia se concibe,
como la pérdida de energia de la materia una vez utilizada; por ejemplo, la pérdida
de capacidad de producir calor de la lefia al consumirse en cenizas (Carpintero,
20006).

El uso de los recursos naturales, incluso en niveles sustentables, causa
detrimento de los servicios que pueden prestar los ecosistemas. La interaccion
entre actividades econémicas y servicios ambientales es el objeto de estudio de la
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economia ecoldgica. Esta disciplina identifica tres tipos de servicios ambientales
fundamentales (Daly y Farley 2004; Baggethun et al., 2010): recursos renovables,
servicios de los ecosistemas y capacidad de absorcién.

Los ecosistemas estdn conformados por componentes bidticos y abidticos los
cuales (en su interaccién o de manera individual) proveen bienes y servicios
ambientales que son utilizados por las actividades econémicas, mismas que
generan desperdicios que son depositados en los ecosistemas y que son
neutralizados a través del servicio de “recepcién de desechos”. De tal forma que la
capacidad de regeneracién de los ecosistemas propicia que las actividades
econdmicas, sean condicionadas por los servicios ambientales (Figura 2). Es por
ello que Tetreault (2008) sostiene que los ecosistemas sirven de proveedores de
materia prima de baja entropia y son receptores de materia con alta entropia,
proveniente de los desechos de las actividades productivas.

Figura 2 Funciones de los ecosistemas

| |

Componentes Componentes
Bidticos Abidticos

Bienes y Servicios Ambientales

|

Actividades Econdmicas

Fuente: elaboracién propia con base en Daly y Farley, 2004; Tetreault, 2008.

Las leyes de la termodindmica consignan que, una vez utilizados los recursos
naturales como insumos en los procesos econémicos, son degradados y
reintegrados al ecosistema como desechos. Algunos desperdicios son asimilados
por procesos de absorcién y regeneracién de los ecosistemas. El “acopio de
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desechos”, es uno de los servicios mas notables de los ecosistemas, pero, a su vez,

de los mds riesgosos para su integridad. La descarga residual mds alld de la
g g g

capacidad de absorcién de los ecosistemas, puede propiciar la reduccién de su tasa

de absorcién y afectar otras funciones, que no siempre pueden ser pronosticadas
(Daly y Farley, 2004).

Las cuencas hidrolégicas y la contaminacién en sus cuerpos de agua

Dado que las cuencas hidrolégicas son espacios conformados por diferentes
componentes de los ecosistemas, los cuales (de conformidad con los fundamentos
de la economia ecolégica) de manera individual o combinada proveen de bienes y
servicios ambientales para el desarrollo de las actividades antropogénicas; tal es el
caso de las lineas de agua que generan su estructura orogréfica, las cuales
conforman un sistema hidrolégico, cuya desembocadura puede ser hacia algtin
lago o aguas costeras. Al incorporar el estudio del ciclo del agua, donde toda gota
que cae dentro del territorio sigue su ciclo natural, ésta pasa a ser conceptualizada
como una cuenca hidrolégica (World Vision, 2007). Su anilisis incluye los
componentes de los ecosistemas: tipo de suelo, uso del suelo, relieves,
precipitaciones, que, entre otros factores, resultan necesarios para describir la
dindmica que se gesta entre los seres humanos y los ecosistemas (Cotler et al.,
2013).

Las cuencas integran una compleja diversidad de ecosistemas, donde se
reconocen los vinculos entre sus territorios, los cuales crean una conexidn entre
poblaciones alejadas unas de otras. Otorgan bienes y servicios ambientales
indispensables para la existencia humana (Balvanera y Cotler 2009; Gaspari et al.,
2015). Sus ecosistemas ofrecen caracteristicas nicas, como la conformacién
geoldgica, morfologia, hidrologia, clima, vegetacién, que, al interactuar con los
procesos econémicos, contribuyen a la dispersién de los transumos (Vigil, 2003).

El reporte de la evaluacién de los “Ecosistemas del milenio” (Reid, 2005),
puntualiza la degradacién de multiples ecosistemas en el mundo vinculada a la
explotacién de servicios ambientales como el suministro de agua, regulacién de la
calidad del aire, regulacién del clima y purificacién del agua. A nivel de cuencas
hidrolégicas las principales actividades econémicas promotoras de degradacién
ambiental son la mineria, la agricultura y la ganaderia (Aguilar, 2010; Huang et
al., 2017).

De acuerdo con la Agencia de Proteccién del Ambiente de Estados Unidos, en
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la ponderacién de las principales fuentes de afectacién de la calidad del agua en
cuerpos superficiales, se destacan en primer término las actividades econdémicas
rurales, seguidas por fuentes puntuales municipales y por tltimo la escorrentia

urbana (Tabla 2).

Tabla 2 Principales fuentes de afectacién de la calidad del agua en cuerpos

superficiales
Clasificacién Rios Lagos
1 Agricolas Agricolas
2 Fuentes puntuales municipales Fuentes puntuales municipales
3 Cambios en el hdbitat de los rios Escorrentfa urbana

Fuente: Novotny, 2003.

Los productores agropecuarios, en el afdn de incrementar su competitividad
suelen excederse en el uso de agroquimicos; esas sustancias terminan por
contaminar los cuerpos de agua de las cuencas a través de la escorrentia (Novotny,
2003). La presencia de lluvias conduce hacia arroyos tributarios los remanentes de
pesticidas y otros agroquimicos no asimilados durante la gestacién de los cultivos,
asi como compuestos quimicos generados por la actividad pecuaria y elementos
residuales liberados en la extraccién de minerales, el traslado y manejo de
materiales, entre otras fuentes. Asi, las cuencas hidroldgicas son catalogadas como
los vasos captadores de las precipitaciones, ademds de depésitos de los remanentes
de la actividad antropogénica (Carpenter, 1998; Cotler et al., 2013; Smith et al.,
2017).

En general, los ecosistemas cuentan con cierta capacidad para absorber
desperdicios, pero al ser rebasada, habrdn de generarse dafios, que eventualmente
impedirdn el aprovechamiento de sus bienes y servicios por otros usuarios (Barota
etal., 2017).

El estudio de la contaminacién originada en la agricultura a nivel de cuenca
hidroldgica, ademds de ser abordado desde la perspectiva ecolégica, requiere una
fundamentacién interdisciplinaria explicativa de la interaccién de la diversidad de
actores que dependen de los servicios que prestan las cuencas (Smith y Siciliano,

2015).
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El aumento de la intensidad del uso de la tierra agricola en las regiones altas de
las cuencas amenaza la integridad de las aguas superficiales y los humedales de las
zonas bajas. Estudios recientes sobre la experiencia de Nueva Zelanda en relacién
con la degradacién de los ecosistemas en las cuencas, sostienen que la agricultura
es la actividad que mds contribuye a través de la contaminacién del agua por
escorrentia’ (Caruso et al., 2013).

Investigaciones efectuadas en China indican que, al menos, el 61% de las aguas
subterrdneas, y el 28% de las superficiales, en las principales cuencas hidrolégicas,
son clasificadas como no aptas para el uso humano. Consideran a la agricultura
como la principal causa de esa contaminacién al aportar el 57% del nitrégeno y el
69% del fésforo que se introduce en los cuerpos de agua. La contaminacién
aportada por la agricultura es dificil de mitigar, ya que consiste en la liberacién de
diversos agentes surgidos de fuentes dispersas a través de la cuenca (Smith et al.,
2017).

En la Evaluacién de los ecosistemas del milenio,’ se realizé, por lo menos, un
millar de investigaciones alrededor del mundo lideradas desde el campo de la
ecologia, en las cuales se hace énfasis en la carencia de andlisis especializados en la
sobreexplotacién de los ecosistemas y sus efectos en la diversidad de actores
econémicos usuarios de los bienes y servicios ambientales. Algunos de los vacios
identificados estdn relacionados con los servicios de los ecosistemas y su
interaccién con el bienestar humano. Examinar la dispersion de los transumos de
las actividades econémicas en los ecosistemas, es una tarea fundamental para
determinar sus impactos, tanto en la calidad de los recursos naturales como en el
bienestar de los actores productivos dependientes de esos recursos (Reid, 2005).

Herramientas de andlisis de la contaminacién de la agricultura globalizada
sobre la acuicultura en la cuenca del Rio Mayo

La interdependencia de las actividades econémicas con los bienes y servicios
ambientales que prestan los ecosistemas debe abordarse por rutas metodolégicas
alternativas, que hagan factible integrar las variables ambientales y antropogénicas
de mayor influencia en el funcionamiento del sistema. El estudio de las actividades
econdmicas en las cuencas, demanda analizar los eslabonamientos productivos
para determinar el uso que hacen de los bienes y servicios ambientales disponibles
en el territorio.

La mundializacién de los mercados agroalimentarios, estimula en las regiones
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con menor desarrollo relativo la presencia de empresas cuyos modelos se sustentan
en la obtencién de beneficios de corto plazo. El eslabén de la comercializacién de
las cadenas agroalimentarias globales, en su propédsito de mantener y acrecentar las
cuotas de mercado, condiciona a las unidades de los demds eslabones a intensificar
la explotacién de los recursos ambientales mds alld de la capacidad de regeneracién
de los ecosistemas.

Ciertamente, se ha argumentado la relevancia que ha cobrado la gestién de la
calidad e inocuidad de los sistemas agroalimentarios (Herndndez y Villasefior,
2014), sin embargo, ello no lo exime del efecto negativo que a nivel de territorio
ha promovido la prictica de sistemas intensivos de produccién agricola.

La cuenca hidrolégica del Rio Mayo en Sonora, forma parte de los territorios
mexicanos alineados a las dindmicas impuestas por los mercados globalizados. Su
actividad primaria se despliega en amplias superficies dotadas con moderna
infraestructura, maquinaria, equipamiento y sistemas de riego tecnificados. Para
sostener su presencia en los mercados agroalimentarios globales, las empresas
recurren al uso de paquetes tecnolégicos que intensifican su productividad, pero
que promueven la contaminacién ambiental y la afectacién de las operaciones de
otros sistemas productivos (Leal et al., 2014), como ocurre en el caso neozelandés
documentado por Caruso et al. (2000).

Por lo anterior, el estudio de la alineacién de las actividades antropogénicas de
la Cuenca del Rio Mayo a la operacién de la demanda alimentaria global, requiere
del abordaje analitico no sélo de los impactos sobre la calidad sus servicios
ambientales, sino, ademds, de los sistemas productivos dependientes de esos bienes
y servicios afectados, tal como lo sugiere Barota et al. (2017). Es en ese sentido, se
hace necesario integrar al andlisis de la cuenca del Rio Mayo, tanto los
componentes de los ecosistemas como sus vinculos con las actividades econdmicas,
de manera especifica la conexién de los componentes de los ecosistemas con la
agricultura y acuicultura en la regién de la cuenca baja del Rio Mayo.

La zona costera de la cuenca, recibe los drenes exorreicos, los cuales aportan a
las aguas costeras los remanentes de la actividad agricola. Las zonas receptoras de
estos desechos son también los lugares de asentamiento de Juntas Locales de
Sanidad Acuicolas (parques acuicolas), los cuales tienen sus canales de entrada de
agua en las zonas afectadas por los drenes, estas relaciones pueden ocasionar
impactos en la acuicultura, como lo corrobora la literatura revisada.
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Figura 3 Zona costera de la Cuenca Baja del Rio Mayo
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Fuente: elaboracién propia (2017).

Para llevar a cabo un andlisis sistémico se requiere la integracién de diversos
factores biofisicos que intervienen en los procesos naturales como el tipo de
vegetacién, suelo, rangos de pendientes, precipitacién y temperatura, ya que
cuando estos se relacionan en procedimientos que involucran territorialidad
pueden proporcionar informacién acerca del comportamiento de los procesos
naturales (Haro, 2011:93).

El estudio de estos componentes a través de una modelacién hidrolégica de la
cuenca, permitird estimar la cantidad de escorrentia y la ubicacién de sus
desfogues hacia las costas durante las distintas estaciones climdticas, obteniendo asi
la cantidad de diversas substancias que son depositadas en los cuerpos de agua.
Dentro de la estructura de andlisis propuesta, se toma en cuenta la interaccién que
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tiene la actividad agricola con los servicios ambientales y diversos componentes de

los ecosistemas, como el ciclo del agua, que es el encargado de transportar los

remanentes de esta actividad a lo largo de la cuenca. El propésito especifico es

cuantificar el volumen de contaminacién que se desplaza, desde los sistemas

productivos agricolas de la cuenca hasta las aguas costeras, en detrimento de la

calidad del recurso hidrico utilizado como insumo en las granjas acuicolas (Figura

3).

Figura 3 Estructura de Andlisis propuesta
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El modelo de andlisis del problema expuesto

La ruta de andlisis consiste en tres etapas:
Etapa 1. Integracién de informacién estadistica y biofisica en el Sistema de
Informacién Geogréfica de la Cuenca Hidrolégica:

a. El modelo de elevacién digital: su construccién aporta datos sobre el relieve
del terreno que comprende la cuenca hidroldgica y que es determinante para
la definicién de los causes de agua en el territorio.

b. Uso del suelo: es la superficie aprovechada por los actores productivos en las
distintas actividades econdmicas, especialmente la relacionada a los sistemas
agricolas.

c. Tipos de suelo: se refiere a la clasificacién de suelos por sus caracteristicas
fisicas, quimicas y sus propiedades: grado de filtracién, arrastre de
sedimentacidn, etc.

d. Precipitacién: intensidad y ubicacién de la precipitacién pluvial es
fundamental en la caracterizacién y el andlisis del ciclo hidrolégico del
territorio

e. Temperatura: hace posible precisar las pérdidas hidricas por evaporacién,
conforme a la concentracién de temperatura por zonas de la cuenca.

Etapa 2. Estimacién de la contaminacién generada por fuentes agricolas, a
partir de una simulacién hidrolégica. El procedimiento se fundamenta en
informacién disponible en distintos periodos. Para tales efectos es posible
aprovechar la simplificacién que aporta el uso de herramientas de simulacién
como el Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems
(GLEAMS)* y el Erosion-Productivity Impact Calculator (EPIC), sintetizados
por el Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) aprovechado con éxito
en la realizacién de estudios hidrolégicos. En este Modelo, el ciclo hidrolégico
sintetiza la simulacién del balance hidrico en la ecuacién 1 (Neitsch et al., 2009):

Ecuacién 1. Modelo hidrolégico.

SWt = SW0 + S, (Rday — Qsurf — Ea — Qgw)

Dénde:
SWt: Contenido final de agua en el suelo (mm H20),
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SWO0: Contenido inicial de agua en el dfa i (mmH,O),

T: Tiempo (en dias),

Rday: Precipitacién el dia i (mm H,0),

Qsurf: Escurrimiento superficial en el dia i (mm H,0),

Ea: Evapotranspiracién el dia i (mm H,O),

Wseep: Ingreso de agua a la zona vadosa dado el perfil de suelo el dia (mm
H,0),y,

Qgw: Flujo de retorno en el dia i (mm H,0).

La informacién genera indicadores de contaminacién originada en las zonas
agricolas y desplazada hacia los cuerpos de agua: cantidad de sedimentos,
nitrégeno organico, fésforo orgdnico, nitratos, amonios, nitritos y fésforo mineral,
entre otros. Estas sustancias, de acuerdo con la revisién bibliogrifica (Xiao y Ji,
2007; Tran et al., 2010; Riva-Murray et al., 2010; Zhou, Wu y Peng, 2012),
generan dafos en la calidad del agua, que es el insumo principal de la actividad
camaronicola, en este caso de la Cuenca Hidrolégica del Rio Mayo.

Etapa 3. Con los datos resultantes de los procedimientos efectuados en la
primera y segunda etapa, se procede a establecer las correlaciones de la incidencia
de contaminantes en productividad, estructura de costos e inocuidad de las granjas
camaronicolas, lo que permite la estimacién de valores a escala del sistema acuicola
en la Cuenca.

De acuerdo con Boyd (2001) la pérdida de rentabilidad en el cultivo de
camardn se debe a la presencia de enfermedades que pueden ser causadas por
factores fisicos o ambientales externos, como la sobresaturacién de nitrégeno,
incremento en la temperatura, condiciones hipéxicas, variaciones de pH,
eutrofizacion, quimicos téxicos como pesticidas y agroquimicos.

La prictica de verter aguas residuales, sin procesar, al océano se realiza por una
gran cantidad de actores productivos. Los contaminantes provenientes de los
sistemas productivos agropecuarios fluyen a través de los rios hacia los océanos. La
liberacién de nutrientes quimicos a los mares provoca la reduccién de los niveles
de oxigeno, la decadencia de la vida vegetal y una severa disminucién en la calidad
del agua de mar (Vikas y Dwarakish, 2015).

La cantidad de oxigeno5 disuelto en el agua costera utilizada en la
camaronicultura debe apegarse a determinados pardmetros, que resultan afectados
por la presencia de contaminantes (Senasica, 2003). El oxigeno disuelto es un
elemento esencial para regular las funciones metabdlicas del camarén (Fonseca et
al., 2013). Se ha observado que la prevalencia de diferentes enfermedades como el
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Sindrome de la Mancha Blanca o hepatopancreatitis necrotizante presentan cierta
incidencia debido a los factores bidticos y abidticos propios de las regiones de
estudio, ademds de su localizacién geogrifica (Morales et al., 2011).

La acumulacién de substancias contaminantes degradantes de la calidad de las
aguas costeras tiene afectacién econdmica en las unidades de produccién acuicolas
establecidas en las zonas con vocacién agricola. Ello pone de manifiesto la
necesidad de contar con una caracterizacién adecuada de los desplazamientos de
los transumos, aportados por la agricultura, asi como de sus efectos en la
sustentabilidad de estas unidades de productivas. En ese sentido, se propone como
estrategia para solventar estos vacios de informacién, el andlisis de las
interconexiones entre los sistemas productivos agricolas, los ecosistemas y los
efectos en la actividad acuicola del camarén en la Cuenca Hidrolégica del Rio
Mayo (Figura 4).

Figura 4 Ruta de anilisis de datos
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Fuente: elaboracién propia.

La simulacién hidrolégica de la cuenca del Rio Mayo posibilitard la
identificacién, procedencia y clasificacién de residuos que alteran la calidad del
agua que sirve de insumo en la acuicultura. Los pardmetros de calidad del agua
necesaria para desarrollar la acuicultura, se sujetan a ciertas normas que se pueden
ver comprometidos por la saturacién de contaminantes agricolas en las aguas
costeras.

Por lo anterior, el tratamiento de este fenémeno agroambiental demanda
acciones destinadas a revertir la insostenibilidad vinculada a la creciente
produccién de alimentos, impulsada por los sistemas productivos globalizados que
operan en ese territorio, no obstante, ello estard condicionado, en gran medida, a
que los actores socioeconémicos logren sobreponerse al paradigma econémico
predominante, que soslaya la dimensién biofisica y social de los problemas que los
propios procesos econdémicos generan.

Conclusiones

Desde hace algtin tiempo, la literatura ha venido documentado el hecho de que
los sistemas productivos han rebasado los limites biofisicos de la naturaleza;
asimismo, corrobora la necesidad de disminuir la presién de la actividad
antropogénica sobre los ecosistemas, en especial en los agropecuarios. Los limites
geofisicos de la naturaleza existen al margen de que los actores socioeconémicos
tengan, o no, conciencia de su existencia y juegan un rol preponderante tanto a
escala global como local, incidiendo en las acciones cotidianas de los actores
socioeconémicos.

En efecto, los problemas socioambientales, asociados al modelo de desarrollo
predominante, se presentan como inadvertidos bajo la éptica de la ciencia
econdémica convencional; no es un problema menor para la sociedad el identificar
y abandonar el paradigma propuesto por esta perspectiva donde la rentabilidad se
erige como el principal criterio de evaluacién del quehacer de las firmas o sus
sistemas productivos y se promueve la apreciacién adecuada de los efectos
negativos que esto provoca en la naturaleza.

La economia ecoldgica surge como un enfoque alternativo al convencional, al
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reconocer la complejidad de las interrelaciones ser humano-naturaleza e
incorporar al andlisis la dimensién biofisica. Debido a que la agricultura moderna
resulta con objetivos no afines a los propésitos del desarrollo sustentable, la
economia ecoldgica proporciona un marco flexible para abordar con una
perspectiva interdisciplinaria, los desafios de investigacién surgidos de la incesante
interaccién de los seres humanos con la naturaleza. Es el caso de los retos que los
actores socioecondémicos de un territorio enfrentan ante el fenémeno de la
contaminacién de las cuencas hidrolégicas, propiciada por la accién de los
sistemas agroalimentarios globalizados.

La variedad y abundancia de recursos naturales de la cuenca hidrolégica del Rio
Mayo, le provee de vocaciones productivas, cuya estrategia de aprovechamiento
escapa al control de los actores locales. Las decisiones sobre las formas de
aprovechamiento de los bienes y servicios ambientales disponible, suelen ser
ejercidas por actores posicionados en los eslabones mds redituables de las cadenas
agroalimentarias, inducidos por las senales del mercado. Sin embargo, al margen
del acierto econémico de tales decisiones en alguna actividad especifica, llegan a
entrar en contradiccién con otros sistemas productivos y poner en riesgo el
funcionamiento sustentable de toda la cuenca.

La comprensién cabal de esas interacciones demanda el uso de tecnologias
modernas de andlisis, como los Sistemas de Informacién Geogrifica, su uso debe
ser incorporado en los andlisis interdisciplinarios que conduzcan a la construccién
de puentes metodolégicos y conceptuales en el estudio de las relaciones, sociedad-
ecologia-economia. Los alcances de este enfoque son manifiestos en la valoracién
de los efectos de la contaminacién agricola sobre la acuicultura del camarén
blanco (Litopenaeus Vannamei) en la Cuenca del Rio Mayo

El ejercicio de simulacién hidrolégica de la cuenca del Rio Mayo permitird
crear, con mayor precision, informacién sobre los residuos de la actividad
antropogénica que alteran los indicadores de calidad del recurso hidrico que sirve
de insumo a la acuicultura, los cuales en la actualidad sobrepasan los pardmetros
de calidad establecidos por el mercado y sus instituciones. Es importante senalar
que, la génesis de estos fenémenos se encuentra en la insostenibilidad vinculada a
la creciente produccién de alimentos, impulsada desde los sistemas productivos
globalizados, por lo que su atencién adecuada, requiere de la incorporacién de la
dimensién biofisica y social a los andlisis de las repercusiones de esos procesos
socio econdmicos.
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Notas al pie:

" Explicados a detalle en Rifkin (1980). Entropy: A new worldview.

* Los efectos se atribuyen, principalmente, a los aportes de nutrientes de la agricultura como
nitrégeno (N) y fésforo (P), que afectan las aguas superficiales.

’ La Evaluacién de los ecosistemas del milenio (EM) fue convocada por el Secretario General
de las Naciones Unidas, Kofi Annan, en el ano 2000. Iniciada en 2001, la EM tuvo como
objetivo evaluar las consecuencias de los cambios en los ecosistemas para el bienestar humano y
las bases cientificas para las acciones necesarias para mejorar la conservacién y el uso sostenible de
los mismos, asi como su contribucién al bienestar humano.

* GLEAMS es un modelo de fuentes no puntuales que se centra en las cargas de plaguicidas y
nutrientes en el agua subterrdnea. EPIC fue desarrollado originalmente para simular el impacto
de la erosién en la productividad de los cultivos y ahora ha evolucionado hasta convertirse en un
modelo integral de gestién agricola, escala de campo y fuente de carga no puntual.

> Los pardmetros establecidos en cuanto a la calidad del agua para el uso en granjas
camaronicolas, se puede consultar en el Manual de Buenas Pricticas de Produccién Acuicola de
Camarén para la Inocuidad Alimentaria de Senasica
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