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Resumen

El acuifero del Rio Sinaloa, tiene agua salina por intrusién marina y por génesis tecténica de su
geologia. Presenta cuerpos de agua subterrdnea salobres atrapados intercontinentalmente. La
importancia de caracterizar estos cuerpos redunda en su aprovechamiento para el desarrollo de
diversas actividades. Por tal, los objetivos fueron: (1) presentar una alternativa de desarrollo
socioeconémico local (acuicultura), disponiendo del agua subterranea; (2) generar un mapa de
variacion espacial de los cuerpos de agua subterranea salobre con potencial de explotacion. Se
aplicé magnetometria para calcular el campo magnético total (CMT) y localizar sitios con posible
presencia de agua salobre. A 5 sitios, se les aplic6 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV”s) para
conocer la salinidad y profundidad del agua subterranea. Perforando los 5 pozos, se muestred
agua para validar la informacién de los SEV”s mediante la concentracion media de indicadores
fisicoquimicos. El SEV 4 presentd la minima resistividad (2.8-7.42 Ohm m™) y una agua de muy
salina a salina (6780 mg L™) y el SEV 5 tuvo la mayor magnitud (7.97-16.46 Ohm m™) con una
agua de salina a escasamente salina (5570 mg L™?). Es innegable la factibilidad del desarrollo de
sistemas de cultivo de peces como la tilapia (del Nilo, Mossambica, Aurea y Roja), asi como
también la realizacion de alevinajes, o criaderos marinos, que posteriormente se podrian engordar
en el Pacifico mexicano, debido a que estas especies pueden crecer en aguas con caracteristicas
salobres y algunas se adaptan al agua de mar (Tilapia Mossambica) soportando hasta 36 mg L?,
dependiendo del cambio gradual o brusco en el cambio de salinidades del agua.

Palabras Claves: magnetometria, geoeléctrica, niveles de concentracién, acuicultura

Summary

Groundwater: alternative aquaculture in Northwest Mexico.

The aquifer of the Sinaloa River has salt water by seawater intrusion and tectonics genesis of its
geology. Brackish groundwater bodies trapped intercontinental presents. The importance of
characterizing these bodies is that it”s can use for the development of various activities. As such,
the objectives were: (1) submit an alternative socio-economic local development (aquaculture),
disposing of groundwater; (2) generate a map of spatial variation of the bodies of brackish
groundwater with exploitation potential. Magnetometer was used to calculate the total magnetic
field (TMF) and locate sites with possible presence of brackish water. 5 Sites, they applied
Electrical Vertical Sounds (EVS”s) to learn about salinity and groundwater depth. Drilling of 5 wells,
water is sampled to validate the information of the EVS”s by the mean concentration of physical-
chemical indicators. EVS 4 introduced minimum resistivity (Ohm m-1 2.8-7.42) and a water of very
saline to saline (6780 mg L-1) and EVS 5 had the highest magnitude (7.97-16.46 Ohm m-1) with a
saline to sparsely saline water (5570 mg L-1). Undeniably the feasibility of the development of fish
culture systems such as tilapia (Nile, mossambica, Aurea or Red), as well as conducting fingerling
or marine hatcheries, which subsequently could fatten in the Mexican Pacific because that these
species can grow in brackish water features and some are adapted to seawater (Tilapia
mossambica) supporting up to 36 mg L-1, depending on the change gradual or sudden change in
water salinity.

Key words: magnetometry, geoelectrical, concentration levels, aquaculture.
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Introduccion

Los Sistemas Intensivos Acuicolas (SIA”s) ampliamente conocidos en los cultivos de peces
con altos flujos abiertos de agua, tienen dos principales propositos: a) proporcionar
oxigeno a los peces (elemento indispensable para su vida y bienestar) y b) retirar los
productos de desechos del metabolismo de éstos, para que no se acumulen en el propio
cultivo, ni en sus alrededores. En los SIA”s se utilizan cerramientos como tanques, ciertos
“raceways”, silos y todos aquellos sistemas donde el agua sea reutilizada. El agua de
abastecimiento debe ser de excelente calidad a la entrada (previamente determinada por
analisis) y con suficiente caudal para futuras ampliaciones del cultivo (Luchetti & Gray,
1988).

Para obtener producciones cercanas a los 10-15 kg m™ se requiere el mantenimiento de la
calidad de agua con recambios de aproximadamente tres veces por hora, por lo que el
volumen para trabajar es elevado, (Spotte, 1979); y es el agua subterranea libre de
contaminacion, la que presenta las mejores condiciones para cumplir con las necesidades
de los SIA”s, siempre que su abastecimiento sea cierto en cuanto a términos de volumen
y continuidad se refiere. La ventaja principal de esta agua (ademas de su calidad), es que
su temperatura se mantiene constante a lo largo del afio (en general 18 °C en clima
célido y templado) a su salida, lo cual es ideal para los peces al ser muy sensibles a los
cambios de la temperatura. Por lo general las aguas subterraneas mantienen la
temperatura promedio ambiental de una region y su calidad es diferente de acuerdo a la
geologia (Sahuquillo y cols., 2009); puede tener altos o bajos contenidos de minerales y
sales (hierro y otros elementos quimicos); los cuales en exceso son dafiinos para los
peces -por ejemplo el hierro- pero son los andlisis previos los que determinaran sus
concentraciones. Otra de las desventajas del agua subterrdnea es la ausencia de oxigeno,
sin embargo, éste se puede agregar al bombear el agua hacia la superficie y al ingresar a
los cerramientos utilizados (Kirschner y Bloomsburg, 1988).

Existen muchos ejemplos de SIA”s en el Mundo, por mencionar algunos, en Kuwait,
donde construyen tanques de concreto llenos de agua salobre bombeada desde pozos
con recambios frecuentes del agua y alimentos balanceados, alcanzan una produccion
aproximada de 10 kg m™>. A fin de incrementar la produccién con uso de aguas del
subsuelo, en este lugar se brindan concesiones y subsidios hasta por 25 afios a
agricultores interesados (Al-Yamani y cols., 2004). Otro ejemplo, es EEUU, donde por
décadas el cultivo y produccion de bagre se realizaba exclusivamente por agencias
pesqueras estatales y federales en estanques, lagunas, lagos, esteros, rios y embalses de
varios estados. A principios de los 60°s, cuando comenzé la acuicultura comercial, en
Arkansas y Alabama, se inicié el cultivo de bagre en granjas, después le siguid Mississippi
por su relacion directa con un buen suministro de aguas subterraneas de excelente
calidad, poco profundas y localizadas en terrenos planos con suelos que retienen el agua
y a su vez, es el estado con la mayor produccion (Sterling y cols., 2001). Otro de los
SIA”s exitosos con agua subterrdnea profunda (900 m) es el de peces de aguas célidas
en Israel, donde el agua drenada desde los acuiferos subterraneos del desierto sirve para
cultivar rébalos en estanques alineados (Martinez, 2011).

La existencia de estos SIA"s en pleno desierto, anteriormente se asociaba a una
anomalia, sin embargo hoy es una realidad, ya que en la Ultima década en lIsrael, esta
actividad se esta transformado en un negocio importante debido a que se trata de un
agua geotermal, con menos de una décima parte de salinidad que la de mar, libre de
contaminantes y con una temperatura promedio de 36,6 °C, que se ajusta perfectamente
a las necesidades de SIA”s de peces. Por lo tanto, se debe considerar la presencia de
aguas subterrdneas de una region como una gran oportunidad para operar los SIA”s,
principalmente en peces, sobre todo en lugares donde los niveles de calidad del suelo no
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son ideales para la agricultura y pueden llegar a ser una importante alternativa en la
produccion de alimentos para la subsistencia de los pobladores de esas regiones. Por lo
anterior el presente estudio, realizado en una zona costera del Noroeste de México, se
sustenta en los siguientes objetivos: (1) Dar a conocer una alternativa de desarrollo para
la acuicultura local, ecoldgica, sostenible y econdémica segun la disponibilidad del recurso
hidrico subterrdneo; (2) realizar un mapa de la variacion espacial de los diferentes
cuerpos de aguas subterraneas salobres con uso potencial para la acuicultura. Los
resultados en una de las regiones acuicolas mas importantes de México, mediante una
propuesta del uso del agua subterrdnea salobre, se pueden traducir en un desarrollo
integral de la acuicultura sin alterar las calidades del agua y del suelo en esta region
donde la acuacultura de costa ha dafiado severamente los “terrenos costeros”.

Materiales y métodos

La llanura costera del Pacifico Mexicano “Valle de Guasave” tiene una superficie
aproximada de 4500 km? segln el INEGI (2005), pertenece a la cuenca hidrologica
RH10-SINALOA. Al Norte colinda con la Sierra Madre Occidental, al Sur con el Golfo de
California. Su afluente principal es el Rio Sinaloa hacia donde descargan tres importantes
arroyos: Cabrera (20 a 25 m® s™), Ocoroni (25 a 35 m*® s') y San Rafael (15.2 m®s™)
(Norzagaray, 2003) (figura 1). Para identificar las aguas subterrdneas saladas y salobres,
se us6 la magnetometria para medir en nanoteslas (nt) el campo magnético total (CMT).
En el levantamiento de campo del CMT se midieron 198 estaciones remotas sustentadas
en 7 bases con dos magnetometros Geometrics G-856.

Figura 1. Localizacion del area de estudio y estaciones magnéticas para medir el Campo Magnético
Terrestre en el Valle de Guasave, México.
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Las estaciones y bases fueron geoposicionadas en coordenadas UTM (de las siglas en
ingles Universal Transversal Mercator) con un GPS portatil “GARMIN Olathe” de 12
canales segun el Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84). Para facilitar el manejo de la
informacion de campo y los analisis numeéricos en los 4,500 km?, la zona fue discretizada a
través de una malla regular con dimensiones de 15 x 10 (150 elementos de 30 km?). El
mallado, bajo el uso de la frecuencia de Nyquist, permitio el control de la incertidumbre
ante la variacion espacial del CMT (al menos dos muestras en cada celda). El mapa de la
variacion espacial del CMT se realiz6 con una interpolacion tipo Kriging (Emery, 2007) y la
influencia de los polos de la Tierra en los datos de campo se elimind aplicando en la malla
una reduccion al polo (Bhattacharya, 1964). Para la seleccion de los sitios con posible
agua salina se utilizé un rango de variacion del CMT con correccion al polo de 39000 a
65000 nt. Localizados los sitios con probable agua salina, al azar, se seleccionaron 5 de
éstos para aplicar la técnica geoeléctrica de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV”s) en su
modalidad Schlumberger.

Esta actividad se justific6 en el hecho que la corriente eléctrica puede dispersarse en
forma esférica a través del subsuelo y al cruzar tanto las corrientes de agua salobres
como las dulces se comporta como un campo potencial constante, que cumple con la
ecuacién de Laplace, el uso de la transformada de Hankel (1869) y el analisis armdnico
de Fourier (1822). La técnica SEV”~s con modalidad Schlumberger se seleccion6 por ser el
método mas resolutivo para determinar la profundidad del agua subterranea y brindar
facilidades en la logistica de campo (Busso y Yermolin, 2007) a diferencia de los
dispositivos dipolo-dipolo y Wenner, también usados en la exploracidén geofisica con otros
fines. Una vez geoposicionados con el mismo GPS del CMT, los SEV's midieron la
resistividad aparente (pa) del subsuelo (Meyer, 1991). Para la obtencion de la resistividad
aparente del subsuelo, intervinieron la diferencia del potencial inducido y natural (mV), la
intensidad de corriente inyectada en el subsuelo (mA) y la constante dieléctrica (m)
(Sanchéz, 1995). En los SEV”s, se utilizd el dispositivo Schlumberger, el cual se
fundamenta en los principios de Ghosh (1971) y la transformada de resistividad de
Koefoed (1979); por lo que la curva de resistividad aparente de los SEV's fue
transformada a un modelo de resistividad-profundidad.

La conjuncién de esta operacién numérica Gosh-Koefoed se simplificé con la inversion de
7 filtros descrita por Guptasarma (1982) y Llanes (2007). Se utiliz6 el software de
inversion IPIWIN, pues este, se alimenta con datos de SEV”s. Se utilizé con penetraciones
de 100 a 150 m para la obtencién del modelo resistividad-profundidad realizado en las
distintas capas (Bobachev y cols., 2000). También los 5 SEV”s de manera indirecta,
definieron los niveles de concentracion de la sal (mg L™) en la vertical del medio. Para
validar la concentracidn inferida a través de la curva de resistividad aparente, cada punto
fue perforado a una profundidad de 30 m y con botellas muestreadoras tipo “Van Dorn”
previamente esterilizadas y guardadas en bolsas de plastico hasta el momento de ser
utilizadas; sus aguas fueron monitoreadas cada metro. Con mediciones directas con el
termometro se midié la temperatura del agua bajo los protocolos de trabajo descritos en
la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-007-SCFI-2000. El pH, la conductividad eléctrica (CE) y
los sdlidos totales disueltos (PPM) fueron determinados bajo los criterios de la NMX-AA-
008-SCFI-2000 y NMX-AA-093-SCFI-2000 con un potenciometro HANNA-1256 (del inglés
Instruments Grocheck Meter) previamente calibrado con una sustancia tampén de
conductividad y pH conocido (7 unidades de pH y 1410 mS cm™). Con la integracién del
CMT, los SEV”s y los niveles de concentracidn obtenidos en cada muestra, se propuso una
clasificacion de la calidad del agua subterrdnea en funcion de la variacion de la salinidad,
la cual es indirectamente proporcional a la resistividad del agua subterranea. Mediante el
software SURFER 8.0 se elabordé un mapa a una escala 1:10 000 donde se ilustran los
puntos aptos para el cultivo de especies de agua salada. Los detalles del mapa fueron
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refinados en Corell Draw 12.0. Se llevé a cabo el estudio de aforo en los cinco pozos,
mediante el método de Theis simplificado, para conocer el caudal explotable que cada
pozo para la acuacultura.

Resultados

La variacion del CMT fue de 24066.04 a 71834.46 nt, su media de 47398.06 nt y la
desviacion estandar de 6779.02 nt. En la parte A de la figura 2, aparece la variacion
espacial del CMT sin ninguna correccion y en la parte B, los mismos datos ya
corregidos (correccion al polo y secular).

Figura 2. Variacién espacial de la Magnetometria sin correcciones (A) y con correccion al polo y secular
(B) para el Valle de Guasave (nt).
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Las mayores magnitudes del CMT se presentaron en la zona serrana debido a la
influencia que tienen las grandes masas locales (montafia) y los valores menores
estuvieron presentes en la zona centro debido al contenido de grandes paquetes
sedimentarios (valle) (figura 2). Obsérvese en las partes A y B de la figura 2, que a
diferencia de otras regiones especificas en el mundo, donde el polo magnético de la
tierra afecta demasiado al CMT, en la zona de estudio, existe poca influencia ejercida
por los polos de la Tierra, esto debido a la escasa presencia de grandes cuerpos de
masa rocosa -zona serrana-, por lo que se trata de grandes paquetes sedimentarios
no consolidados en su mayoria.

El comparativo de la figura 2, muestra las zonas donde los polos ejercen su mayor
influencia las cuales son: la serrania de Tetameche, de Sinaloa y del Noroeste; asi
como en parte de la zona costera debido a su cercania al mar. Las correcciones
(reduccion al polo y secular) del CMT arrojaron magnitudes que van de 24681.58 a
64495.70 nt, con una media de 47390.59 nt, una mediana de 47776.09 nt, una media
geométrica de 46944.32 nt y una desviacion estandar fue de 6262.78 nt. Por lo que la
parte B de la figura 2, representa las condiciones reales y continuas, 0 sin ruidos
interferentes en el CMT local. Para la seleccion de los sitios con posible agua salina se
utilizé un rango de variacién del CMT de 42580 a 42980 nt. Por lo anterior, de la parte
B de la figura 2 se obtuvieron los puntos para realizacién de SEV”s; es decir, de los
resultados de CMT con una magnitud de 48457.11 y 39051.4 nt se seleccionaron dos
puntos en la zona serrana y se les denomind respectivamente sondeo 1 y 5, uno con
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valor de 49838.6 nt en la zona de transicion entre la zona serrana y la agricola y se le
denomin6é sondeo 2, otro con magnitud de 51489.23 nt se identific6 en la zona
agricola y se llamé sondeo 4 y por ultimo en la zona costera con un valor de 48929.78
nt se identificé un sondeo mas y se le asigné el numero 3 (véase tabla 1).

Tabla 1. Indicadores fisicoquimicos de las aguas subterraneas en los puntos de muestreo.

No. Coordenadas CMT* Resistividad Nivel Temperatura ~ pH CE* PPM*
(UTM WGS84) estatico
X y min* max*
m* m* nt* ohm-m ohm.-m m C mS/cm mall
SEV1| 739596 2867269  48457.11 4.16 9.09 5.07 20 75 9.3 5950
SEV2 | 752118 2842200 49838.6 2.28 15.7 1.66 21 8.5 9.7 6210
SEV3 | 766719 2817687  48929.78 353 12.26 721 24 7.2 10.2 6530
SEV4 | 772114 2831100  51489.23 2.8 742 11.91 21 8.3 10.6 6780
SEV5 | 745167 2868525 39051.4 7.97 16.46 8.19 23 8.1 8.7 5570

CMT = campo magnético terrestre, m = metros, nt = nanoteslas, min = minimo, max = maximo,

x = latitud, y = longuitud, CE = conductividad eléctrica y PPM = partes por millén

La tabla 1 muestra las coordenadas UTM (X, y), las magnitudes del CMT, el valor
minimo y maximo de resistividad aparente, y en cuanto a cada pozo, los resultados de
la temperatura, pH, conductividad eléctrica y la clasificacién de la salinidad del agua
segun la conductividad eléctrica. La figura 3 presenta el lugar donde se realizaron los
5 SEV~s, sus respectivas curvas de resistividad aparente (campo), real (calculada) y
los errores cuadraticos medios (rms) con los que fueron ajustadas las curvas de
resistividad aparente y real. Las resistividades aparentes en el sondeo 1 tienen valores
que van de 4.16 a 9.09, en el 2 de 2.28 a 15.7, en el 3 de 3.53 a 12.26, en el 4 de 2.8
a7.42yenel5de 7.97 a 16.46 ohm-m.

Figura 3. Curvas de resistividad aparente y real de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV”s) en sitios
donde la intensidad magnética localizé agua subterranea salada (Ohm m™).
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Obsérvese que el resultado de la interpretacion entre la resistividad del campo y la
real que se visualiza a través del modelo numérico de capas, presentd buenos ajustes
con valores del rms < 10 %. El rms del sondeo 1 fue de 4.56 %, el del 2 de 5.76 %,
el del 3 de 1.71 %, el del 4 de 3.58 % y el del 5 de 4.74 %. El promedio del rms fue
de 4.07 % y de acuerdo a los antecedentes de la geologia local, la interpretacion se
ajusta a la realidad. Segun los resultados de los modelos numéricos, a excepcién del
sondeo 1 que manifiesta una profundidad de 49.6 m, los sondeos 2, 3, 4 y 5
presentan por abajo de los 70 m una capa impermeable donde descansan los cuerpos
de agua salina: sondeo 2 = 75.5 m, sondeo 3 = 72.2 m, sondeo 4 = 42.87 m y
sondeo 5 = 79.25 m. El nivel estatico presenta un promedio de 6.8 m: sondeo 1 =
5.07, sondeo 2 = 1.66, sondeo 3 = 7.21, sondeo 4 = 11.91 y sondeo 5 = 8.19 m. En
la figura 4, se muestra la pseudoseccion de resistividad aparente para los 5 SEV~s.
Obsérvese en las curvas reales y aparentes de resistividad (parte inferior) que los 5
sondeos manifiestan valores de resistividad por abajo de los 10 Ohm-m, por lo que
para lograr obtener un agua salada o salobre para el cultivo de peces en esta regién,
los valores de resistividad a obtener cuando opera la técnica SEV”s deben ser menor a
los 10 ohm m.

Figura 4. Pseudoseccion de resistividad aparente y curvas de resistividad aparente y real de los 5 SEV”s
donde se localizé agua salada mediante magnetometria en el Valle de Guasave, México (Ohm m™).
Pseudoseccion de resistividad (Ohm m™)
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En cuanto al agua muestreada de cada pozo perforado, la temperatura varié de 20 a
24 °C y presentd un promedio de temperatura ambiental de 21.8 °C. La CE present6
valores de 8.7 a 10.6 mS cm™ que se asocian a magnitudes de PPM de 5570 a 6780
mg L™. El pH vari6 de 7.2 a 8.5 y el sondeo 2 fue el de mayor magnitud, no obstante,
todas las aguas analizadas manifestaron una tendencia por arriba del valor neutro (7),
situacion que se asocio a la disolucion del agua con las formaciones de sedimentos no
consolidados sobre las que circula el agua en el Valle; principalmente por los suelos
limosos y arcillosos que caracterizan a toda la zona de estudio. Se propone para la
zona de estudio una clasificacion del agua de escasamente salina a extremadamente
salina, de acuerdo a su resistividad (Tabla 2), la cual se realiza tomando en cuenta la
variacion de la salinidad en funcién de la resistividad real del agua. La resistividad real
oscila en el intervalo de 0 a 4 hasta el intervalo >20 Ohm-m.
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Tabla 2. Salinidad del agua en funcién de su resistividad real en el Valle de Guasave, Sinaloa, México.

Resistividad (Ohm-m) Salinidad
Oa4d Extremadamente salina
4a8 Muy salina
8al2 Salobre
12a16 Salina
16220 Ligeramente salina
>20 Escasamente salina

De acuerdo al estudio de aforo realizado para los cinco pozos, se obtuvo un caudal
promedio de 2.7 Ips, lo cual, permite garantizar el desarrollo de actividades de
acuacultura en la region, sin poner en riesgo la limitacion o presencia del recurso
hidrico subterraneo.

Discusién

La figura 2, muestra mayores magnitudes de magnetometria cercanos a la serrania del
Tetameche en la direccién Noroeste y menores en la costa y parte central del valle. En
los 5 SEV”s localizados tanto en la sierra como en la parte central del Valle, se
encontr6 agua subterrdnea de caracteristicas salinas menores a 10 Ohm-m, pues
segun Keller y Frischknecht (1966); el agua se presenta en el intervalo de resistividad
de 10 a 100 Ohm-m, dependiendo de la cantidad de sales disueltas que contengan, a
su vez las rocas sedimentarias comunmente son mas porosas y tienen un alto
contenido de agua, lo que normalmente hace disminuir los valores de resistividad, por
tal, en los 5 puntos donde se desarrollaron los SEV”s, existen volimenes de agua
subterranea salada atrapados en cuerpos rocosos, Yy éstos, han permanecido
inalterados durante afios.

El punto con mayor cantidad de agua salada es el SEV 4 ya que se aprecia en la figura
3 que la curva real presenta resistividades de 2.8 a 7.42 Ohm-m con un promedio de
4.17 Ohm- m siguiéndole el SEV 3 que presenta un intervalo de variacion de 2.28 a
3.07 Ohm-m con un promedio de 4.27 Ohm-m. Todos los puntos de estudio son
viables para el desarrollo de actividades de cultivo de peces como: Tilapia (del Nilo,
Mossambica, Aurea y Roja), asi como también se pueden realizar alevinajes, o
criaderos marinos, que posteriormente se podrian engordar en el Pacifico mexicano,
debido a la salinidad y caracteristicas fisicoquimicas de sus aguas. El SEV 4 presenta
resistividades menores, pues la curva de resistividad cae por abajo de los 10 Ohm-m
en todos los puntos de medicion. Por otra parte, la profundidad a la que se encuentra
el nivel freatico es de 3.45 m y el error de ajuste entre las curvas de campo y real es
de 3.58 %, es decir, las curvas se parecen en un 96.42 %.

Los andlisis de aguas, muestran que las aguas subterraneas son de tendencia salina
de acuerdo a su valor de conductividad eléctrica, pues en 4 sitios de los 5 en totalidad
manifiestan esta caracteristica. De acuerdo a los resultados de la conductividad
eléctrica y PPM de las aguas subterraneas y los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV™s),
se puede decir que los SEV”s son una técnica de campo sencilla, confiable y practica
para conocer la salinidad de las aguas subterrdneas sin la necesidad de llevar a cabo
perforaciones (Timmons y cols., 2002).
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Conclusion

De acuerdo a los resultados mostrados en este trabajo, es innegable la factibilidad del
desarrollo de sistemas de cultivo de peces como la tilapia (del Nilo, Mossambica,
Aurea y Roja), asi como también la realizacién de alevinajes, o criaderos marinos, que
posteriormente se podrian engordar en el Pacifico mexicano, debido a que estas
especies pueden crecer en aguas con caracteristicas salobres y algunas se adaptan al
agua de mar (Tilapia Mossambica) soportando hasta 36 mg L™, dependiendo del
cambio gradual o brusco en el cambio de salinidades del agua. Ademas, el agua
desechada por el uso de actividades de acuacultura que aqui se propone, se podria
reutilizar para labores agricolas, sin causar un impacto ambiental adverso, pues los
desechos orgénicos producidos por los peces cultivados, hacen el agua atil como un
fertilizante natural (Siriwardena, 2001).

Por lo anterior, se sugiere la construccidbn de complejos acuicolas, capaces de captar
aguas producto del cultivo de peces, para su reutilizacion en actividades agricolas,
pues estas aguas, son comunmente limpias, no tienen patdgenos, depredadores,
contaminantes, algas no deseadas, asi como también son estables y sus
caracteristicas fisicoquimicas no varian constantemente con la frecuencia de las aguas
superficiales (Hellegers, 2002). Por tanto, la explotacion de estas aguas subterraneas,
permitira, por ejemplo, que las granjas camaroneras se construyan en sitios alejados
de las costas o estuarios otorgando un ahorro a los inversionistas, debido al bajo
precio de los predios, los cuales, no tienen ningun uso, asi como también contribuir a
la disminucién del impacto ambiental que se genera con el desarrollo de la acuacultura
convencional en la costas del pacifico mexicano (Al-Yamani y cols., 2004; Martinez,
2011). El siguiente paso en México, donde el agua escasea y es costosa, es mostrar e
interesar a los acuacultores, que podrian usar una fuente de agua alterna, la cual,
tiene las condiciones para el cultivo de ciertas especies de peces y alevinajes, y la
misma agua podria reutilizarse, posteriormente, para irrigacion de tierras de cultivo.

Este modelo de uso del agua subterrdnea, podria copiarse potencialmente,
especialmente en paises aridos del tercer mundo, donde los agricultores se esfuerzan
por producir sus cultivos. Este trabajo, ofrece una alternativa de desarrollo
socioecondémico en sitios donde la acuicultura tradicional, no es viable, debido
principalmente a la inexistencia del recurso hidrico y de la calidad requerida (Camacho
y cols., 2000).
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