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Ferat, M.A., Galaviz-Villa, I., Partida-Sedas, S. 2020. Evaluación de nitrógeno y fósforo total en escorrentías agropecuarias en la cuenca
baja del río Usumacinta (Tabasco, México). Ecosistemas 29(1):1879. https://doi.org/10.7818/ECOS.1879
La cuenca del río Usumacinta es la de mayor extensión y desarrollo hidrológico en Mesoamérica. Esta cuenca abarca una superficie total de más
de siete millones de hectáreas, siendo la cuenca baja exclusiva de México. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la presencia de fósforo total,
nitrógeno total y nitrógeno amoniacal en las escorrentías de origen agropecuario, y su efecto en la calidad del agua superficial del río Usumacinta,
Tabasco. Se tomaron 17 muestras de agua de escorrentía en los municipios de Tenosique y Balancán, Tabasco y se determinó la concentración de
fósforo total (365.1 - 1993), nitrógeno total (351.2 - 1993) y nitrógeno amoniacal (EPA 350.1-1993). Los resultados obtenidos indican que las concen-
traciones de nitrógeno amoniacal y fósforo total exceden los criterios ecológicos de calidad del agua CE-CCA-001/89 para la protección de la vida
acuática (N-NH3 0.06 mg L-1, Pt 0.1 mg L-1) y las concentraciones de nitrógeno total exceden los límites máximos permisibles establecidos por la
agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 2002, 2006.  

Palabras clave: actividades antropogénicas; aguas superficiales; cuencas hidrológicas; fuentes difusas de contaminación

Ferat, M.A., Galaviz-Villa, I., Partida-Sedas, S. 2020. Evaluation of nitrogen and total phosphorus in agricultural runoff in the lower basin
of the Usumacinta River (Tabasco, México). Ecosistemas 29(1):1879. https://doi.org/10.7818/ECOS.1879
The Usumacinta river basin has the greatest extension and hydrological development in Mesoamerica. This basin covers a total area of more than
seven million hectares, being the lower basin exclusively within Mexico territory. The objective of the present work was to evaluate the presence of
total phosphorus, total nitrogen and ammoniacal nitrogen in agricultural runoffs, and its effect on the surface water quality of the Usumacinta River,
Tabasco. Seventeen runoff water samples were taken in the municipalities of Tenosique and Balancán, Tabasco and the concentration of total phos-
phorus (365.1-1993), total nitrogen (351.2-1993) and ammoniacal nitrogen (EPA 350.1-1993) was determined. The results obtained indicate that
the concentrations of ammoniacal nitrogen and total phosphorus exceed the ecological criteria of water quality CE-CCA-001/89 for the protection of
aquatic life (N-NH3 0.06 mg L-1, Pt 0.1 mg L-1) and total nitrogen concentrations exceed the maximum permissible limits set by the United States En-
vironmental Protection Agency 2002, 2006.
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Introducción

La contaminación del agua por el sector agropecuario está aso-
ciada a la aplicación de fertilizantes y plaguicidas en la agricultura,
y producción de estiércol en la ganadería intensiva. Estas importan-
tes fuentes de contaminación difusa, incrementan los niveles de
contaminación de aguas lóticas y lénticas del agroecosistema (Car-
penter et al. 1998; Verhulst et al. 2015). De acuerdo con Cabrera y
Cuc (2002), la población que habita dentro de la cuenca del Usu-
macinta se encuentra dentro de los niveles de marginación más ele-
vados de México (Cabrera 2006). Esto ha sido atribuído a que los
rendimientos de los sistemas pecuarios y agrícolas (maíz y caña de
azúcar, principalmente), siguen siendo de bajo rendimiento y alto
impacto al ambiente (INIFAP 2017). En la agricultura, el fósforo es
fijado fuertemente al suelo por reacciones químicas; y los compues-

tos nitrogenados, relativamente solubles, son fácilmente arrastrados
por las escorrentías (Zavrotsky 1989). Por tanto, el nitrógeno se pre-
senta en mayor cantidad que el fósforo en aguas de la parte baja
de los ríos; debido a la perturbación del suelo y vegetación generada
por las actividades agrícolas en la cuenca (Ávila et al. 2007). La ex-
pansión de las fronteras agrícolas ha provocado deforestación, ero-
sión y contaminación; afectando el paisaje y la disponibilidad de
agua en la cuenca. Las escorrentías agropecuarias al desplazarse
por el suelo, recogen y transportan contaminantes como el fós-
foro (P) y nitrógeno (N) (Bravo et al. 2009), que se depositan en el
agua superficial produciendo eutrofización y contaminación de la
cuenca baja del río Usumacinta. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar la presencia de nitrógeno amoniacal, fósforo y nitrógeno
total en las escorrentías de origen agropecuario, y su efecto en la
calidad del agua superficial del río Usumacinta, Tabasco
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Area de estudio

La cuenca baja del río Usumacinta se encuentra en la Región
Hidrológica RH30 ubicada en las coordenadas latitud (N)
17°34′59.12ʺ y longitud (W) 91°34′37.84ʺ. En esta cuenca la activi-
dad predominante es la ganadería extensiva (Fig. 1). El área de
estudio se localiza en los municipios de Tenosique y Balancán en
el estado de Tabasco (Fig. 1), los cuales se destacan por su activi-
dad agrícola y ganadera. La presencia de Nitrógeno y Fósforo en
las escorrentías agropecuarias permitirá determinar si estos com-
puestos se dispersan mayormente por uso de suelo y si existe re-
lación con la actividad que se realiza en el agroecosistema.

Metodología

Se establecieron diecisiete puntos de muestreo en temporada
de lluvias durante el periodo de julio a diciembre del 2017; con la
finalidad de caracterizar los escurrimientos superficiales antes de
su incorporación al cuerpo de agua. Se emplearon sistemas de in-
formación geográfica (SIG) para establecer los criterios de selec-
ción de los puntos de muestreo en la zona de estudio (Krauskopf y
Bunde 1972); los cuales fueron: 1) Tipo de uso de suelo y propor-
ción de los mismos en el área de estudio. 2) Zonas bajas y brechas
de fácil acceso. 3) Puntos cercanos a corrientes de agua superficial
(ríos y arroyos). 4) En patrón del flujo de la corriente. 5) Zonas agro-
pecuarias (ganadería, cultivos agrícolas). Para esto se emplearon
mapas de unidades de hidrografía del INEGI (2010), edafología
(INEGI 2007) y uso del suelo del INEGI (2017) (Fig. 2).  

Previo al inicio de la temporada de lluvias y en cada sitio de
muestreo, se colocó un dispositivo marca Nalgene para la colecta
de las escorrentías superificiales. Este, se instala a nivel del suelo
de forma que la pendiente dirija el flujo de agua hacia el embudo
de la botella colectora. Posterior a cualquier evento de lluvia se re-
cupera la botella colectora, siempre que tuviera la capacidad má-
xima de la botella que es de 1L, y el embudo se sustituye por una
tapa de cierre estándar a prueba de fugas, para su transporte al la-
boratorio a una temperatura de 4°C.  Se emplearon los métodos
analíticos de la EPA 350.1-1993 (US EPA 1993a), 351.2 – 1993 (US
EPA 1993b) y 365.1 – 1993 (US EPA 1993c) para la determinación

del Nitrógeno amoniacal (N-NH3), Nitrógeno Total Kjeldahl (NT) y
Fósforo total, respectivamente. 

Se empleó el programa Minitab versión 2017 para realizar la
prueba de normalidad de Shapiro Wilk y determinar diferencias sig-
nificativas en la concentración de N-NH3, NT y Fósforo total según
los usos del suelo. Para evaluar la calidad del agua del río Usuma-
cinta se emplearon los criterios ecológicos de la calidad del agua
CE-CCA-001/89 (SEGOB 1989) en el rubro de protección de la vida
acuática y los límites máximos permisibles de la  agencia de Pro-
tección Ambiental de Estados Unidos (US EPA 2002, 2006).

Resultados y discusión

En la cuenca baja del río Usumacinta se identificaron cinco tipos
de suelo; de los cuales el gleysol y vertisol representan el 29% de
la superficie, el resto es fluvisol (21%), luvisol (14%) y regosol (7%).
El uso de suelo predominante en la cuenca y área de estudio es
ganadero (64%) y agrícola (36%).

La escorrentía ocurre cuando el suelo recibe más lluvia o riego
del que puede retener (Rivera y González 2013). Estas lluvias se
presentan en el área de estudio durante la temporada otoño-in-
vierno (julio-abril), misma en la que se realiza el ciclo de siembra y
aplicación de fertilizantes de los principales cultivos de temporal;
maíz y caña de azúcar (SIAP 2016). Los meses de mayo a junio
son considerados temporada de estiaje en la cuenca baja del Usu-
macinta, y en el estado de Tabasco; por tanto, no se presentan es-
correntías durante este periodo.

Durante el periodo de julio a diciembre (2017), la exportación
de fósforo total en las escorrentías osciló entre 0.024 y 1.25 mg L-

1, mientras que el nitrógeno total y amoniacal registró valores de
0.72 a 9.64 mg L-1, y 0.40 a 1.84 mg L-1, respectivamente. Valores
dentro del rango reportado en escorrentías de suelos predominan-
temente ganaderos, donde la exportación de fósforo total fluctuó
entre 0 y 7.62 mg L-1; 1.58 a 13.38 mg L-1 de nitrógeno total, y de
0.20 a 3.58 mg L-1 de nitrógeno amoniacal. De acuerdo con Castillo
et al. (2019), las concentraciones de nitrógeno y fósforo aumentan
en temporada de lluvias en el río Usumacinta, en comparación con
el río Grijalva.
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Figura 1. Delimitación del área de estudio. 
Figure 1. Delimitation of the study area. 

https://www.minitab.com/es-mx/downloads/


La concentración más alta de estos compuestos se observó en
el sitio ES12 en el municipio de Balancán, en el drenaje de la cuenca
del Río San Pedro, uno de los principales afluentes del Río Usuma-
cinta. Las concentraciones de nutrientes exceden los límites máxi-
mos permisibles establecidos por la US EPA (2002, 2006) y los
Criterios Ecológicos de Calidad del agua CE-CCA-001/89 (SEGOB
1989). Las concentraciones de nitrógeno total en los sitios de moni-
toreo sobrepasan los límites máximos permisibles (0.76 mg L-1) de
la US EPA (2002, 2006). Así también, los límites máximos permisi-
bles (0.06 mg L-1) de nitrógeno amoniacal que establecen los criterios
ecológicos de calidad del agua CE-CCA-001/89 (SEGOB 1989), para
la protección de la vida acuática; y los índices de fósforo total (0.1
mg L-1). Esta aseveración no aplica para el sitio ES3 (Fig. 3) y ES17
(Fig. 4), para nitrógeno amoniacal y fósforo total, respectivamente.

De acuerdo con la prueba de Shapiro Wilk se observó una dis-
tribución no normal en las variables fósforo total y nitrógeno (NT

y N-NH3); por tanto, se usó la prueba U de Mann-Whitney. Fue
posible determinar que existe una correlación significativa (p<
0.05) entre el uso de suelo (agrícola o ganadero), y las concen-
traciones de nitrógeno (NT y N-NH3) y fósforo total disuelto en las
escorrentías, es decir; las concentraciones de estos compuestos
están relacionados con ambos agroecosistemas, ganadero (pas-
tizal) y agrícola (Fig. 5-7).  

Los resultados de este estudio sugieren que la cuenca baja del
río Usumacinta tiene un nivel de afectación moderado por efecto
de la presencia de nitrógeno y fósforo total disueltos en las esco-
rrentías, y depositados en aguas superficiales (Poff et al. 2007).
Cotler y Iura (2010), reportan varias cuencas a lo largo del país con
valores altos de fósforo y nitrógeno generados por fuentes difusas
de contaminación, y por la tala desmedida de bosques para incre-
mentar la superficie de tierra destinada a la ganadería extensiva
(CONABIO 2018). 
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Figura 2. Distribución de los sitios de monitoreo en el río Usumacinta. 
Figure 2. Distribution of monitoring sites on the Usumacinta River. 

Figura 3. Comparación de los resultados obtenidos y límites máximos permisibles establecidos por la US EPA (2002, 2006).
Figure 3. Comparison of the results obtained and maximum permissible limits established by the US EPA (2002, 2006).
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Figura 4. Comparación de los resultados obtenidos y límites máximos permisibles establecidos en los Criterios ecológicos de calidad del agua CE-CCA-
001/891 (SEGOB 1989).
Figure 4. Comparison of the results obtained and maximum permissible limits established in the Ecological criteria of water quality CE-CCA-001/891
(SEGOB 1989).

Figura 5. Concentraciones de fósforo total según el uso de suelo.
Figure 5. Total phosphorus concentrations according to land use.

Figura 6. Concentraciones de nitrógeno total según el uso de suelo.
Figure 6. Total nitrogen concentrations according to land use.

Figura 7. Concentraciones de nitrógeno amoniacal según el uso de suelo.
Figure 7. Ammoniacal nitrogen concentrations according to land use.



Conclusión 

El ingreso de nitrógeno y fósforo total a la cuenca del río Usu-
macinta proviene de los sitios de muestreo ubicados en parcelas
agrícolas y pastizales. Las escorrentías de zonas ganaderas son
las de mayor aporte de nutrientes a la cuenca baja del río Usuma-
cinta. Se encontró una relación entre el uso de suelo y las concen-
traciones de nitrógeno y fósforo total por agroecosistema.

Las concentraciones de nutrientes encontrados en las aguas de
escorrentía exceden los límites máximos permisibles de la norma-
tiva nacional y extranjera, por tanto; existe un riesgo ambiental y po-
sibles efectos en el mantenimiento de la vida acuática en zonas
costeras. Lo que compromete los usos futuros de estos ecosistemas
y la supervivencia de especies comerciales como el camarón ro-
sado, cuyo ciclo de vida se desarrolla en el área de estudio (Toledo
2005); algunos moluscos, cíclidos (T. affinis, T. helleri, Petenia splen-
dida), y peces de la familia Characidae (Astyanax aeneus). 
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