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INTRODUCCION

En una poblacién humana que estd cerca de rebasar sus
reservas naturales, la bGsqueda por comida tiene una alta
prioridad: mientras grandes sectores de la humanidad han
tenido éxito en controlar el hambre, el incremento
aspectacular de 1la poblacién (debido principalmente a 1la
medicina moderna y a los servicios sanitarios), esta
superando las espectativas de eliminar 1la escasez de
alimento. Asi, el hambre permanece con nosctros.

Las limitaciones en los recursos naturales de alimentos
son el motor para el cultivo comercial y, es por ello, que
durante las Gltimas décadas, la necesidad de cultivo
comercial de animales marinos se ha incrementado
considerablemente (Kinne, 1977).

Hasta hace algunos afios se considerd al mar como una
fuente inagotable de alimento; sin embargo, hoy en dia la
mayor parte de las pesquerias se encuentran en el miximo de
su rendimiento, lo que indica que la explotacién del mar ha
llegado a su limite y que el aumento en la produccién de
alimento de origen marino, tendrd cue ser a partir del
maricultivo (Kinne, 1977).

La crianza de animales ha sido, desde tiempo
inmemorial, la forma de obtencién de algunas especies para
su aprovechamiento; en el caso de los animales acuéticos, la
préactica de su cultivo en estanques costeros data de varias
centurias atréds: los romanos probablemente aprendieron este
arte de los etruscos, quienes a su vez lo adoptaron de los
feniclos. El maricultivo se ha demostrado también en el arte
egipcio; sin embargo, el cultivo de peces y camarones en



estanques de agua salada a gran escala tiene sus inicios en
el sudoeste de Asia, a consecuencia de la condiciones
favorables para la construccién de estanques, disponibilidad
de semilla, el clima y la propia inclinacién a la tarea de
los asi&ticos (Cifuentes Lemus et al, 1990).

En nuestro pais, hasta hace poco, la acuicultura no se
consideraba como actividad econémica viable: el éxito o
fracaso de 1la industria de 1la maricultura mundial ha
dependido de su habilidad para producir alimento a precios
competitivos y, no es sino a partir del desarrollo de las
técnicas de cultive en otros paises, en 1los que su
rentabilidad ha sido probada (en particular en especies de
alto valor comercial como los crusticeos), que en México se
vislumbra la posibilidad de adoptar la camaronicultura como
una opcién para intentar resolver sus problemas de
alimentacién y crecimiento econémice. El desarrollo de 1la
camaronicultura en nuestro pais es impulsado por el gobierno
y por lo menos dos han sido los factores responsables del
creciente interés en esta rama productiva: i) los costos de
la actividad pesquera se han incrementado desventajosamente
frente al rendimiento productivo de nuestros mares. Los
elevados esfuerzos pesqueros requeridos a la fecha para
mantener la rentabilidad de las capturas de camarén implican
grandes costos de operacién, que los industriales pesqueros
solventan cada vez con mayor dificultad, sobre todo en el
ambito del cooperativismo; ii) 1la necesidad de proveer
fuentes de empleo a un nGmero cada vez mayor de pescadores
que no han podido enfrentar exitosamente la critica
condicién del sector pesquero en la actualidad.

Adicionalmente, el desarrollo de la acuicultura,
representa una opcién potencial de uso a los terrenos que no



son aptos para 1la agricultura como son: 1los suelos
pantanosos, los impermeables, los salinos, etc.

Antecedentes histéricos

El cultivo de camarén en nuestro pais, aparentemente se
inici6é en la época prehispsnica, cuando los indigenas hacifan
encierros en 1las lagunas de lo gque actualmente son los
estados de Nayarit y Sinalca; sin embargc el comienzo de la
camaronicultura ya con ciertas bases técnicas se da en este
siglo en los afios sesentas, cuando el Bi&l. Héctor Chapa en
conjunto con las cooperativas de los estados de Sinaloa y
Nayarit y con métodos rudimentarios, abrieron las bocas de
las lagunas litorales de Huizache y Caimanero y conectaron
los rios Presidio y Baluarte; estas acciones permitieron que
la produccién en estos cuerpos lagunares se elevara
considerablemente (Cifuentes Lemus et al, 1990).

Se puede decir que 1la biotecnologia del cultivo de
camarén en México es de reciente desarrollo y, dentro de los
primeros proyectos realizados exitosamente, se encuentra el
desarrollado por los técnicos del Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnolégicas de la Universidad de Sonora, en
la unidad Experimental de Puerto Pefiasco; en - este
laboratorio se logrd el cultivo intensivo del camarén azul
Penaeus stylirostris con el método de estangues de corriente
rapida.

Corresponde a la Sociedad Cooperativa "Acuacultores del
Norte de Sinaloa" S.C.L., ser los primeros en instalar a
nivel comercial una granja de produccién camarcnicola
rentable.



Dentro del contexto internacional, México es un pais
con una situacién privilegiada para el desarrollo de 1la
camaronicultura; sin embargo, en comparacién con otros
paises latinoamericanos, esta actividad econémica permanecié
rezagada, debido fundamentalmente a la politica
' gubernamental, que definié al camarén como una especie cuyo
aprovechamiento estaba reservado exclusivamente a las
sociedades cooperativas de produccién pesquera y a los
ejidatarios (Cifuentes Lemus, 1990; Gé&mez Eternod y de 1la
Lanza 1992). Ambos sectores se avocaron fundamentalmente a
las actividades de captura, ya que al tratar de incursionar
en el cultivo, se enfrentaron a dificultades econémicas y
técnicas que fueron incapaces de enfrentar (Gamez Eternod y
de la Lanza 1992). Adicionalmente, la falta de continuidad
de los programas camaronicolas iniciados por dependencias
gubernamentales, impidié que se les brindara la asesoria
adecuada y oportuna que el caso ha reguerido a través de los
afios.

Las modificaciones hechas a la Ley Federal de Pesca
publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el 30 de
piciembre de 1989, permitieron al sector privade ingresar a
las actividades de explotacién del camarén, lo que. se
tradujo en un crecimiento rapido de la camaronicultura; asi,
en 1985 se contaba solamente con dos granjas y una
produccién de 120 toneladas, mientras que para 1990 se
contaba ya con 199 con una produccién de 5,500 toneladas,
situando a México como el segundo productor de camarédn
cultivado en América (Ga&mez Eternod y de la Lanza, 1992).



Biologfa del camarén (Camarones peneidos).

Los crustédceos son artrépodos acudticos con respiracién
branquial tipica; poseen 2 pares de antenas, 3 pares de
bocas primarias y numerosos apéndices en térax y abdomen
{Dall et al, 1991), cuya clasificacién taxonémica se
describe en la Tabla A. Sus ciclos bioldégico y migratorio se
describen a continuacién:

ciclo biolégico. Los camarones peneidos son crusticeos
anfigénicos/bisexuados, entre los cuales hay marcado
dimorfismo sexual, donde la hembra alcanza mayor tamafio gque
los machos en el estado adulto (Flores Campafia, 1950).
Aungue la reproduccién es normalmente continua en los
peneidos, se puede apreciar en general una clara fluctuacién
estacional que puede ser asociada a la abundancia de hembras
maduras o con postlarvas con una duracién de 2 4 3 meses., El
encuentro de un macho Y una hembra depende de la densidad de
la poblacién, por lo que los camarones han desarrollado una
migracién de tipo reproductivo, mediante la cual se reGnen
en los meses de primavera y verano, para asegurar los
encuentros y fertilizacién de los huevos (Hudinaga, 1981).
La migracién reproductiva se sucede desde aguas profundas
hacia aguas someras, como una adaptacién que proporcionari a
las larvas la oportunidad de entrar a las bocas del litoral
o de desarrollarse en aguas mids someras (Chapa S., 1975).

La edad de primera reproduccién ocurre a los ocho
meses, en hembras de 40 g de peso corporal; los machos, que
maduran sexualmente primero gue las hembras, presentan
esperma eventualmente a los 10 g de peso corporal (Flores
campafia, 1990; Kitani, 1986). La cbépula ocurre entre
individuos con cuticula endurecida, posterior al cortejo



persecutorio del macho, el cual adhiere el espermatéforo al
télico de la hembra (Flores Campafia, 1990). El esperma es
liberado del espermatéforo sinultaneamente con la expulsién
de los 6vulos. La fertilizacién es externa, con desoves
repetidos (Rodriguez de la Cruz, 1981).

En general los huevecillos viables son esféricos y
transltcidos, con un didmetro de 0.25-0.32 mm promedio. Al
eclosionar la larva nauplio (N) rompe la membrana coridnica
mediante un par de espinas caudales, 12 & 15 horas después
del desove. El estadio naupliar presenta 6 sub-estadios (N1
a N6), desarrollados a lo largo de 38-40 horas, a
temperaturas normales de 28-29 °C; sus dimensiones van de
0.35 &4 0.6 mm de longitud total y se alimenta de la yema de
su cuerpo (reservas vitelinas). El1 estadio protozoea (P2Z)
tiene una duracién de 120 hrs, pasando por 3 sub-estadios
{PZ1 a Pz3), cuyo tamafio va de 0.48 & 2.77 mm de longitud
total y se alimentan mediante filtracién de microalgas.

El siguiente estadio Mysis (M) tiene una duracién de
120 horas, y comprende tres sub-estadios (M1, M2 y M3) que
miden de 3 & 4 mm de longitud total, y sus hédbites
alimenticios se modifican gradualmente de fitoplanctéfago a
zooplanctéfago. El tamafio de la primera postlarva (Pll) es
de 5.00 mm en promedio y su aspecto es virtualmente el de un
adulto, de modo que tiene ya las caracteristicas necesarias
para poder modificar su hé&bitat pel&gico incidental a
habitat benténico, aproximadamente en los primeros 6 dias.
La edad de primer maduracidén sucede entre 6 y 7 meses
(Kitani, 1984).

Los camarones peneidos costeros se encuentran en zonas
intertropicales y subtropicales; viven la mayor parte del



tiempo en zonas influenciadas por deltas, estuarios o
lagunas, sobre fondos fangosos © fango-arenosos, ricos en
materia orgédnica (Garcia S. y Le Reste, 1987).

Ciclo migratorio. El desove tiene lugar en el mar; las
larvas y primeras postlarvas son plancténicas. Después de
unas 3 semanas de vida peligica en el mar, las postlarvas en
migracién se aproximan a la costa o inician el proceso de
entrada a sistemas estuarinos (los cuales operan como Areas
de crianza), merced a las corrientes que prevalecen en la
zona por los efectos de marea (Maclias Regalado y Calderdn
Pérez, 1980); cuando ésta aumenta, desplazando agua salada
hacia los esteros y lagunas, las postlarvas dejan el fondo
en respuesta al incremento de salinidad y son llevadas por
la masa de agua salada a las partes més alejadas del estero;
cuando la marea desciende en el reflujo, las postlarvas
vuelven al fondo en respuesta al descenso de salinidad
(Garcia S. y Le Reste, 1987). Su comportamiento ser& cada
vez mds benténico. En las &reas de crianza se desarrollan
los juveniles r&pidamente debido a la gran disponibilidad de
alimento (pequefios crusticeos, poliquetos, micro y meiofauna
usualmente asociada con detritus) (Chapa S., 1975; Garcia S.
Yy Le Reste, 1987).

Después de la entrada a los estuarios, las postlarvas
se concentran en las zonas de poca profundidad (inferior a 1
m), su distribucién es muy heterogenea, pues se encuentra
influenciada por factores como salinidad, fuentes de
alimentacién, cobertura vegetal, naturaleza del sedimento,
corrientes, etc. Cuando los preadultos crecen (100-200 mm)
migran hacia las zonas mis profundas para su engorda Yy
maduracién sexual, y se forma un gradiente de tallas
creciente desde el interior del estuario hacia su



desembocadura. Regresan al mar cuando alcanzan una talla de
unos 10 cm y es ahi en donde el ciclo termina (D’Croz, 1979;
Garcia S. y Le Reste, 1987).

La talla media de los camarones en mnmigracién sigue
igualmente una variacién estacional, a consecuencia de los
factores que determinan el crecimiento y reclutamiento,
debido a competencia por la alimentacién y duracién variable
de la estancia en la zona estuarina por cambios de salinidad
o de temperatura (condiciones tréficas y térmicas durante el
crecimiento), 1los individuos mas pequefics en la zona
costera, los adultos m&s grandes en zonas de mayor
profundidad (Garcia S y Le Reste, 1987).

Generalidades del cultivo de camarones peneidos

Loz procedimientos acuicolas pueden dividirse en dos
grandes grupos:

1) Semicultivo, en el cual las postlarvas o juveniles
de camarén son obtenidos del medio natural en alguna fase de
su desarrollo, y son "engordados" en la granja. Tiene la
desventaja de que depende definitivamente de las poblaciones
naturales, ademds de presentar una serie de problemas y
limitaciones para el control de depredadores y de pérasitos
en el organismo cultivado; sin embargo, en nuestro pais es
el m&s ampliamente utilizado. Algunos autores denominan a
este tipo de procedimiento como cultivos de ciclo abierto
(Cifuentes Lemus et al 1990)..

2) Cultivo, en el que todo el cicle de vida del
organismo cultivado se lleva a cabo en el interior de la
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granja. También se le denomina cultivo de ciclo cerrado y es
un procedimiento practicamente independiente de las
poblaciones naturales.

El ciclo productivo del camarén se puede dividir en
tres etapas: 1) obtencién de postlarvas (captura o
produccién); 2) pre-engorda (hasta llegar a juveniles) y 3)
engorda.

1) Obtencidn de postlarvas.

a. Los criaderos. La forma mas sencilla de obtener
postlarvas consiste en utilizar criaderos o campos nodriza,
que las alberguen después de su captura en los esteros
durante su primera migracién. Estos criaderos son en
realidad estanques rdsticos de grandes dimensiones, también
denominados encierros, en los que la captura se mantiene a
bajas densidades de poblacién en agua no tratada, hasta gue
alcanza mayores tamafios, momento en el cual las postlarvas
son trasladadas a los estanques de engorda (Gamez Eternod y
de la Lanza, 1992).

b. Los laboratorios de produccién de postlarvas.
Estas instalaciones representan otra alternativa para 1la
obtencién de semilla; en ‘ellos es posible llevar a cabo
inclusive todo el ciclo de vida del camarén o cuando menos
una gran parte.

Comparados con el sistema de encierros, son muy
costosos puesto que utilizan alta tecnologia para producir
grandes cantidades de semillas en ambientes controlados: se
manejan grandes densidades de poblacién con alimentacién
artificial, en tanques pequefios y con agua de un alto grado
de pureza.



La obtencién de larvas es un factor limitante para el
desarrollo de las granjas camaroneras, ya que no siempre es
factible conseguir Jjuveniles o hembras maduras en la
naturaleza en el momento preciso, por ello, los laboratorios
vienen a ser la mejor opcién para asegurar su oportuna
disponibilidad. Adicionalmente, ya que es en las primeras
etapas de desarrollo del camarén cuando el organismo es més
susceptible a enfermedades, el ambiente de los laboratorios
permiten un mejor control de su calidad sanitaria.

2) Preengorda

Esta segunda etapa puede o no ser utilizada en los
ciclos de cultivo, pero se recomienda para fortalecer
aquellas postlarvas que se han mantenide en precria en altas
densidades de poblacién. En esta etapa intermedia, se
mantiene los camarones a una densidad mayor que la de 1la
engorda pero menor a la del almacenamiento en la precria.
Paises como Taiwan no utilizan esta fase; sin embargo, otros
como Ecuador, siempre la incluyen en sus ciclos de cultivo.

3) Engorda

Una vez gque el camardn entra a su etapa juvenil, 1le
toma entre 3 y 6 meses llegar a la talla comercial, por
tanto, en la mayoria de los palses se pueden cbtener mas de
una cosecha al afio; incluso, en algunos paises como Ecuador,
se han llegado a obtener hasta tres cosechas en un afio (se
considera que la velocidad de crecimiento del camarén es
mayor en climas calurosos) (Kinne 1977).

Para la etapa de engorda, pueden utilizarse algunos de
los tres tipos de sistemas tipicos de cultivo: extensivo,
semi-intensivo e intensivo, cuyas caracteristicas se
describen a continuacién:

10



a)

B)

Cultivos extensivos. Tradicionalmente se llevan a cabo
en cuerpos de agua naturales en los que, con alglin tipo
de modificacién topografica, se establece un encierro
de camarones con densidades de poblacién muy bajas
{hasta 4 camarones por metro cuadrado). En general se
requiere de la explotacién de grandes &areas de terreno,
pero también de altos niveles de productividad; pueden
tolerarse inclusive ciertos niveles de contaminacién
leocal, cuyo impacto sea relativamente poco determinante
sobre la biocenosis establecida (Dutrieux y Givelorget,
1988). La postlarva se obtiene del medio natural y se
le suministra poca o nula alimentacién; el control de
las condiciones de cultivo es escaso y su productividad
es baja (de 90 & 250 Kg/ha). En 1990 Be reporté que, en
este tipo de sistema de cultivo, se obtuvieron de 100 &
433 Xg/ha en el Estado de Sinaloa.

En nuestro pals el sistema de cultivo extensivo se
aplica en cuerpos de agua cuyas dimensiones varian
desde 2 hasta 306 hectdreas, con una superficie
promedio de 107 has. Las tallas producidas en este
sistema alcanzan de 36 4 50 camarones por libra (SEDUE,
1991).

Cultivos senintensivos. En este tipo de sistema, =se
emplean estanques construidos por medio de bordos en
las marismas, cuyas dimensiones pueden variar entre 6 y
20 has. En México se tienen registradas granjas con
estanques con Areas gue van desde las 4 hasta las 360
has (con una superficie promedio de 69 has), lo que se
ha traducido en problemas de manejo gue conllevan
mortandades superiores al 20% y, en algunos casos,
hasta del 40%).

11



<)

La densidad de siembra es baja (hasta 20 camarones
por metro cuadrado), el control de las condiciones de
cultivo es rutinario y se basa en un recambio de agua
del 0.1 al 10% diario. Las larvas se obtienen del medio
natural o de laboratorio y se les proporciona alimento
balanceado a lo largo de todo el ciclo de cultivo,
ademds de las fertilizaciones al inicio del mismo. Los
niveles de produccién para este sistema oscilan entre
700 y 1200 kg/ha en peso vivo por ciclo de cultivo y se
recomiendan dos <cosechas por afio para hacer mas
costeable la actividad (aungue en algunos casos se
pueden lograr hasta 3 ciclos anuales. La produccién
registrada en el Estado de Sinaloa en 1990 alcanzd
entre 410 y 781 kg/ha, que si bien superan 1la
produccién promedio obtenida en promedio en el Ecuador
(600 kg. por ha por aflo) se encuentran muy lejos de la
produccién alcanzada por los palises asidticos (Gamez
Eternod y de La Lanza, 1992).

El intervalo de tallas estimado para los camarones
cultivados con este sistema fluctia entre los 41 y 50
camarones por libra, aungue en algunos casos, si se
realizan recambios de mayor porcentaje en volumen de
agua en los estanques Yy se les suministra una adecuada
fertilizacién y alimentacién, pudieran alcanzarse de 36
& 40 camarones por libra (Gamez Eterncd y de la Lanza
1992).

cultivos intensivos. Dentro de este rubro se incluyen a
dos subtipos de sistemas: a) intensivos y b)
superintensivos. Ambos se circunscriben dentro de los
sistemas de mas alta tecnologia y rendimiento; son los
mds costosos y requieren de una infraestructura
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tecnolégica y de personal sumamente especializada. Los
porcentajes de recambio de agua son altisimos, desde el
25 al 30% (en la denominada intensiva) y hasta el 200%
diario (en la superintensiva); se trabaja con
densidades de siembra que varian de 20 & 40 organismos
por metro cuadrado, en el interior de estanques més
bien pequefios, cuyas superficies fluctGan entre un
cuarto a 4 hectidreas como maximo; 4&reas m&s bien
limitadas en comparacién con los sistemas de cultivo
extensivo e incluso semi-intensive. Se requiere del
suministro de agua de buena calidad ya que el impacto
de cualquier nivel de polucién localizada sobre la
biocenosis establecida puede ser significativo
{(Dutrieux y Givelorget, 1988). SEPESCA incluye en sus
registros granjas de cultivo intensivo con estanqueria
de 3 & 108 has de superficie, con un promedioc de 29.71
has. En estos sistemas de cultivo se proporciona
alimento con un contenido proteico ninimo del 30 al
40%. Los sistemas de cultivo intensivo se practican en
las granjas taiwanesas y sus registros de produccién
oscilan entre 6 y 26 toneladas por hectarea por afio,
aungue se han logrado obtener hasta tres cosechas por
afic. No obstante, en 1990 se informé una produccién
promedio de 2.9 ton por ha, que para los rendimientos
caracteristicos de este sistema resulta por demés
reducido, 1o cual pudiera ser debido a un mal manejo
que ocasiond problemas de enfermedades (FONDEPESCA
1990) .

En todos los sistemas de cultive de camarén y en
particular en el semi-intensivo e intensivo es
necesario realizar un estricto control de las
condiciones de cultivo para evitar alcanzar niveles
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criticos de paradmetros determinantes como la salinidad
que, en estiaje puede alcanzar concentraciones mayores
a las 50 ppM y en época de lluvias, disminuir inclusive
hasta 3 PPM; estos son extremos gque no son
recomendables para el rendimiento &6ptimo del cultivo
(SEDUE, 1991).

Problemdtica de la camaronicultura en México

La situacién actual de la camoronicultura en nuestro
pais es compleja y presenta posibilidades de desarrollo
limitados debido a razones diversas que van desde el &mbito
cultural hasta el técnico-cientifico.

Del nimero  total de granjas registradas, que
representaban una superficie de 2,308 ha, hasta 1991 un 30%
se encontraba fuera de operacién, siendo notable el caso de
Sinaloa, con un 41.3% (Ga&mez Eternod y de la Lanza, 1991).

Del total de granjas fuera de operacién, el 46%
pertenecen al sector ejidal, 37% al social y 25% a grupos
privados (Gamez ,Eternod y de la Lanza, 1992). A partir de
las encuestas realizadas por 1la Secretaria de Pesca, fue
posible dilucidar que los problemas a los cuales se han
enfrentade los productores, se inician desde la fase de
establecimiento y se contindan durante la produccién y
comercializacién, estos son de naturaleza mGltiple vy
pudieran ennumerarse como sigue: organizativo~financieros
(49.15%), organizativos (16.94%), financieros (22.03%) vy
técnico~organizativos (11.87%).
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En la fase de establecimiento de 1las granjas 1la
burocracia ha side un factor limitante. AGn cuando 1la
Secretarias de Pesca ha puesto en marcha el Programa de
Simplificacién Administrativa con 1la instalaci6én de un
sistema de "Ventanilla Gnica", la falta de coordinacién
entre las dependencias involucradas ocasiona considerables
retrasos.

Otro problema de orden administrativo se refieren a la
tenencia de la tierra ya que, en algunos casos, la situacién
irregular emanada del rezago en el catastro de la Reforma
Agraria, impide que 1las instituciones bancarias otorguen
créditos y/o que las dependencias federales se hnieguen a
autorizar el funcionamiento de 1la granja por la falta de
expedientes completos y en orden (Gamez Eternod y de la
Lanza, 1992). Los problemas relacionados con la tenencia de
la tierra se presentan con mayor intensidad en las granjas
que pertenecen al sector social.

En virtud de que gran parte de las tierras aptas para
el establecimiento de la granjas camaronicolas se encuentra
en terrenos de propiedad ejidal, los inversionistas privados
se ven obligados a rentar los predios por tiempo indefinido,
lo cual no incentiva 1la inversién necesaria para el
establecimiento de 1las granjas. Por otro lado, 1los
ejidatarios duefios del terreno no son capaces de hacer la
inversién que se requiere para el desarrollo de 1la
maricultura en nuestroc pais.

con 1la desaparicién de BANPESCA, entidad gque se
encargaba de otorgar créditos para la acuicultura, la falta
de créditos oportunos se convierte en otra limitante para el
establecimiento de 1las granjas camaronicolas. La banca
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privada no ha logrado otorgar cré&ditos congruentes con las
necesidades de inversién. Debido a 1la falta de personal
capacitado para la evaluacién de los proyectos, estos no son
estudiados a profundidad ni con certeza y los elevadas sumas
requeridas provocan la desconfianza de las instituciones
crediticias. En el caso de las granjas del sector social,
este problema se agrava con la escasez de las garantias que
les son solicitadas para respaldar la solicitud de 1los
créditos.

Aunado a leo anterjor, la situacién se hace mas critica
con la falta de cordinacibén interna . de 1las sociedades
cooperativas a nivel horizontal y vertical; adem&s, el
excesivo nfimero de socios que las compone ocasiona que los
proyectos se vuelvan carisimos.

En la fase de produccién, la falta de personal técnico
capacitado para llevar a cabo las operaciones en 1las
granjas, y la carencia de consultores profesionales en el
ramo, se refleja en deficiencias criticas en la
infraestructura de los estanques, ya que 1la falta de
conocimiento sobre las necesidades especificas en la
realizacién de los proyectos de acuicultura, ha ocasionado
que factores importantisimos en la contruccién de la granja
se descuiden (i.e. la nivelacién de 1los suelos, 1la
compactacién de bordes, la orientacién de la estanqueria,
etc.) y que a otros menos importantes se les aplique una
parte considerable del presupuesto.

En este sentido un ejemplo a considerar pudiera ser la
experiencia de los acuacultores orientales quienes con 1la
intensificacién incorrectamente planeada de las actividades
acuicolas en regiones del surceste asfatico han creado

16



algunos’ impactos negativos sobre el ecosistema costero y el
ambiente (particularmente la conversién de &reas de manglar
y tierras pantanosas a pozas); esto ha dado por resultado la
pérdida de h&bitats criticos para algunas . especies
comercialmente importantes (Chua Y Paw, 1987); ademis, 1la
proliferacién de estructuras de pesca y de cultive de
moluscos han alterado el régimen hidrolégico de algunas
bahias han provocado un aumento considerable en la carga de
nutrientes con los consecuentes efectos de eutroficacién
(Beveridge 1984). Por otra parte las mismas granjas
acuicolas han sido ampliamente afectadas por el deterioro en
la calidad de agua costera que les abastece resultado de
descargas adicionales de efluentes agricolas, industriales y
domésticos (Knox y Miyabara, 1984). Sin embargo, y a pesar
de gue la elecciébn de un sitio apropiado para el
establecimiento de una granja acuicola es un requerimento
fundamental, muchas de las granjas se han establecido dentro
de 4Areas de intensa actividad agricola, doméstica e
industrial, sufriendo por ello las consecuencias de una mala
eleccidn.

otro factor importantisimo que ha limitado
determinantemente el desarrollo de la actividad camaronicola
en nuestro pais es la carencia de postlarvas., casi tres
cuartas partes de las postlarvas utilizadas en el afio de
1991 se obtuvieron del medio natural y solo la tercera parte
restante se obtuvo de la produccién de los laboratorios.
Esta dependencia de postlarva del medio natural se ha
convertido en una razén importante para que las granjas no
trabajen a su maxima capacidad en 1los ciclos que no
coinciden con los arribos estacionales de postlarvas a los
esteros © cuerpos lagunares (SEPESCA 1991). Ademds la
extraccién de postlarvas del medio natural est§ provocando
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conflictos de tipo social entre las cooperativas cuyos
campos pesqueros se encuentran en alta mar con aguellas con
las que se localizan en 1los esteros y bahias, ya que
mutuamente se culpan del desplome en la explotacidén del
recurso pesquero.

El desarrollo de los laboratorios y la optimizacién de
su funcionamiento, aun cuando es considerado como parte de
la ruta critica para el desarrolloc de la camaronicultura, ha
sido por demds escaso: la aparicién de enfermedades, la
escasa asesoria técnica calificada y las dificultades para
conseguir y manejar a los reproductores, han obstaculizado
la resolucién de los problemas de abasto de post-larvas., las
fallas técnicas mas comunes en el manejo del recurso en el
estanque se deben al desconocimiento de las densidades de
siembra 6ptimas de acuerdo con las condiciones de cultivo, a
la falta de procedimientos adecuados en el traslado de los
organismos del medio natural a la granja y para la
transferencia de 1los especimes en las instalaciones
internas, asi como la aplicacién indiscriminada de
fertilizantes sin estudios previos que fundamenten sus
necesidades y beneficios.

Otra de 1las fallas técnicas mas frecuentes en la
operacién de granjas de camaronicolas es el suministro de
alimento de buena calidad y en cantidades adecuadas. Merece
la pena hacer notar que 1la inversién en el alimento
representa del 30 al 75% del costo total de operacién (Gamez
Eternod y de 1la Lanza, 1992). Sin embargo, pese al
jimportante desembolso gque significa, el control de su
calidad alimenticia y el " conocimiento cabal de 1las
necesidades nutricionales del camarén son tépicos que atn
hoy en dia son dificiles de abordar (Dall et al, 1990).
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Por filtimo de las cuarenta y seis instituciones que
desarrollan proyectos de acuaculturas registradas en el
Sistema de Referencia para la Investigacién en Acuacultura,
16 de ellas inciden en el &area de la camaronicultura (Gamez
Eternod y de la Lanza, 1992) . Pese a este nlmero
considerable de iniciativas de desarrollo la desvinculacién
prevaleciente entre los diferentes sectores involucrados en
la actividad acuicola, impide la cooperacién e intercambio
consistentes que les permita la posibilidad de desarrollo.

Perspectivas de desarrollo en la investigacién

La eficiencia de la recoleccién de organismos acuédticos
a partir de las poblaciones silvestres estid llegando a su
limite y, en algunos casos, este ha sido sobrepasado; esto
aunado a problemas de contaminaci6n; ha dado como resultado
que algunas poblaciones naturales se encuentren en vias de
extincién: dentro de este grupo de especies se encuentran
algunas de camarones peneidos.

El cultivo de organismos marinos conlleva la necesidad
de conocimiento bésico de sus ciclos de vida y de
reproduccién, sus necesidades alimenticias y requerimentos
nutricionales, conocimientos que deben ser generados para
lograr el desarrollo de una biotecnologia eficiente vy
costeable.

Los primeros aspectos fundamentales cuyo conocimiento y
difusién provenientes del trabajo realizado por 1los

acuicultores orientales, son los relacionados con las
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condiciones fisicequimicas 6ptimas de temperatura, salinidad
Yy oxigeno disuelto para el cultivo de crustaceos peneidos y
éstas, junto con los procedimientos de cultivo desarrollados
por los cultivadores orientales para especies de esta
regién, se han implantado sin gran modificacién y con éxito
variable en la acuacultura latinoamericana. Cabe mencionar
que las primeras granjas de cultivo de camarén en nuestro
pais fueron manejadas por técnicos centroamericanos
capacitados en oriente.

El control de la calidad del agua influye directamente
sobre la produccién y rendimiento de un estanque e incluso
en condiciones criticas, en 1la sobrevivencia de los
organismos. Por lo tanto es de suma urgencia encontrar las
medidas de manejo adecuadas para mitigar el deterioro de las
calidad del agua costera y los impactos ambientales adversos
del desarrollo de la acuacultura ya que 1la actividad
acuicola, puede afectar la calidad del agua del cuerpoc de
abastecimiento, debido al incremento en la carga de
nutrientes de las aguas de desecho, su elevada turbidez e
incluso la descarga de sustancias quimicas (i.e. drogas y
biocidas) usadas para prevenir y combatir enfermedades en el
cultivo, ademds las aguas eutroficadas pueden provocar
mareas rojas y muerte masiva de peces (Mok, 1982; Phillips
et al 1985).

Debido al desarrollo potencial de 1la actividad
camaronicola en México, y en particular en el estado de
Sinaloa, donde actualmente operan unas 3,651.5 ha
(Secretaria de Pesca, 1989) y existen planes de inversién
mayor para establecer granjas camaroneras, es de importancia
primordial iniciar estudios sobre la calidad del agua,
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investigar el efecto de parametros fisicogquimicos come pH,
02, P, N, Carbono organico, H2S, etc. sobre la cosecha y 1la
sobrevivencia de postlarvas.

La conveniencia de facilitar el diagnostico de los
pardmetros de calidad del agua y del estado de salud de los
camarones en las granjas implica la necesidad imperiosa de
investigacién para elaborar "Kits" de determinacién vy
diagnostico de uso practico (Luedeman et al, 1992).

Por todo lo anterior y, en un intento por contribuir al
conocimiento basico de referencia de algunos parametros
determinados para el cultivo de las especies naciocnales de
camarén, el presente trabajo se desarrollo con los
siguientes objetivos.
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Objetivos

1) Conacer las carédcteristicas fisicoquimicas del agua
en los estangues en una granja de cultivo semi-intensivo de
camarén a través de la determinacidén de los siguientes
pardmetros: salinidad, temperatura, pH, alcalinidad, oxigeno
disuelto, nitritos, nitratos, nitrégeno amoniacal (amonio
mis amoniaco) fosfato soluble, sélidos en el agua, materia
orgidnica en el particulado, clorofilas a, b y ¢ ¥y

feopigmentos.

2) Buscar la relacién existente entre los parémetros

fisicoquimicos evaluados con la produccién de la granja.

3) Estimar la variacién de los parametros
fisicoquimicos evaluados con respecto al ‘avance de los
ciclos de cultivo, durante dos ciclos consecutivos:

primavera-verano y otofio~invierno.

4) Evaluar la influencia de los cambios estacionales en

el medio ambiente sobre los pardmetros estudiados

5) Analizar comparativamente las caracteristicas
fisicoquimicas del agua utilizada en la granja a su ingreso

y a su salida,
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6) Estimar la magnitud de las descargas realizadas (por
ciclo por hectdrea), mediante un balance general de
componentes, con el fin de cuantificar el impacto de la

granja sobre su fuente de abastecimiento y descarga.

7) Conocer el balance entre el consumo de oxigeno
disuelto (tasas respiratorias) y su produccién {tasa
fotosintética) con el objeto de evaluar el estado tréfico

del agua en los estanques.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se 1llevé a <cabo en las
instalaciones de 1la granja camaronicola de 1la Sociedad
Cooperativa de Produccién Pesquera "La Clementina', gque se
encuentra localizada a la orilla de un cuerpo lagunar
conocido como Estero Confite.

El Estero Confite se localiza a la cabeza de una laguna
costera denominada Estero de Urias. Este iltimo se encuentra
en la porcién sur del estado de Sinaloa y es en esta laguna
donde se sitfia el puerto de 106°20700'¢ y 106°25735/¢/ al
oeste del meridiano de Greenwich y entre los paralelos
23°10/736’7 y 23°13700’' de latitud norte, en la entrada del
golfo de California (Plano 1).

Teniende en cuenta solamente el cuerpo lagunar
principal, éste posee una superficie aproximada de 18 Km?;
dentro de los tres primeros kilémetros adyacentes a la boca
se localiza la zona portuaria; entre los 3 y 7 kildSmetros
restantes se encuentra el sitio donde llegan las principales
descargas urbanas, industriales y de enfriamento de 1la
termoeléctrica, 1los kilémetros restantes de 1la cabeza
lagunar se encuentran rodeados por bosques de manglar (Paez
Osuna et al, 1990).

Dentro de la clasificacién de las lagunas costeras de
Mé&xico, se le considera del tipo III B (IIXI A), es decir,
laguna costera con barrera de plataforma interna, en la cual
los ejes de orientacién son paralelos a la linea de costa
(Lankford, 1977). De acuerdo a la clasificacién de estuarios
(Pritchard, 1967), puede considerarse como un estuario
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negativo, puesto que la entrada de agua dulce fue
drésticamente reducida con motivo del aislamiento del rio
Presidio, por procesos naturales de asolvamiento y por la
construccién del Aereopuerto Internacional de Mazatlén.

El1 Estero de Urias recibe la descarga doméstica e
industrial del Puerto y la ciudad de Mazatldn; esta Gltima
cuenta ademds con el Parque Industrial Alfredo V. Bonfil en
el cual se desarrolla procesamiento industrial de alimentos
marinos, que aporta grandes cantidades de desechos organicos
a la laguna.

El régimen climatico de la reglion es tropical y
subtropical, lluviosce en verano y con una temporada de
sequia muy marcada (Garcia A., 1964). Sobre 1la planicie
costera se manifiesta un clima semi-cdlido, semi-seco con

temperatura media anual de 25 °
meteorolégicos de 43 afios muestran un promedio anual de 148
mm de lluvia (con maximos anuales de 215.4 mm en el mes de
octubre en 24 horas y 94 mm en una hora) frecuentemente
acompafiada a finales del verano por huracanes y tormentas
tropicales, con un indice anual de evaporacién, durante este
perfiode, de 2146 milimetros (Direccién de Estadistica y
Servicios Econémicos, 1985).

[o] los registros

Temporalmente y sobre todo en la época de 1lluvias, el
cuerpo lagunar recibe aguas de escurrimiento, mediante un
complejo sistema de esteros -Pichines, Confite, Barrén,
Ccacafé y del Caim&n- situados en la parte m&s meridional del
sistema. La salinidad superficial presenta cambios notables,
con un rango de 32.9 a 38.7°/¢0, oObservindose un promedio de
34.5°/c0 para el otofio y de 34°/co para el invierno. ILa
salinidad del agua de fondo tiene muy pocas variaciones con
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respecto a la de superficie, wmanteniéndose diferencias

méximas de 0.3%c0 (Alvarez Leén, 1970; Heredia L. et al,
1988) .

Alvarez Le6n (1970), concluye que las aguas del
estuario se renuevan en un tiempo relativamente cortoc, lo
que permite que la mayoria de las aguas negras, los desechos
industriales, las aguas sobrecalentadas y de sentina, sean
reemplazadas en un periodo de tiempo corto. Sin embargo, en
las 4reas tranquilas como canales me&ndricos, marismas,
zonas de manglares y muelles se acumula una cantidad
apreciable de materiales y contaminantes vertidos al Estero
de Urias, representando potencialmente un peligro para la
ecologia del sistema.

El Estero de Urias tiene una tasa de productividad
primaria elevada comparada con otros ecosistemas similares.
su productividad neta diaria es del orden de 2.36 gC m - .d”!
equivalente a un valor anual de 0.86 kg c.m?.afe™. con una
distribucién estacional bimodal, con maximos en primavera-
verano (5.34 qu':'.d") y minimos en invierno (0.1
gc.m.d'). La elevada productividad de esta laguna puede
atribuirse al exceso de material orginico de origen
antropogénico que recibe, conduciendo a niveles elevados de
nutrientes durante 1la remineralizacién de 1la materia
orgénica, lo cual favorece la productividad primaria de una
amplia diversidad de especies fitoplancténicas estuarino-
lagunares b4 marinas, predominando diatomeas Yy
dinoflagelados, asi como la de macroalgas bentdnicas en las
que predominan Rhizoclonicem:sp, Hydrocoleum sp, y Chaeto
morpha sp. (Alvarez Le6n, 1980).
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Descripcién de la granja.

La granja camoronicola "la clementina" esta compuesta
de cinco estanques de cultivo y dos ‘''viveros" cuyas
dimensiones se dan a continuacién.

Estanque supex:-ficie1 (ha. ) Profundidad?® {cm) Volumen(m3)

1 7.3 40 29,200
2 4.8 60 28,800
3 6.6 60 39,600
4 4.0 60 24,000
5 8.3 80 66,400

Espejo de agua superficie del estanque ue queda
cugigrta de agua) (sup & a que

Con referencia a una profundidad de un metro en
la compuerta de salida del estanque

La granja recibe abastecimiento de agua del Estero
Confites de una cércamo construido a la orilla de este, en
el cual se encuentra el tubo de la bomba que sube agua al
canal reservorio. El canal reservorio cumple bisicamente dos
funciones que son: el conducir el agua hacia las compuertas
de entrada de los diferentes estanques y de almacen de la
misma para la granja. E1l movimiento de agua en el interior
de la granja se lleva a cabo en su totalidad por la fuerza
de gravedad.

Datos clim&ticos

Los datos climatolégicos usados en el presente estudio
fueron amablemente proporcionados por el responsable de la
estacidén meteorolégica del Aerecpuerto Internacional de
Mazatlén, S5r. Jose Luis Velazquez, los cuales se obtienen
como se explica a continuacién:
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1) La direcci6n del viento se determina por medic de
una veleta.

2) La velocidad de viento por un anemémetroc de
cazueletas, colocado a una altura de 7 metros. La velocidad
del vliento resultante es un promedio de las observaciones a
una hora determinada.

3) La temperatura ambiente se mide a través de un
termémetro electrénico a la sombra.

Estos datos se leen en una consola central en la
estacién meteorolégica del mismo aereopuerto; todo el equipo
tiene la marca Weather measure.

4) La nubosidad se determina de manera visual y se
proporciona en base a la siguiente escala la cual se basa en
una estimacion de la parte de cielo cubierta por nubes.

Tipo de cielo Parte de cielo cubierta
por nubes en porcentaje
Despejado ]
Medio nublado del 10 al 50
Nublado del 60 al 90
obscurecido del 90 al 100
Muestreo

Los sitios de muestreo dentro de la granja se muestran
en el plano de la granja (Plano 1),estas estaciones de
muestreo se localizan como sigue:
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1) En el centro de los estanques.
2) En las compuertas de salida de los estanques.
3) En el canal reservorio.

Para la toma de la muestra en el centro de los
estanques, se 1llegé hasta el mismo en una balsa de vinil
inflable con capacidad para dos personas; desde ahi y con
una botella Niskin horizontal, se colectarén las muestras a
una profundidad entre 20 y 40 cm. (centro del tirante de
agua) .

Al conjunto de muestras obtenidas en el centro de los
diferentes estanques se les denominé: E1, E2, E3, E4 y ES
{(El1 muestra del estanque 1, etcétera) cuya localizacién
dentro de los estangues se encuentra en el plano de la
granja (Plano 1).

Para la toma de la muestra en las compuertas de salida
(Sall y Sals Plano 1), el procedimiento consistié en lanzar
la misma botella "Niskin", con el mecanismo de cierre
automatico preparado, pendiendo de una 1linea, a una
distancia aproximada de la cresta de agua en la compuerta de
un metro y, a una profundidad de 40cm. Una vez colocada la
botella en esa situacién, se arrojaba el mensajero para
accionar el mecanismo de cierre. '

Para 1la obtencién de las muestras en el canal
reservorio los procedimientos fueron:

a) En la estacién denominada IN ( Ingreso) la botella
Niskin fue sumergida a la orilla del canal, a una distancia
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de diez metros del chorro de agua, gue proviene del tubo de
la bomba que introduce el agua del estero Confites a 1la
granja, donde se le cerr$ manualmente.

b) Para la estacién denominada CR (Canal Reservorio) el
procedimiento fue igual al descrito anteriormente en las
compuertas de salida, ya que esta estacién se localizé6 en la
compuertas de salida del canal reservorio, en algunos casos
en la que provee agua al estanque nfimero 4 y en otros la del
nimero 3.

Hedicién de parédmetros in situ

Temperatura.

La temperatura de los estanques se midié directamente
del agua colectada en la botella Niskin con un termémetro de
capilar.

PH

El pH se determiné utilizando un potenciémetro marca
orion research analizer, modelo 407A, el cual se estandarizé
con amortiguadores de referencia con pH= 7.0 y 4.0 de 1la
misma marca.

Toma de las alicuotas para los andlisis,

Una vez obtenida 1la muestra como se describid
anteriormente, se dividié como sigue:

1) Aljcuotas para la determinacién de gases (oxigeno
disuelto y amoniaco).

Estas alicuotas se tomaron tan pronto como fue posible,
de la botella Niskin a través de una manguera sujeta al
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sistema de llave que posee la botella, con el fin de evitar
burbujeos y turbulencias fuertes a la muestra.

2) Muestras para la determinacién de nutrimentos las
cuales se prepararon en el campo para su posterior andlisis
en el laboratorio.

La preparacién de la muestra consistisé en filtrarla
inmediatamente después de colectada (dentro de un lapso de
tiempo de maximo de dos horas) para ellc se emplearon
membranas de fibra de vidrio (filtro de fibra de vidrio Tipo
A-E Gelman Sciences, Inc.).

Una vez filtrada la muestra se almacené en frio (a

=~8°C), para enseguida transportarlas al laboratorio.

3) Muestras para la determinacién de materiales
suspendidos. (clorofilas, pigmentos, sélidos totales en agua
y materia organica en el particulado).

A los filtros utilizados en la preparacién de 1la
muestra se les llevé registro de los volGimenes que pasaron
por ellos y se les almacené en una caja de petri seca; para
el caso de 1las clorofilas, el filtro se almacend en un
frasco pequefio de 20ml de capacidad de los denominados
“yiales™, que contenia metanol el cual se almacendé para su
transporte, en frio,y en el laboratorio a (~-20°C)en un
congelador, para su posterior anilisis.

Determinacién de la concentracién de oxigeno disuelto.
El andlisis para la determinacién de oxigeno disuelto
en el agua se llevd a cabo como lo describe Strickland y

Parsons (1968).
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Este método consiste en afiadir a la muestra una
solucién de manganeso divalente, seguida de una solucién
alcalina muy fuerte, lo cual provoca la formacién de un
precipitado.

El precipitado de hidréxido manganoso se dispersa
atraves de toda la muestra de agua, asi cualquier oxigeno
disuelto en el agua, rapidamente oxida una cantidad
equivalente de manganoso divalente a hidroxidos de valencias
mas altas.

Esta disolucién se acidifica con &cido sulfurdrico, en
presencia de ién yoduro, haciendo que el compuesto de
manganeso se disuelva y se oxide cuantitativamente de yoduro
a yodo.

El contenido de yodo es equivalente al oxigeno
encontrado originalmente en la disclucién y se determina por
una titulacién con una solucién estandard de tiosulfato de
sodio.

Durante el <desarrcllo del presente trabajo la
determinacién de oxigeno disuelto se llevo a cabo en su
totalidad, a pocos minutos de tomada la muestra, por lo que
se realizé en la misma granja.

Para este trabajo en particular, el coeficiente de
variacién de las determinaciones fue de 2.31 %
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Andlisis de nutrimentos.

Nitrégeno amoniacal {ion amonio mas amonfaco).

La determinacién de nitrégeno amoniacal se realizé en
base a la descripcién de Solérzano L. (1969). EL método
consiste en: Al agua de la muestra se le trata en un medio
alcalino de citrato con hipoclorito de sodio y fenol,en
presencia de nitroprusiato de sodio como catalizador. El
azul de iodofencl formado con el amoniaco se mide por su
absorbancia a 640 nm. Este método se aplicé, con
modificaciones en los volGmenes y en el procedimiento.

VolGmenes:

Muestra 5 ml
Reactivo fenol alcchol 2.5 ml
Reactivo Nitroprusiato de sodio 2.5 ml
Solucién oxidante 5 ml
Procedimiento:

Como el NH: (amonio) es un producto de degradacién de
la materia orginica y ademids puede ser consumido como
nutrimento por los microorganismos, la determinacién se
llevé a cabo en el campo, para evitar posibles
modificaciones en la concentracién con respecto al tiempo;
la lectura de las absorbancias se realizé tan pronto como
fue posible en el laboratorio.

En la té&cnica descrita por Solérzano L. (1969) se
indica gque para calcular la concentracién de amonio en la
muestra, es necesarioc prepar una serie de estandares con
concentraciones conocidas de cloruro de amonio de 0 a 1 mM.
y después efectuar el procedimiento analitico.
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con este método fue imposible calcular las
concentraciones de NH3+ NH: en las muestras ya gque el valor
de la absorbancia del blanco (reactivos de la determinacién
en agua de mar artificial), resulté con una absorbancia
similar a 1la de las muestras; ademds, la desviacién
estdndard para los valores calculados de las concentraciones
a partir de la ecuacidén de la recta de regresidén, fue mayor
que los mismos valores b4 por consiguiente las
concentraciones calculadas para las muestras fueron mucho
menores al limite de deteccién calculado comoe 20, =2.17

mg/l

Por lo anterior, se decidié preparar una serie de
estdndares en agua de la granja de la estacién denominada
ingreso y en base a éstos calcular las concentraciones de
las muestras de la siguiente manera:

A una muestra para la determinacién de amonio se le
dividié en 5 alicuotas; se les afadié a cada una cantidades
conocidas de clorurc de amonio, se les practicé la
determinacién y, a los valores de absorbancia y 1las
cantidades afadidas, se relacioné con la ecuacidén de una
recta de regresién, obtenida por el m&todo de minimos
cuadrados; con esta ecuacién se obtuvo el valor de la
concentracién cuando la absorbancia es cerc y ésta fue 1la
concentracién para la muestra el cual se afadié a los
valores de las adiciones y con este se recalculdé la recta de
regresién,

Para calcular el valor de la concentracién de las otras
muestras, se interpolo en la recta obtenida como se explica
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en el parrafe anterior con las absorbancias de su
determinacién.

De esta manera se obtuvieron desviaciones estéandares
mas pequefias y asi el limite de deteccién definido como
20n-1 calculado alcanzd valores desde 3.4 pg/l a 28.9 ug/l.

Desafortunadamente este método de célculo presenté en
ocasiones problemas, ya que a concentraciones de amonio
similares a 1las del agua de 1la granja, se observaron
interferencias en la determinacién, por ejemplo: falta de
desarrollo de color, desarrollos disparejos de color en
estadndares de igual concentracién, dependiendo de qué
muestra se tomara para afiadirlos, por lo que se llegé a la
conclusién de que algun componente del agua de los
estanques, asi como del estero, estaba interfiriendo de
manera muy importante y diferente para cada muestra en la
determinacién; razén por 1la que se decidié realjizar el
célculo de la concentracién de las muestras por el método de
adicién de esténdares.

El método de adicién de estandares permite la obtencién
de la concentracién de un componente en una muestra. a
partir de 2 suposiciones:

1) Que cualquier tipo de interferencia afectari
uniformemente sin importar la cantidad de est&ndard afiadido.

2) Que la técnica, a cero de concentracién, no
desarrolla color (cero de absorbancia), o gque el mismo es

insignificante.

La aplicacién del método de adicién de estandares
consistié en la adicién de cantidades conocidas de cloruro
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de amonio a triplicados de cada muestra; se obtuvo la recta
de ajuste a los puntos de absorbancia medida contra
concentracién afiadida para cada una de las muestras y con
ésta se calculé el valor de la concentracién cuando 1la
absorbancia es cero.

Este método de cadlculo tuve para las concentraciones y
condiciones del presente estudio las siguientes
caracteristicas un coeficiente de variacién del 68.9% y un
limite de deteccién de 0.27 ng/l.

Cabe hacer mencién por Gltimo a lo que se refiere esta
técnica de determinacién, que a la fecha no se ha
desarrollado alguna otra que sea satisfactoria (Millero y
sohn, 1992)

Determinacion de Nitrito

La determinacién de 1la concentracién de nitrito se
realizé con el método colorimétrico gque describe Strickland
y Parsons (1968), en el cual el nitrito se 1le hace
reaccionar con sulfanilamida en solucién &cida, al compuestoc
asi formado se le hace reaccicnar con N-l-naftilendiamina
(NED), produciendo un tinte altamente coloreado debido a un
compuesto azoico.

En el presente trabajo se utilizaron las
concentraciones de reactivos descritas por Strickland pero
con modificaciones en los volGmenes.

VolGmenes empleados:

Muestra 5 ml
sulfanilamida (1%) 0,5 ml
NED (0.1%) 0.5 ml

36



Esta técnica presentd las siguientes caracteristicas en
los niveles de 0.25 uM:

Limite de deteccién 20n-1 0.122 uM a 0.220 uM

coeficiente de variacién 8.51 %

El cdlculo de la concentracién se realizé llevando a
cabo la determinacién a estdndares de nitrito de sodio en
agua de mar artificial. Con los valores conocidos de la
concentracién y los obtenidos de absorbancia con la
determinacién, se calculé una recta de regresién con el
método de minimos cuadrados, en base a un modelo lineal, en
la que se interpolaron los valores de concentracién para las
muestras.

Nitrato

Las concentracién de nitrato se obtuve reduciendo la
muestra con una columna de cadmio-cobre y usando la técnica
de determinacién de nitritos descrita en Strickland y
Parsons (1968).

Para hacer el paso de la muestra por la columna de
manera expedita, se utilizd una bomba .perist8ltica para
impulsar la muestra; de esta manera la determinacién se
semi-automatizé al afiadir los reactivos de la determinacién
como se muestra en el siguiente diagrama.
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Simbolo flujo

Columna de Cadmio-Cobre

Muestra 0.8 ml/min
e NED (0.1%) 0.05 ml/min
_— - = Sulfanilamida (1%) 0.05 ml/min

Clorurc de amonio (1.5%) 0.05 ml/min

-+ Medicién de la absorvancia

Para obtener el valor de la concentracién de nitrato en
la muestra se utilizé el método descrito anteriormente para
nitrito, con la diferencia gue los estédndares se prepararon
con nitrato de potasio.

El valor obtenido representa la suma del nitrito mas el
nitrato de la muestra, asi que para obtener la concentracién
del Gltimo, so0lo se resta a éste el valor de 1la
concentracién del nitrito.

En el presente trabajo el limite de deteccién evaluado
fue del orden de 0.345 puM y el coeficiente de variacién de
una muestra cuya concentracién es 0.625 pM fue del 50%

evaluado como 100 on-1/X .



Fosfato reactivo soluble.

La determinacién de fosfatos se hizo como la describen
Strickland y Parsons (1968) por el metodo colorimétrico con
molibdato de amonio; el cual en el presente trabajo presenté
las siguientes caracteristicas:

'Un limite de deteccién de 0.065uM y un coeficiente de
variacién de 6.5 % para una muestra con una concentracién de
0.25 uM.

Material suspendido
S6lidos totales y materia orgénica en el particulado.

Los s6lidos totales (ST) y materia orgénica en el
particulado (MOP) se determiparon utilizando los €filtros
descritos en "muestras para materiales suspendidos®. Estos
filtros antes de su uso se les "quemé" en la mufla (4 h a
400°C) para garantizar que estuvieran libres de materia
orgénica.

Para conccer el peso del filtro antes de usarlo (tara)
se llevé a cabo el siquiente procedimiento.

A los filtros se les secé a 60°C por un tiempo minimo
de 8 horas, en una estufa de temperatura controlada; al
sacarlos de ésta se colocaron a enfriar en un desecador para
gue en el proceso de enfriamiento los filtros no adquiriesen
humedad, incrementando de esta manera su peso. Una vez a
temperatura ambiente se les pesé en una balanza analitica.

Una vez en el laboratorio los filtros se pesaron
nuevamente al peso obtenido se le resté el peso de la tara y
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al valor resultante dividido entre el volumen filtrado se 1le
denomindé sélidos totales (mg/l). El valor obtenido con esta
técnica tiene un coeficiente de variacién que se estima de
un 4 %.

Una vez realizado lo anterior a los filtros, se les
"quemd" nuevamente en la mufla por un tiempo de 8 horas a
una temperatura de 400°C (P&ez-Osuna et al 1985); se les
pesé y al valor obtenido, se le resté el peso antes de
guemarlos y el resultado, el peso perdido por ignicién, fue
atribuido a que la materia orgénica de la muestra se habia
transformado en cozy HzO que se pierden del filtro y dejan
de contribuir a su peso. A este valor de pérdida por
ignicién divido entre el volumen filtrado se le denomind
materia orgdnica particulada (MOP).

Clorofilas a, b, c y feopigmentos,

La determinacién y cAlculo de 1la concentracidén de
clorofilas se realizé como se describe en Rodier (1981) con
la modificacién sugerida por Osmund (1978) en. cuanto
utilizar como solvente metanol, en lugar de acetona.

Material disuelto,
Salinidad

La salinidad se obtuvo midiendo la razén de
conductividad r en un salinémetro de induccidén marca Beckman
modelo Rs/10. El valor de 1la salinidad se obtuvo
directamente de las tablas de la UNESCO (UNESCO 1981)
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Alcalinidad

La determinacién de la alcalinidad se llevé a cabo como
lo indica Culberson (1970) con modificacién de los volGmenes
de la muestra (50 ml) y la concentracién del &cido
clorhidrico, (gque una vez preparado se le llevo a cabo su
valoracién con borato de sodio (NaJaOT) y con indicador de
rojo de metilo; la concentracién obtenida fue de 0.0786N).

El calculo de la alcalinidad total se llevo a cabo con
la expresién:

SH
(VsV} ——or
Iy

Vs Vs

Donde:
AT =Alcalinidad total

V = ml de acido clorhidrico
Vs = ml de agua de mar (Muestra)

N = normalidad del &cido clorhidrice
SH = 107°"

fy = 0.741% 0.005

Datos de parametros biolégicos y manejo de la granja

Los parametros biolégicos y de manejo de la granja son
registrados 'y controlados por el personal de la misma. El
responsable de la granja el Biélogo Ramén Espinoza,
proporcioné muy amablemente los registros, e informo de
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manera verbal los métodos de obtencién de los datos los
cuales se exponen a continuacién:

Talla del camardn (Peso en gramos por camardn)

La talla se determina de la siguiente manera:

1) Obtencién de la muestra de camarones:

Los camardénes se sacan del estanque de cultive por
medio de una arte de pesca denominada "atarrallar". Esta
arte consiste en pescar arrojando y recogiendo una red "la
atarralla", la cual tiene forma de circulo cuando se le
tiene extendida, y tiene en el centro de 1la misma una
cuerda, con la cual la red se recoge, cuando la cuerda es
jalada, por medic de hilos que van desde el perimetro de la
red hacia la cuerda, esta adquiere la forma de una bolsa en
la que queda atrapada la pesca.

Una muestra de camarones es compone de las capturas de
varios "atarrallazos" en diferentes puntos de un mismo
estanque normalmente 4 a 5 gque capturan un total de entre
cincuenta y cien animales.

2) Determinacién de la talla

Una vez reunida la muestra se le pesa en su totalidaq,
se cuentan los camarones, se separa por tallas de manera
visual en chico, mediano y grande; y a los grupos separados
se les pesa nuevamente.

El promedio de peso del total de los camarones se le
considera la talla promedio del estanque y con los pesos de
los diferentes tallas se calcula la dispersién de las tallas
con respecto al promedio. Esta dispersién tiene valores
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entre el quince y el treinta por ciento del valor del
promedio.

Determinacién del porcentaje de recambio de agua de los
estanques.

Para llevar a cabo el control del recambio de agua en
la granja el responsable, lleva un registro y controla la
profundidad de los estanques, y con estos calcula el volumen
de los estanques. Con la altura de la cresta de agua en los
vertederos, se refierre a tablas (tabla de flujo en una
compuerta con extremos contraidos (Wheaton, 1982)) para
calcular los gastos de agua, y conjuntamente con los
volumenes calcula el porcentaje de recambio diario de agua
en los estanques.

Para el presente trabajo el cdlculo de la tasa recambio
de agua en los estangues se llevd a cabo en base a los datos
de cresta de agua, profundidad del estanque y longitud de la
compuerta de la siguiente manera:

1) Volumenes de los estangues (Ve):

Ve= AP

A = Area del estanque

P = Profundidad del estanque

Los volGmenes de los estangues se dan en la seccién de
descripcién de la granja, que como se mencion6é en la misma,
la profundidad de 1los estanques se calcula midiendo el
tirante de agua en la compuerta de salida.

2) Calculo del flujo de agua por 1la compuerta de
salida:

El flujo de agua en un vertedero esta dado por
(Degrémont 19891):
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Q = ulh v 2gh

1

Donde:

= descarga, en m.s"
= Coeficiente de la compuerta

longitud de la cresta de agua en la compuerta (m.)

= alto de la cresta de agua (m.)

= aceleraci6n de la gravedad 9.8 m.s 2

El valor del coeficiente u para verederos con extremos

aQTr=rE o
[]

contraidos, es decir, cuya longitud es mucho menor que el
canal corriente arriba, puede ser calculado:

1 2
2 2.410 - 2|—

L 13 h
p=| 0.385 + o0.025{—|4+ —m8 — 1 4+ 0.5|— ———
L 1000h + 1.6 L h+pP

Donde
L = longitud del canal arriba de la compuerta.

P = Profundidad del canal arriba de la compuerta.
Para los valores de la granja donde:

Pz 0.0 m

1 = 0.31L

L
0.025 — s h = 0.8m
1

h=p
La férmula se puede simplificar (Wheaton 1982):

Q@ =1.83 (1 - 2h) (m)™?

Debido a gque
Q = m/seq
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Para tener el gasto diario:
Qdlarlo = Q X 86400 seqg.

Las dimensiones de los vertederos de los estanques son:

1l =1.05m

h = 2.0 cm. Del inicio a la séptima semana de cultivo.

h = 4.5 cm. De la séptima al final del ciclo de
cultivo.

Dado que cada estanque cuenta con dos vertederos para
salida y dos para suministro, el gasto del estanque seréa:

Qestanqus = 2 (Qdiarta)

Y el recambio diario del estanque (r) Se calculé (en
porcentaje):

Qostangu
p= Qostanaue 100
Vestanque

Manejo de la granja

La descripcién del funcionamiento de la granja
camaronicola "La Clementina” se resume de la siguiente
manera:

Antes de iniciar el ciclo de cultivo se realizan
rutinariamente labores de. mantenimiento que consisten en:
renivelacién del fondo de los estanques, reconformacién de
los bordos, limpieza de los organismos incrustados en las
paredes de las compuertas, asi como la substitucién y/o
reparacién de las tablas de las mismas.
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El ciclo primavera-verano 1992 se inicié con el llenado
de los estanques con agua, comenzando con los estangques 2, 3
y 4 durante los dias del 11 al 13 de marzo y los estanques 1
Y 5, del 21 al 23 del mismoc mes. Paralelamente al 1llenado
los estanques fueron fertilizados usando una dosificacién de
6.5 kg/ha de urea (Fertimex) y 1.5 kg/ha de superfosfato
triple (Fertimex), una vez cada dia, durante el tiempo de
llenado (tres dosis de fertilizante en cada estangue de la
granija).

El ciclo de cultivo otofio-invierno se comenzé con el
llenado de los estanques: el dia 8 de agosto para los 1 y 2
el dia 12, para el estangque 3, el 15 para el estanque 4 y el
dia 18 para el estangue 5. En este ciclo la fertilizacién se
inicié después del llenado de los estanques y, al igual que
en primavera-verano, se fertilizé una vez al dia durante
tres dias, pero a diferencia del primer ciclo se afiadieron
dosis subsecuentes de fertilizantes, después de
transcurridos 15 dias a partir de la Gltima dosificacién.
Por lo tanto, los estanques recibieron un total de seis
dosis.

El nGmero de dosis de fertilizantes a aplicarse durante
un ciclo de cultivo en particular, se calcula en base a la
turbidez del agua, y se afiadird el fertilizante necesario
hasta conseguir una visibilidad del disco de Sechi de 35 cm,
y un color verde caracteristico en el agua del estanque. Una
vez alcanzadas estas carateristicas estan listos para
sembrarse. :
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Como el inicioc del ciclo de cultivo otofio-invierno
coincide con el arribo de las postlarvas hacia los esteros y
lagunas en la costa de Sinaloa (Edwars, 1978) las postlarvas
fueron obtenidas del medio natural (alrededores de la granja
y boca del rio Presidio) e inmediatamente puestas en el
estanque de engorda; una parte de las postlarvas capturadas
se colocaron en pequefios estanques denominados viveros, en
los gue se les coloca a densidades de aproximadamente 100
camarones por metro cuadrado, y debido a estas condiciones,
el crecimiento del camarén se ve drasticamente reducido.
Este procedimiento es considerado una alternativa en el
almacenamiento de "Semilla®".

Los camarones utilizados para "sembrar" durante el
ciclo primavera-verano provenifan de los viveros de 1la
granja, y tenian aproximadamente 100 dias de almacenamiento.

Durante el «ciclo de cultivo primavera-verano Ila
densidad de siembra fue de 14 camarones por metro cuadrado;
la talla promedio de la cosecha fue de 16g por camarén y se
obtuvo un rendimiento promedio de 1,800 kg por hectédrea

Durante el ciclo de cultiveo otofio~invierno la densidad
de siembra fue de 20 camarones por metro cuadrado; la talla
promedio de cosecha fue de 12g por camarén y se alcanzé un
rendimiento promedio de 2,100 kg por hectérea.

El alimento suministrado a 1lo largo de ambos ciclos de
cultivo fue el denominado Nutrién 35 que es elaborado
especificamente para camarén y contiene un 35 % de proteina;
la cantidad total de alimento suministrado por hectirea de
estanque, en el ciclo de cultivo primavera-verano, fue de 2
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toneladas y, en otofo~invierno, de 2.5 toneladas. La
dosificacién del alimento a lo largo del ciclo de cultivo es
informacifén confidencial en el manejo de la granja.

El recambio del agua en los estanques fue
ininterrumpido a 1lo largo de los dos ciclos de cultivo
estudiados; en ambos ciclos, el recambio fue del 3% diario
del inicio del «ciclo hasta 1la quinta semana (ciclo
primavera-verano} y hasta la séptima semana en el ciclo
otofio-invierno, a partir de entonces el recambio aumenté a
5% diario.
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RESULTADOS Y DISCUSION

I. oxigeno disuelto.

I.1 Fluctuaciones en la concentracidén de oxigeno disuelto

La determinacién de los valores de oxigeno disuelto en
las aguas de la granja se realizé en base a dos
estrategias:

1) En muestreos nocturnos quincenales, que se llevaron a
cabo para conocer los valores de oxigeno disuelto
minimos que ocurren en la granja a lo largo del ciclo
de cultivo, ya que en cualquier agua natural estos se
presentan durante la noche (entre las 2 y 6 horas),
cuando la respiracién, sin una contraparte de
produccién por fotosintesis, abate los niveles de
oxigeno disuelto.

2) En muestreos durante ciclos diurnos para conocer como
varian los niveles de concentracién de oxigeno disuelto
en el agua de los estangues, como consecuencia de los
procesos biol6gicos fisicos y quimicos que ocurren en
la misma a lo largo del dia.

Por medio de 1la ecuacién de Weiss (Grasshof et al,
1986) y utilizando los datos de salinidad y temperatura
medidos para la misma muestra se estimé la concentracién de
saturacisén de oxigeno, gque sirvié como valor de referencia
para comparar los obtenidos en nuestras mediciones.

La fig.l1 presenta las grificas que relacionan los
valores de oxigeno disuelto medidos durante la noche con el
nimero de semanas de cultivo, en los diferentes estanques
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de la granja, durante el ciclo primavera-verano del afio
1991.

En estas graficas (fig. 1) se puede observar que para
todas los estanques de la granja el valor de oxigeno
disuelto durante la noche es menor al calculado de
concentracién de saturacién en la mayor parte del ciclo de
cultive. Es importante hacer notar que en el agua del
Estero Confites, que surte de agua a la granja, las
concentraciones de oxigeno disuelto se encuentran también
por abajo de esta estimacién.

Asimismo 1la concentracién de oxigeno disueltc en los
estangues tiende a ser menor conforme avanza el ciclo de
cultivo, esta misma tendencia se aprecia tanto en el estero
aledafio como’ en el canal reservorio que es el que surte
directamente de agua a los estandgues aungue los valores de
oxigeno disuelto son siempre mas bajos en los estangques
(entre un 80% y un 20%). Este comportamiento similar
sugiere que la calidad dentro y fuera de la granja esta
determinada por los mismos factores.

El hecho de que la concentracién de oxigeno disuelto
durante la noche sea menor en el agua de los estanques que
en el agua gque ingresa a la granja evidencia que dentro de
los estanques, el consumo de oxigeno es mayor que en el
estero.

A lo largo del ciclo de cultivo primavera-verano 1991,
se llevaron a cabo cuatro muestreos en ciclos diurnos, dos
de ellos en la estacién denominada E1, correspondientes a
los dias del ciclo de cultivo 36 y 78 (4-5 mayo y 15-16
junio), uno en la ES correspondiente al dia 64 del ciclo de
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cultivo (1-2 junio) y uno mas en la estacién denominada IN
muy cercano al final del ciclo de cultivo el dia 92 gdel
mismo (29-30 junio). En todos estos ciclos se realizé a 1la
vez un muestrec en la estaci6én denominada Sal (vertederos
de salida) con el fin de obtener datos que nos permitieran
hacer comparaciones entre los niveles de concentracién de
oxigeno disuelto en el agua del centro de los estanques y
la del mismo gas en el agua de los vertederos de salida.

Para eliminar los valeores extremos en las variaciones
diurnas de oxigeno disuelto y, ademds obtener las curvas
diurnas sin aristas, a los datos de las graficas se les
practicd una "suavizacién" por el método de movimiento de
promedios con dos vecinos (Sheid, 1972) utilizando 1la
férmula:

Px=—§(yx-1+yx+ylu)

En la figura nGmero. 2 se muestran las grdficas con los
datos de oxigeno disuelto relacionados con la hora del dia
en el estangue 1 durante los dias 4 y 5 de mayo de 1991,
antes del proceso de suavizacién (A) Yy después del mismo
(B}, como se puede observar, el procedimiento no altera
importantemente los valores determinados y se obtiene una
poligonal con menos aristas que es muy Gtil para visualizar
tendencias en los valores con claridad.

Con la finalidad de evaluar en que magnitud el proceso
de suavizacién altera los datos medides de oxigeno
disuelto, se calculdé el porcentaje del valor original que
representa el valor suavizado; con estos datos se realizé
el grafico gque se muestra en la figura 3. En &l se observa
que en los valores extremos, mencres a la media de todas
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las concentraciones, el valor suavizado representa hasta un
200% del valor original y en los valores extremos mas
grandes que la media, el valor suavizado representa hasta
un B80% del original. Asimismo en el mismo grafico se
aprecia que en general el valor suavizado representa entre
un 90 y un 110% del original.

La fig. 4 muestra los grédficas de los valores de oxigeno
disuelto en funcién de la hora del dia en el estanque 1 Yy
su vertedero de salida, los dias 4-5 de mayo y 15-16 de
junio.

En las curvas mencionadas de las figuras nGmeros 2 y 4
se presenta un méximo de concentracién en las horas
cercanas al wmediodia y un mninimo en las horas de 1la
madrugada; esto filtimo corrobora la suposicién en la que se
basé la estrategia del muestreo nocturno.

Asimismo, al comparar las curvas de oxigeno disuelto de
un dfa en particular, obtenidas con datos del centro de los
estangue y con datos de los vertederos de salida (figura 4a
contra 4b y 2b contra 4c), se puede observar que las
tendencias, las horas de valores miximos y minimos, asi
como las concentraciones en general son muy similares
(todos los valores de la compuerta de salida representan
entre un 92 a un 120 del valor de centro del misme
estangue); lo anterior permite entonces aseverar que el
comportamiento de los valores de oxigeno disuelto en el
agua de los estanques es aproximadamente uniforme entre el
centro del estanque y su salida. Esto, obviamente sera
entonces validos para estanque con dimensiones entre 4 y 8
hectéreas y que poseen una morfologia trapezoidal y con el
fondo plano.
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1.2. Respiracién de los camarones peneidos

Aunque en el caso particular el camarén P. vannamei no
se han realizado estudios para determinar su tasa de
consumo de oxigeno, se ha demostrado que en Penpaeus
esculentos es independiente de la tensién de oxigeno cuando
ésta presenta un valor menor al 40% de la saturacién (Dall
et al, 1990).

Por otro lado las tasas respiratorias de P. esculentus,
han sido determinadas (Dall, 1986) y se ha observado que
varian con respecto a la tasa respiratoria del animal en
reposo dependiendo de:

1) Temperatura del agua. Las tasas respiratorias de P,
esculentus tienen valores de 0.1 y 0.45 mg de 02/g peso

o

fresco por hora a temperaturas de 18 °c y 33 °c

respectivamente.

2) Tamafio del organismo. En el caso de P. esculentus la

tasa respitoria de un animal de 1lg de peso es a 33°C,
aproximadamente, de 0.6 miligramos de oxigeno por gramo
{(en peso fresco)}, en el periodo de una hora y la tasa de
uno de 20g en las mismas condiciones es de 0.3 mgoz/g
cam/h.
3) Actividad metabdlica. Se observado en P. esculentus que
la tasa respiratoria aumenta después de que el organismo
es alimentado, (presumiblemente debido a la digestién);
adends cuando se les priva de alimento a los organismos
por 24 horas, lo gue provoca una disminucién en el

-
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metabolismo del animal, el consumo de oxigeno decae en
un 24 %

4) Actividad del animal, En P. esculentos se encontré que
al desplazarce caminando y alimentarse, se incrementa el
consumo de oxigeno en un 45 % y que al nadar se aumenta
el consumo en un 130 %.

I.3 Efecto de los niveles de concentracién de oxigeno
disuelto en el camardn

La influencia de la concentracién de oxigeno disuelto en
el cultivo de camarén puede ser resumida de acuerdo con
Boyd (1989) de la siguiente manera:

Concentracién de Oxigeno disuelto Efecto

Menor a 1 mg/l Letal si la exposici6n d
algunas horas

De 1 a 5 mg/l El crecimiento es lento
exposicién es continua

De 5 mg/l a la saturacién Optimo para el crecimien

Mayor que la saturacién Puede llegar a ser dafin

las condiciones de sobre
racién ocurren a lo larg
todo el estangque, aunque
ralmente no presenta pro

Las exposiciones continuas a bajos niveles de
concentracién de oxigeno disuelto provocan gque el camarén
tenga una mayor susceptibilidad a enfermedades infecciosas,
gue tiene como consecuencia un aumento en la mortandad. Por
citar un ejemplo, en condiciones bajas de oxigeno disuelto
se han encontrado infestaciones mnuy abundantes de
Zoothamnium spp que causan "stress" y eventualmente la
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muerte de P. japonicus. Cabe mencicnar que Zoothamnium spp
es un ciliado ectocomensal de los camarones que no lo dafia
en condiciones normales (Oversreet, 1973).

Como se menciona anteriormente la concentracién de
oxigeno disuelto en los estanques presenta una variacién
diurna, la influencia de este ciclo diurno sobre el
crecimiento del camarSn es pobremente entendida aungque
autores como Boyd mencicnan que un buen crecimiento puede
ser obtenido cuando las concentraciones de oxigeno disuelto
no caen por debajo de un 25 a un 30% del valor de la
saturacién durante la noche, y este valor no permanece por
mag de 1 6 2 horas. En el caso particular del presente
estudio se obtuvieron registros de insaturaciones menores
al 30% con permanencia de 3 horas en el estangue 1, y
valores menores al 30 % durante las madrugadas al final del
ciclo de cultivo en el estanque 5 con una permanencia de
tres horas, obteniendo en este ciclo en particular para
ambos estanques una cosecha aceptable de un promedio de
1.25 toneladas por hectarea. Sin embargo, el crecimiento de
los organismos, alcanzo una talla de 16g por camarén.

I.4 Prediccién de los valores minimos de oxigeno disuelto.

Debido a que bajos niveles de concentracién de oxigeno
disuelto son dafiinos y hasta mortales para los camarocnes,
es importante prevenir que estos niveles minimos se
presenten, 1o que hace necesario poder predecir el momento
en la que ocurrirdn y su magnitud.

Como se mencioné anteriormente, y puede ser observado en
las figuras Nos. 2 y 4, a lo largo de un dfa ocurre un
minimo en la concentracién de oxigeno disuelto en el agua
de los estanques; éste ocurre en la madrugadas, por lo que
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se puede predecir que en condiciones normales, el minimo de
concentracién de oxigeno puede ocurrir cotidianamente en
las madrugadas.

Para predecir 1la magnitud del valor del minimo de
oxigeno en las madrugadas en el agua utilizada en 1los
estanques acuicolas se han elaborado métodos de prediccién
que van desde muy sencillos de facil aplicacién, hasta
algunos gue c¢onllevan la construccién de un modelo basado
en las mediciones de flujos de oxigeno en el estangue y su
consumo (Boyd et al, 1978 y Romaire et al, 1978).

La construccién de un modelo de prediccién de 1la
concentracién minima de oxigeno, gque ocurre en las
madrugadas basado en los flujos y consumos de oxigeno
disuelto en el estanque fue imposible, dado a gque es
necesario el conocer una serie de valores sobre los
parametros en el cultivo, a saber: las tasas respiratorias
del camarén P. vannamei, del fitoplancton y de la fauna de
acompafiamiento en el estanque, asi como el consumo de
oxigeno por el sedimento, informacién que se desconoce en
la granja donde se realizé el presente estudio.

Uno de los métodos de mas sencilla aplicacién es el
mencionado por autores como Ponce Palafox (1990) y Boyd
(1989), el que consiste en medir la concentracién de
oxigeno al atardecer Yy algunas horas después; estas dos
mediciones se relacionan grificamente donde las ordenadas
son la hora del dia en la que se realizé la medicién y las
absisas, el valor medido de la concentracisén de oxigeno
disuelto. Al trazar una recta que una los puntos obtenidos,
el valor de la concentracién en el punto sobre 1la recta

56



correspondiente a las horas de la madrugada, serd el valor
predicho de oxigeno.

La prediccién de los datos producidos por este filtimo
método fue evaluada al utilizar los datos de las mediciones
realizadas durante los ciclos de 24 horas de la siguiente
maneras

con los valores de concentracién de oxigeno disuelto
determinadas al atardecer y en horas subsiguientes, se
construyo la recta de prediccién de manera analitica, por
el método de minimos cunadrados, con la ecuacién de esta
recta se obtuvieron los valores de prediccién de
concentracién de oxigeno disuelte en las madrugadas.

Los valores de oxigeno disuelto predichos y medidos se
muestran en la tabla 1. En ésta tabla 1 se puede apreciar
que el mé&todo de prediccién obtiene valores muy cercanos a
los medidos en 1la mayoria de los casos, aunque es
importante el hacer notar que si se hace la suposicién de
que el valor de la concentracién para la madrudada sera
igual al de la madrugada anterior se obtiene valores de
prediccién con la misma precisién que con este método.

Por lo anterior, se puede decir que es mejos como
estrategia de manejo de las granjas camaronicolas el
evaluar el oxigeno disuelto en la madrugada y suponer que
el dia posterior tendrd un valor similar.

Por todo lo anterior, se puede concluir que el método de
prediccién de valores de oxigeno disuelto en las
madrugadas, en el agua de los estanques utilizados en el
cultivo del camarén, basado en mediciones de oxigeno
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disuelto despues del atardecer permite conocer con una
precisién bastante nala el valor del oxigeno disuelto en
las madrugada, teniendo ademds el inconveniente dque el
valor de prediccidn se conoce cuando faltan cuando mucho
seis horas para que ocurra.

I.5. Respiracién y fotosintesis:
Estimacién de la produccidén de oxigeno por fotosintesis

{productividad primaria} y su consumo por respiracién

En aguas naturales se ha establecidc que la cantidad de
oxigeno disuelto estd en funcién de los procesos biolégicos
que en ella se lleven a cabo como son la fotosintesis y
respiracién, adenas de procesos fisicos, como el
intercambio de gases con la atmésfera por difusién y el
transporte horizontal de oxigeno (advecci6n) (Kemp y Boyton
1980) .

A partir de los valores encontrados de oxigeno disuelto
(OD) se estimé el consumo por respiracién y produccién por
fotosintesis de oxigeno en los estanques de la granja en
los dias en los que se llevaron a cabo los ciclos diurnos
con el siguiente procedimiento:

Injcialmente a los datos medidos se les aplicé el método
de suavizacién mencionado anteriormente (Sheid, 1972).

El incremento en la concentracién de oxigeno disuelto
por unidad de tiempo (A0D) estari dado por:

A02D = 02Dr=02D1 ¢.nvaw.ess (1)

y para el tiempo (t) su incremento At se define por:
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At = tretl vieeianeeas(2)

los subindices i y r indican inicial y final,
respectivamente.

Siendo asi, los niveles de concentracién de oxigeno
disuelto (OD) estaran definidos por los diferentes aportes
(fotosintesis, difusién y adveccidn) Yy consumos
(respiracién, difusién y adveccibn) que ocurren en un
sistema natural, por tanto su cambio en un instante
{do2/dt) sera de acuerdo con odum (1956}:

doa
— = Pr = Cr + Dr + Adv....(3)
Donde: at
Pr = Tasa de produccién por fotosintesis
Cr = Tasa de consumo por respiracién
Dr = Tasa de intercambio por difusién con la atmésfera.
Adv = Tasa de intercambio por adveccidn

I.5.1 Adveccién (Adv).

Como primera suposiciédn para el cdlculo de produccién de
oxigeno por fotosintesis y consumo por respiracién se
consideré que la tasa de transporte horizontal de oxigeno
{adveccidn), para el caso de los estanques es despreciable,.
Debido a que la velocidad de recambic de agua en la granja
fue del 3 % al dfia a lo largo de la mayor parte del ciclo
de cultivo, tal consideracién es razonable y por lo tanto:

Adv = 0.

I,5.2 Estimacién del valor de intercambio por difusién de
oxigenc entre la atmésfera y el agua de los estanques

La estimacién del intercambio gaseoso entre el agua del
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estangque y de la atmosfera se evalud de la siguiente
manera:

1) El1 valor de la tasa de intercambio gaseoso entre la
atmbsfera y el agua de los estanques se estimé a partir del
método descrito por Odum y Hoskin (1958), que se expone a
continuacién.

La tasa de intercambio del gas por difusién entre el
agua y la atmSésfera es proporcional a la razén del valor de
la concentracién de oxigeno disuelto y el de la saturacién

de oxigeno en el agua asi que:
Df a S

donde
{02D}
{sat}
8 = fraccién del déficit de oxigeno disuelto con
respecto a la concentracién de saturacién
Df = Tasa de intercambio de 02 dis por difusién
[02D] = concentracién de oxigeno disuelto
{sat] = concentracién calculada de saturacién de 02z dis

s =1-

O bien
[sat] —{ozD]

8 =
(sat)

Para convertir la expresién en una funcién se introduce
una constante denominada constante de difusién Kair:

Dr=KaifS...cu.e.(4)

Para obtener el valor de la constante de difusién a
partir de la ecuacién 3, podemos calcular el valor de Dr a
partir de:

60



do0z
Dr = ~Pr + € + — «eeesuse{5)
dt
Debido a gque en el agua de los estanques de la granja
la tasa de cambio de oxigeno disuelto (d02/dt) es funcién
solamente de las tasas de fotosintesis, respiracién e
intercambio por difusién; y considerando que en ciertos
instantes del dia el valor de la tasa de respiracién y
fotosintesis son iguales (P/R =1}, por la ecuacién cinco se
concluye: que la tasa de cambio de oxigeno serd para estos
instantes funcién exclusiva del intercambic por difusién.

Los instantes en que las tasas de respiracién y de
fotosintesis se igualan son al atardecer y amanecer, en el
caso del primera, debido a que la disminucién de energia
luminosa necesaria para 1llevar a cabo la fotosintesis
disminuye, lo que provoca que la tasa de produccién de
oxigenc por esta decaiga, ademds los fotosintetizadores en
esta condicién consumen oxigenc por respiracién provocando
que la tasa de esta filtima aumente; dado que el aumento de
la tasa respiracién y el decremento de la fotosintesis
ocurren de manera gradual, en algfin instante del atardecer
las tasas de fotosintesis y respiracién se igualan. Por
otro lado al amanecer ocurre el procesc inverso del
atardecer, porque el aumento de la luz provoca que los
organismos fotosintetizadores reinicien su produccién de
oxigeno y detengan su consumo, teniendo como comsecuencia
un aumento en la tasa de produccién de oxigeno via
fotosintesis y un decremento en la tasa de consumo de
oxigeno por respiracién; ya que el aumento en la intensidad
luminosa es gradual, los cambios en éstas dos tasas ocurren
de manera similar, por lo gque en algin momento del amanecer
las tasas de produccién y consumo se igualan también.
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Por todo lo anterior y en base a la ecuacién (4)
br
Kdir = ——
s
Yy doz
at Jee=cr
Kair = cvesvsss(6)
Seracr

Dado que las tasas de cambio de concentracién de oxigeno
se calcularon a partir de determinaciones de 1la
concentracién del mismo Y como estas no se realizaron de
manera continua, es imposible el asumir que las tasas
calculadas contengan los valores en las que condiciones al
amanecer y atardecer previamente mencionadas se cumplan,
por esto y debido a que la constante de difusién es igual a
lo largo de dia. Se puede suponer que la diferencia entre
los valores calculados de doz/dt, en la madrugada y en la
tarde, corresponde al valor de difusién.

Entonces se tiene que:
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Y utilizando la igualdad 6:

(82).. - ().
Kar1e = (7)
Sam - SPm

Donde
Kdir = Constante de difusién

[ g‘—gz]“= Tasa de cambio de oxigeno disueltoal amanecer

[g%z]Pn= Tasa de cambio de oxigeno disueltoal atardecer

Sam = Déficit de oxigeno al amanecer
Srm = Dé&ficit de oxigeno al atardecer

Utilizando la ecuacién 7 se calculé el valor de la
constante de difusién para cada ciclo diurno, a partir de
combinar todas tasas de cambio calculadas a partir de los
valores de oxigeno disuelto en la madrugada con todas las
de la tarde, con estos valores asi calculados se
corrigieron las tasas de cambio de oxigeno del mismo ciclo
de la siguiente manera:

(8] - () - o

* tasa corregida por el intercambio a través de difusién

Para cada ciclo diurno el valor de la constante de
difusién se escogié de todas 1las obtenidas por las
diferentes combinacicnes de tasas de cambio de oxigeno, al
seleccionar aquellos valores de doz/dt a los . que al
aplicarles la correccién (ecuacién (8)) se obtenian
resultados cercanos a cero, de esta manera se refuerza la
confianza de estar utilizando tasas de cambio en las cuales
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la tasa de produccién de oxigeno por fotosintesis es igual
a la tasa de consumo por respiracién (Reyes Gémez, 1988).

Para cerciorar la validez de las constantes de difusi6n
elegidas, estas se compararon con los valores de las
constantes obtenidas en las dos estaciones de muestreo que
se realizaban simulténeamente en los ciclos diurnos, ya que
para un mismo difa la difusién debe ser igual en dos
estaciones del mismo cuerpo de agua.

En la tabla 2 se muestran los valores de Kar y de 1la
velocidad promedio del viento.

Como se puede observar en la tabla 2, los valores
estimados para la Kair (constante de difusién) son muy
similares para dos estaciones realizadas el mismo dia en el
mismo cuerpo de agua; y, a lo largo del ciclo de cultivo,
estdn comprendidos en un rango de valores muy estrecho.

El fenémeno de intercambio de gases por difusién es
favorccido por la presencia del viento; gue al generar
turbulencias, incrementa la superficie de contacto entre el
agua y el aire debido a la formacién de rugosidades en 1la
superficie de la misma (Kanwisher, 1963 y Kester, 1975 ).
Estos valores de velocidad promedio del viento (tabla 2), a
lo largo de todo el ciclo de cultivo muestran, al igual que
la constante de difusién, un intervalo de valores estrecho,
leo que refuerza la confianza de las estimaciones de 1la
constante de difusién.

En la tabla 3 se presentan los valores para la constante
de difusidén calculada por el método de Odum para otros
cuerpos de agua durante ciclos diurnos. Como se puede
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apreciar el valor de la constante es muy cercano para el
cuerpo de agua mas préximo goegraficamente (laguna del
verde), el que se caracteriza por ser un cuerpo de agua
somero y de dimensiones relativamente pequeflas (Flores
Verdugo, 1985); y para los estanques de profundidad similar
0.4 m. (Shell sShop Pond).

La similitud en las constantes de difusién del estero El
Verde y la estanqueria de la granja en la donde se realizd
el presente estudio, confirma gque la constante de difusién
es funcién del régimen de vientos (de esta época del afio) y
el hecho de que en estangues de profundidad similar se
obtengan valores iguales a los encontrados en el presente
estudio indica que la capacidad de aereacidén de un estanque
esta muy relacionados con su profundidad.

Otro método para conocer el valor del intercambio de
oxigenoc por difusién entre la atmésfera y el agua estd dado
por la siguiente ecuacién (Ponce Palafox, 1990):

K1
Dr = — [sat(T"K,s‘/..)- oo]....(e)
P

donde
P =profundidad del estangque (m)
sat(T°K,S°/..) =nivel de saturacién de oxigeno en
funcién de temperatura y salinidad (umoles/l)
Kl =coeficiente de transferencia de oxigeno (m/h)

El valor del coeficiente Kl se estima a partir de 1la
velocidad de viento con la siguiente expresién (Banks,
1977):
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0.5 2

Kl = 0.0036 ( B8,43W ~ 3.67 W + 0.43W
Donde

W = velocidad del viento {m/h)

Y ee.(10)

Cabe mencionar que estos dos métodos de cdlculeo tienen,

~dentro de sus suposiciones, diferencias y similitudes

importantes que se mencionan a continuacién:

1) Ambos métodos suponen que el intercambio de gases por

2

3

)

difusién es funcién de la relacién existente entre 1la
concentracién de oxigeno y la saturacién del mismo gas.

El método de oOdum (O0dum et al, 1956) supone gque la
constante de difusién para un dia es invariable a 1lo
largo de un mismo dia y que los cambios en el valor de
la tasa de difusién ser&n unicamente funci6én del
porcentaje de saturacién gque tenga el agua en un
momento dado.

Otra suposicidn en la gque se basa el método de Odum, es
que la tasa de consumo de oxigeno por respiracién se
considere constante, a falta de elementos suficientes
para valorar como cambia a lo largo del dia (0dun,
1956), esta suposicién aunque util para el cédlculo no
es del todo vAlida, ya que se ha demostrado que la
concentracién de oxigeno determina la tasa de consumo
del mismo en algunas plantas y animales (Owens, 1965).

En la fig. 5 se presentan las curvas de los valores de

la tasa de intercambio por difusién, calculados por el
método de Odum y el expuesto por Ponce Palafox (1990),
relacionados con la hora del dia 15 de junioc en el estanque
1; adicionalmente se presenta la curva de los valores de la
velocidad de viento.
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Las tasas de difusién obtenidas a través de las
ecuaciones (9) y (10) denotan que en ausencia de viento la
tasa es nula (fig. 5); es obvio que en condiciones en las
que la concentracién del oxigeno disuelto sea diferente a
la de saturacién habrad una difusién para igqualar estas
concentraciones, aunque 1la tasa de difusidén en estas
condicidnes debe ser muy baja y los cambios en los niveles
de la concentracién de oxigeno disuelto estaran
determinados por otros parametros.

Por otro lado, las tasas de difusién calculadas por
medio de las ecuaciones (9) y (10) denotan claramente la
influencia del viento en la tasa de difusién; En la figura
4 se puede visualizar que los flujos de oxigeno ocurren en
momentos especificos como consecuencia al soplo del viento.

Dado que la presencia de viento en momentos en que 1la
concentracién de oxigenoc es muy baja, con respecto a la
calculada de saturacidn, promueve el intercambio de gases
entre la atmosfera y el agua del estanque; la presencia o
ausencia de viento debe de tomarse en cuenta en 1la
aplicacién de procedimientos preventivos o correctives de
bajos niveles concentracién de oxigeno. Por ejemplo si se
tiene una prediccién para el valor de oxigeno disuelto en
la madrugada, y despues de calculada esta, hay presencia de
vientos fuertes; el valor real de la concentracién de
oxigeno serd entonces mayor al predicho.

1.5.3. Produccidén por fotosintesis (Pf) y consumo por
respiracién (Cr)

Para determinar el consumo de oxigeno por respiracidn y
su produccidén por fotosintesis, a partir de la ecuacién 8
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se obtuvieron las variaciones de concentracién de oxigeno
disuelto con respecto al tiempo (doz/dt).

Los valores correspondientes de d0z2/dt para los ciclos
diurnos de los dias 4-5 mayo Y 15-16 de Jjunio se presentan
en la fig. 6

Ahora bien, si:
ta

50D _
J oo dE = 0D .e.eeeie.. (11)
t

y definimos a t: y tz como los puntos donde 304/t = 0 ,
tendremos qgue el valor de la integral (drea bajo la curva)
para todos 1los puntos de dOz/dt mayores a cero podréd
considerarse como la cantidad de oxigeno producido por
fotosintesis y, el &rea de la curva para puntos con valores
negativos, podrd considerarse como la cantidad de oxigeno
consumido por respiracién.

El valor del &rea bajo la curva se obtuvo aplicando el
método de la regla trapezoidal (Sheid, 1972). En las
graficas de la fig. 6 se muestran las d&reas bajo la curva y
los valores calculados para las mismas.

La estimacién de 1la produccién bruta de oxigeno se
realizé calculando el valor de la respiracién promedio
durante la noche, se asumié gue este valor es constante
para todo el dia y se le sumé geometricamente al Area de
produccién neta (Reyes Gémez, 1988).

Los valores obtenidos de «consurno de oxigeno por
respiracién y de produccién neta y produccién bruta de
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oxigeno por fotosintesis se presentan, en la-tabla 4; en
ésta se observan los niveles de produccién y de consumo de
oxigeno calculados con las tasas de cambio de concentracién
de oxigeno disuelto corregidas con los valores de difusién.

Para evaluar la situacién metabdélica que guarda el
ecosistema se puede utilizar 1la razén P/R (Odum, 1956 y
1962): Si el consumo de oxigenoc es mayor que su produccién
(P/R < 1), los procesos catabbdlicos son superiores a los
anabbélicos y, por el contrario si es la produccién de
oxigeno mayor a su COnsumo son los procesos anabélicos los
que tienen el valor m&s alte en el metabolismo del
ecosistema. De esta manera podemos decir que:

si P/R > 1 el ecosistema es autétrofo, y
si P/R < 1 el ecosistema es heterétrofo.

En la tabla No 5 se muestran los promedios de produccién
y consumo de oxigeno por unidad de &rea, en base a los
obtenidos con los dos tipos de correcciones por difusién.

En los diferentes muestreos del agua de los estanques de
la granja, en los valores calculados de P/R se aprecia una
variacién en un rango pequefio de valores a lo largo del
ciclo de cultivo, pero en todos los casos se presentan
rasgos heterotroéficos.

El hecho de que a lo largo del ciclo de cultivo sea el
consumo de oxigeno mayor a su produccién, explica el por
qué, conforme avanza el ciclo de cultivo,los niveles de la
concentracién de oxigeno disuelto son cada vez menores.

Para comparar los datos de produccién y consumo de
oxigeno con otros de estudios similares, se transformaron
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nuestros valores de produccién y consumo de oxigeno
obtenidos en unidades de volumen a unidades de &rea.

En la 1literatura se seflala que en cuerpos de agua
someros y claros para transformar los datos obtenidos en
unidades de volumen a unidades de superficie, s6lo se
multiplica el valor de oxigeno producido o consumido, por
el valor de la profundidad, ya que se considera que los
aportes y pérdidas de oxigeno son uniformes a lo largo de
la columna de agua (Reyes Gémez, 1988; Murphi et al, 1983;
Joint y Ponroy, 1981).

En el presente estudio las determinaciones de oxigenc se
realizarén a mitad del tirante de agua y como éste es muy
pequefic (E-1 = 0.4m E-5 = 0.8 m) y las velocidades promedio
de viento que se presentan son suficientes para mezclar
uniformente estos tirantes de agua, el oxigeno disuelto
medido se consideré ser representativo del valor en la
totalidad de la columna de agua. Por esto para el obtener
el valor de produccién de oxigeno por unidad de &rea se
multiplico por el tirante de agua.

Dada la turbidez del agua del estanque se puede asumir
que la produccién primaria esta dada principalmente por
fitoplancton, ya gque la 1luz no puede penetrar hasta el
fondo del estanque imposibilitando la fotosintesis en el
bentos, aunque en las orillas de 1los bordes de 1los
estanques de la granja en el ciclo primavera verano,
ocurrié un afloramiento muy abundante de macroalgas verdes,
identificadas como Enteromorpha intestinalis y Enteromorpha
clathrata, en la septima semana del cultivo.
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En la tabla 6 se presentan los valores de produccién y
consumo de oxigeno obtenidos con el método de la curva
diurna de Odum en diferentes cuerpos de agua citados en la
literatura.

como se mencioné anteriormente el cdlculc de P/R nos
ofrece la posibilidad de clasificar las comunidades
acuidticas en dos grandes: grupos comunidades autétrofas y
heteré6trofas. Odum (1956) sugiere utilizar un diagrama de P
vs R y en este, adem&s de localizar las comunidades arriba
mencionadas, definir también de manera cuantitativa a 1las
comunidades distréficas, como son las comunidades con agua
de color hGmico y un P/R > 1, por ejemplo, estangues con
polucién organica.

En la figura 7 se muestra el diagrama de P vs R en el
que se presentan los valores obtenidos en el presente
estudio y algunos de los reportados en la literatura.

Como se puede observar en este diagrama los estangques de
la granja, la Clementina se encuentran localizados
alrededor del eje en el cual P/R=1, quedando clasificados
en algunos difas en particular dentro de zona de las
comunidades distréficas aunque, se puede decir que esta no
es una condicién prevaleciente.

Para mantener una comunidad en estado heterotréfico es
necesaric que ésta reciba aportes externos de materia
organica, por tal razén es factible argumentar gque los
aportes de méateria organica en los dias en que los
estangques presentaron una P/R menor a uno, fueron excesivos
Yy el consumo de oxigeno, consecuencia de la degradacién de
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este excedente, podrd ser la causa o bién el factor
agravante de anoxia que se presentan en las aguas de los
estanques en las madrugadas.

1.6 Flujos de oxigeno disuelto en el estero Confites

Para tener un patrén de comportamiento de referencia de
las variaciones de oxigeno disuelto de la granja, se llevé
a cabo un muestreo durante un ciclo diurno el dia 29 de
junio de 1991 en la estacién denominada In, en el margen
del estero Confites.

En la fig. 8 se muestra la curva obtenida con 1las
concentraciones de oxigeno disuelto de 1la salida del
estangue 5 y de la estacién denominada IN, relacionadas con
la hora del dia; adicionalmente se presenta la curva
obtenida con los valores de altura de la marea, medida a un
lado del c4ircamo de bombeo que provee de agua a la granja.

En la figura 8 los niveles de concentracién de oxigeno
disuelto en la salida del estanque 5 presentan una curva
diurna "tipica", con un valor mé&ximo de concentracién
durante el dia y un valor minimo en la madrugada; es
importante hacer mencién que el dia 29 de junio fue un dia
nublado con cielo cerrado, lo cual limita la produccién de
oxigeno por fotosintesis; El Gnico momento del dia en gque
el estanque recibié los rayos del sol directamente fue,
alrededor de las 14:00h durante media hora. Este punto se
muestra indicado con una flecha en la grafica.

Por otro 1lado, la curva presentada por los valores

medidos de concentracién de oxigeno disuelto en el estero
confites (IN) muestra un miximo de concentracién alrededor
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de las 22:00 h, lo que difiere del comportamiento del
estanque 5 el mismo difa, aungue después de la ocurrencia de
este maximo, el comportamiento y los niveles de oxigeno
disuelto en el esteroc y en el estanque son practicamente
los mismos.

La observacién de que los niveles de oxigeno disuelto en
el estero Confites resultaran en un comportamiento
relacionado de una manera directamente proporcional a 1la
altura de la marea nos llevé a la hipbtesis de que los
niveles de oxigeno disuelto estdn influenciados por el
transporte horizontal de oxigeno, mds que por algGn otro
proceso en el cuerpo de agua.

Para corroborar esta hipétesis se calcularon los cambios
_de concentracién de oxigeno disuelto con respecto al tiempo
fdo:/dt) del estero y los cambios en la altura de la marea
con respecto al tiempo dh/dt: Y se les realizé un andlisis
de regresién lineal. A la curva obtenida se les aplico un
exdmen de significancia basado en la distribucién de T
Student. Los resultados de estos analisis fueron:
Coeficiente de correlacién r= 0.855 con una n=12 con una t
calculada de 5.28, y por lo tanto un nivel de significancia
del) 99% por lo que la hipétesis puede ser considerada como
valida.

Dado due el transporte horizontal de oxigeno disuelto en
el cuerpo lagunar resulté ser el factor dque controela
fundamentalmente los niveles de concentracién de oxigeno
disuelto y, como no se realizaron mediciones encaminadas a
su determinacién, las estimaciones de consumo de oxigeno
por -respiracién y su produccién por fotosintesis no se
pudieron realizar.
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Como  se mencioné anteriormente, durante el dia 29 de
Jjunio los niveles de oxigeno disuelto en el agua de 1los
estanques y los del brazo del cuerpc lagunar denominado el
estero Confites, que es el gue provee de agua a la granija,
resultaron muy parecidos durante la noche, esto permite
suponer: gue si en algin momento de la noche se presentan
condiciones criticas debido a bajas concentraciones de
oxigeno, el incremento en la tasa de recambio de agua a
expensas del estero puede ser o no la solucién, dependiendo
de los niveles de concentracién de oxigeno disuelto en el
agua con la que se pretende hacer el recambio. Puesto que,
si se tienen condiciones como las ocurridas este dia en
particular, el recambio podria ser realizado con agua de
igual o hasta de peores condiciones oxicas.

Aungue, como estas observaciones estan hechas solamente
a lo largo de un dia no se puede generalizar, pero se puede
decir que, el tomar el agua de estos sistemas representa
algunos riesgos, sobre todo si no se conocen las
variaciones naturales de oxidgeno disuelto en ellos.

Ademds como se observa en la misma figura 8, los niveles
de oxigeno disuelto en el agua del estero son menores en
baja mar que en pleamar en este dia en particular. Esto
indica que, en estas condiciones, en el caso gque sea
posible o necesaric realizar el bombeo de agua hacjia la
granja de manera intermitente, es recomendable hacerlo
durante la marea alta.
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II. Temperatura

II.1. Efecto de la temperatura en peneidos,

La temperatura es una variable que influye
importantemente en muchos procesos biolégicos, fisicos y
quinmicos; sus efectos en peneidos se han observado en: tasas
respiratorias (Dall, 1986) y metabélicas (Arosamena M.,
1976}, duracién e intensidad de las actividades del camarén
como: nadar, caminar, alimentarse, etc. (Fuss y Ogren, 1966;
Hill, 1985).

La influencia de 1la temperatura sobre el tiempo de
duracién de la emergencia nocturna (el tiempo en el que el
camar‘on se desentierra del sedimento para llevar a cabo su
alimentacién) es directamente proporcional en condiciones de
laboratorio (Hill, 1985) y en el campo (Fuss y Ogren, 1966);
adem&s, Arosamena M (1976) muestra variaciones en 1la
duracién del proceso digestivoe en los camarones debido a

cambios de temperatura: de 6 horas a 25°C a 10 horas a. 11°C.

Para obtener un crecimiento &ptimo en el cultivo de
camarén P. vannamei, Lawrence (1983) indica 23°C de
temperatura en el agua del estanque de 8 a 12 horas por dia,
en condiciones de cultivo en jaula. En el medio natural se
ha encontrado que el intervalo de temperaturas de maxima
velocidad de crecimiento es de 24.9 a 31.5°C (Pastén Nufies,
1988) .

En el cultivo de camarén a nivel comercial, un factor
importante a controlar es la variacién diurna de temperatura
debido a gque, cuando la diferencia entre las temperaturas
maxima y minima es muy grande, el camarén se ve sometido a
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un "stress" innecesario gue tendra come consecuencia una
velocidad de crecimiento baja y un debilitamiento general,
que lo hace susceptible a enfermedades. La variaciédn maxima
de temperatura indicada por Vvillalén R. (1991) es de 4°C. La
manera de controlar la variacién diurna de temperatura es a
través de la profundidad del estanque, ya que la variacién
de temperatura en un estanque de cultivo es inversamente
proporcional a la profundidad del mismo.

11.2 Vvariacién de la temperatura.

A lo largo de los ciclos de cultivo primavera-verano y
otofio~invierno de 1991-1992, se llevaron a cabo registros de
temperatura en el estero Confites (canal que se comunica con
la laguna costera gue surte de agua a la granja objeto del
presente estudio) asi como en los estangues de la misma.

La variacién de 1la temperatura en el agua de los
estanques muestra un patrén estacional tipico, con
incremento de la temperatura conforme se aproxima el verano
Yy una disminucién al 1llegar el invierno (fig No.9 A .y B).
Como se puede notar en los datos presentados en los gréficos
de la figura No 9, la temperatura maxima (35°C) encontrada
en los estangques se present6é durante el mes de agosto en el
inicio del ciclo otofio-invierno y 1la temperatura minima
(15.6°C) se presentd durante el mes de enero durante el
mismo ciclo.

Como se puede observar en la fig No. 9, en ambos ciclos
de cultivo, los intervalos de temperatura medidos en 1la
granja se encuentran la mayor parte del tiempo, dentro de
los indicados como éptimos para el crecimiento, aungue los

valores minimos de temperatura (por debajo de 22°C) que se
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observaron al final del ciclo otofio-invierno, se sefialan
como valores entre los que el crecimiento del camarén es
lento (Edwards R., 1977)

En la figura No. 10 se muestra la temperatura del
estanque 1 los dias 15 y 16 de junio y del estanque 5 los
dias 1 y 2 del mismo mes; como se puede observar, 1la
oscilacién de la temperatura en el estanque 1 es mayor gue
la del estanque 5, teniendo una diferencia entre 1la
temperatura m&xima y la minima de 3.5°¢ y 2.6°c,
respectivamente. Por 1lo anterior, se puede decir que 1la
variacidén de la temperatura en el agua de los estangues se
encuentra dentro del intervalo considerado como 6ptimo.

III. Salinidad

III.1. Efecto de la salinidad en peneidos

Los camarones del género Penaeus son eurihalinos, lo
que los habilita para crecer y desarrollarse dentro de un
intervalo amplio de salinidades, P. monodon y P. murguiensis
en Asia, son cultivados en salinidades de 15°/.. a 25°/..,
valores considerados O6ptimos para el crecimiento del
crusticeo (Chen, 1984), aunque pueden crecer a salinidades
mayores (50°/..); ademds, son capaces de sobrevivir hasta
por un mes, en condiciones de salinidad minima de 0.1 a
1.0°/.. {agua dulce) (Boyd 1989). Por otro 1lado, en
condiciones del laboratorio no se han encontrado diferencias
entre la velocidad de crecimiento para camarones de. la
especie P. monodon cultivados a 16 y 32/.. (Geoff y Greb,
1992).
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En el caso de P . monodon, se ha encontrado que a pH de
4.9, la salinidad llega a tener efecto sobre la velocidad de
crecimiento, muy probablemente porque a este pH extremo, la
osmoregulacién estd siendo afectada (Geoff y Greb, 1992).

Aunque P. vannamei puede sobrevivir en salinidades que
varian desde agua dulce hasta 70°/.. (al igual que P.
monedon), el intervalo de salinidad considerado como 6ptimo
es de 15 a 25°/... En las lagunas de Huizache y cCaimanero,
localizadas al sur del estado de Sinaloa, se han realizado
estudios de velocidad de crecimiento tanto en el medio
ambiente natural (Pastén Nufies, 1988) como en jaulas dentro
de la misma laguna {(Edwars R., 1977), en ambos trabajo se ha
indicado gque las mayores velocidades de crecimiento ocurren
durante la temporada de lluvias, donde la salinidad alcanza
valores de 15°'/.., aunque cabe sefialar que Edwards R. {(1977)
seflala que el efecto de la salinidad sélo es evidente a
temperaturas extremas.

Por otro lado, se recomienda que los cambios bruscos de
salinidad deben evitarse para no someter a los camarones a
“stress" innecesario; asi, para la transferencia de
camarones juveniles o de postlarvas, se indica que durante
el periodo de aclimatacién, el cambio de salinidad en el

agua no debe exceder 1 6 2°/.. por hora (Boyd, 1989).

IIXI.2 Variacién de la salinidad

Los valores de salinidad en la granja durante el ciclo
de cultivo primavera verano estuvieron muy lejos de lo. que
se considera &ptimo para el cultive del camarén en
condiciones semintensivas (fig 11 A); en cambio durante la

78



mayor parte del ciclo de cultivo otofio-invierno en el
estanque 5, se registraron salinidades entre 15/.. ¥y
25/.., 4intervalo gue se considera como ¢éptime para el
cultivo de este crustdceo. Hay que seflalar que la velocidad
de crecimiento y el crecimiento total del camarén durante
este ciclo de cultivo fueron menores a los del primavera-
verano. Esto indica que la salinidad es una variable de
menor peso ante otras, como -temperatura, yva gue durante el
ciclo primavera-verano, la temperatura se encontré dentro de
los intervalos indicados como 6ptimos y en otofio~invierno,
en intervalos que provocan crecimiento lento al final del
ciclo de cultivo. Ademds, Geoff y Greb (1993) sugieren que
el efecto de la salinidad en el cultivo comercial de
camarén, es mas fuerte sobre otros componentes en la biota
del estanque (fito y zooplancton) los cuales promueven o
afectan al crecimiento del camarén ya que ambos son
utilizados como fuente natural de alimento.

I1Y.2.1 Factores que afectan la salinidad

La salinidad de las aquas de estanquerfa varfa en
funcién de dos fenémenos fundamentales: el aporte de agua
por lluvia que disminuye la salinidad, y la evaporacién
debida a la insolacién que la incrementa. En la figura No.
11 se presentan los registros de salinidad obtenidos durante
los ciclos de cultivo primavera-verano de 1991 y otofio-
invierno 1991-92, relacionados con el tiempo de cultivo
(dias) de ambos ciclos.

Como se puede observar en los gréaficos A y B de la
figura No. 11, la salinidad de 1los estanques aumenta
paulatinamente a lo largo del ciclo de cultivo. Aungque esta
misma tendencia puede observarse durante el ciclo otofio
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invierno, en este caso se encuentran calidas abruptas de la
salinidad en ciertos dias en particular; estos descensos en
salinidad se relacionan de manera inversa con los aportes
por lluvia registrados por el Servicio Meterolégico Nacional
"Estacién meteorolégica de Mazatlan" (comunicacién personal)
para las mismas fechas.

Para analizar la influencia de la evaporacién y de la
precipitacién pluvial sobre la salinidad en los estanques,
se calcularon las diferencias entre los valores de salinidad
del agua de ingreso a la granja y la que se encontrd en el
interior de 1los estanques (Scitanque ~Singrese = 428). En la
figura No, 12 A se nmuestran los resultados obtenidos de este
andlisis relacionados con el tiempo de duracién del ciclo
primavera-verano. Como se puede observar en todo este ciclo
de cultivo, la diferencia entre la salinidad del estanque y
la del estero fue siempre positiva, esto indica que 1la
evaporacién es el proceso que influyé mis fuertemente en las
diferencias de salinidad; el hecho de que la diferencia
aumente del inicio a mds o menos la mitad del ciclo de
cultivo, se puede explicar en base al aumento en la tasa de
evaporacién gque sufren los estangues a consecuencia del
aumento en la intensidad y duracién de la insolacién al
llegar el verano. El descenso, tanto en la salinidad como en
la diferencia entre el estanque y el estero, que se observa
a partir de la séptima semana del cultivo, se debe a que el
recambio de agua en los estanques fue incrementado en la
quinta semana.

Por otro lado, durante el ciclo otofio-invierno 1la
presencia de lluvias torrenciales a todo lo largo del ciclo
de cultivo, explican el hecho de encontrar salinidades bajas
en el sistema lagunar que surte de agua a la granja, que
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como se mencioné en las seccifén de materiales y métodos es
un estuario negative (Pritchard, 1967).

En la figura 12 B se observa gue, en ausencia de
lluvia, la evaporacién es el proceso que mas influye en la
salinidad de la granja; adicionalmente, se puede observar
que la diferencia de salinidades entre el estero y los
estanque es mayor que en el ciclo primavera-verano; esto se
explica por el hecho que en el estero las variaciones en
salinidad fueron muy amplias con respecto a los estanques,
dando como resultado que sus diferencias, en un momento
dado, sean muy marcadas.

IV pH
IV.1 Efecto del pH sobre peneidos

El efecto del pH en camarones Peneidos puede ser
resumido como sigue (Boyd, 1989; Chen 1984):

pPH Efecto
<4 Muerte &cida
4-6 Crecimiento lento
6-9 6ptimo
9-11 Crecimiento lento
>11 Muerte alcalina

En el caso de Penaeus monodon, en experimentos de
laboratorio, se ha establecido un méximo aceptable de acidez
en el agua como 5.9, que es el punto en el cual el
crecimiento se ve reducido en un 5% con respecte al
crecimiento en un pH de 7.8 (Geoff y Greb, 1992).

El hecho de gque el pH afecte de manera inversamente
proporcional la frecuencia de las mudas perc no parece tener
influencia en la velocidad de crecimiento. (Geoff y Greb,
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1992) .

IV.2 Factores que afectan el pH

Uno de los factores que afectan mis importantemente al
pH en el agua de la estanqueria de las granjas, es el pH del
suelo (Geoff y Greb, 1992). Cuandoc las granjas camaronicolas
se construyen en &reas que algquna vez fueron cubiertas por
aguas salinas, en planicies de inundacién por mareas, © en
lugares que alguna vez estuvieron poblados por bosque de
manglar, la descomposicién anaerdbica de la materia orgénica
en presencia de agua de mar da origen a &cido sulfhidrico
(H2S) por la reduccidn bacteriana de los sulfatos (So?) -3
bien, se puede formar sulfuro ferrosc (FeSz2). Ambos
compuestos permanecen en el suelo al prevalecer las
condiciones anaerdbicas, pero en el momentoc de secar estos
suelos y someterlos a condiciones aerébicas oxidantes, se
llevan a cabo las siguientes reacciones (ILRI 1972; Boyd
1989; Boyd, 1%90):

en condiciones anaerébicas

2CH,0 (mat.org.) +S05 ———— H,§ +2HCO,

Fe(OH), +H,8 ————— FeS +2H,0
FeS +8 —————— FeS,(Pirita)

y en condiciones aerébicas

FeS, +H,0 +3.5 0 —————3 FeS0, +H,S0,

2FeS0, +0.5 O +HySO, ————— Fe(50,); +H,0
FeS, +7Fe,(S0;); +BH;0 ———-— 15 FeSO, +8H,S0,

con la consecuente formacién de &cido sulfirico el cual
acidifica el suelo del estanque. Por otro lado el hidréxido
férrico Fe(OH); se cristaliza en 1la superficie del
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sedimento, dando un color cafe rojizo a la superficie del
sedimento en el estanque (Boyd, 1989); &sta coloracién puede
ser usada como indicador de suelos &cidos o potencialmente
dcidos.

Otro fenémeno que provoca cambio en el pH son las
variaciones en la concentracién de Co,, (que es un
componente en el sistema amortiguador de pH en el agua de
mar); asi, al haber una alta produccién de este gas por
respiracién, el pH tendera a bajar y en el caso opuesto: el
PH se incrementard cuando este gas sea retirado del agua de
mar (por ejemplo como resultado de la fotosintesis o por la
accidén de sistemas mecdnicos de aereacién).

IV.3 Variacidén de pH.

Los valores medidos de pH a lo largo de los dos ciclos
de cultivo en los gue se desarrollé el presente trabajo,
presentaron nuy poca variacién y se mantuvieron dentro de
los rangos considerados como &ptimos para el crecimiento de
camarén en cultivo. (Fig No.13 A y B).

Como se observa en la figura No.13 B, la variacién
diurna de pH, aungue es pequefia, refleja claramente el
efecto de la fotosintesis con el aumento de pH y la
disminucién del mismo como consecuencia de la respiracién.

V Alcalinidad.
V.1 Efecto da la alcalinidad en animales marinos.

El efecto de las variaciones en la alcalinidad sobre
animales marinos se encuentra estudiado conjuntamente con
las variaciones en el pH; de esta manera la contribucién
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particular de la alcalinidad no es explicita. En el caso
particular del cultivo de camarén se recomienda que tanto la
dureza (concentracién total de iones divalentes) y 1la
alcalinidad, tengan valores superiores a 20 mg/l como CaCO;.
Aungue se hace mencibn que, como en general los valores de
estas variables son mayores a este valor, su importancia en
el manejo del agua para cultivo es poca (Boyd, 1989)

Por otro lado, en peces de agua dulce se sabe que el
aumento en la alcalinidad provoca una menor susceptibilidad
a algunos téxicos y metales: por ejemplo la concentracién de
Zinc donde el 50% de la poblacién muere (LCg) para la
trucha arco iris se incrementa ocho veces cuando la dureza
aumenta de 12 a 320 mg/l como CaCO; (Hellawell, 1989).

V.2 Alcalinidad especifica

La alcalinidad especifica se define como lo alcalinidad
total expresada en miliequivalentes por 1litro, dividiga
entre la salinidad en partes por mil */..( Koczy, 1956):

L . Alc (m 1
Alcalinidad especifica = ————EE/——)—

sal (“/.. )

Este parametro nos permite distinguir las variaciones
de 1la alcalinidad debidas al mezclade de agua, de 1las
debidas a procesos que modifican la concetracién de carbono
inorganico total.

Enlla figura No 14 A se presentan las variaciones de la
alcalinidad especifica del estanque No. 5 durante el ciclo

de cultivo primavera-verano de 1991, y en la figura 14 B,
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los valores de alcalinidad especifica relacionados con 1la
hora del dia del 1 al 2 de junio de 1991 del mismo estanque.
Como se puede observar, la alcalinidad especifica no es
constante a lo largo del ciclo de cultivo, ni en un ciclo
diurno, lo cual indica la presencia de procesos que alteran
el carbono total. En el casc particular de la variacion
diurna, gque sigue un patrén de disminucién en el dia y
aumentc durante la noche, indica gque los procesos
respiratorio y fotosintético estan modificando el contenido
de carbono inorganico total en el agua (Fig No. 14 B).

Vv.2.1, Cdlculo de la concentracién de los componentes del
sigstema carbonatos

Para poder estimar las concentraciones de carbono total
a partir de las mediciones de alcalinidad total, y conocer
la tasa de cambio dco,/dt, como primer paso se procedié a
calcular las constantes de equilibrio que intervienen en las
reacciones del sistema carbonatos en agua de mar, utilizando
los polinomios proporcionados por UNESCO (1987):

Para la reaccién en agua pura:

_ [H") [Heo3]]
[COz]
pK1°= 6320.81/T -126.3405 +19.568 1n T..(14)

K?

y en agua de mar:
pKi®= pKi° +(19.8984 -840.39/T ~3.0189 1n T)s'? +0.0068
5., (15)

para la constante de equilibrio en agua pura
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, (%) [co3?)
[HCO3]
pKf= 5143.69/T -90.1833 +14.613 1n T...(16)

K3

Y en agua de mar:

pKa®= pKe® +(17.176 -690,59/T -2.6719 1nT)s'?

+0,0117 S...(17)
para la disociacién de boratos en agua pura:
1n x§= 148.0248 -8966.90/T -24.4344 1in T...{18)

para la disociacién de los boratos en agua de mar

1n K§j= 1n KJ +(0.5998 -75.25/T)S"? 0.01767 5...(19)

S = salinidad (ppM) Y

T = temperatura absoluta (°K)

A partir de las mediciones de temperatura, salinidad y
alcalinidad y con las constantes de equilibrio, obtenidas
con los polinomios arriba expuestos, (ecuaciones 14 a la 16)
se calculé la concentracién de carbono total de la siguiente
manera (Millero 1992):

Carbono total = [HCO;] + 2[CO;?] +{C02]2]

y para los constituyentes:

(HCO3) = Alc.carb/(1 + 2K3/[H'))
[€03%] = Alc.carb K3/ ([H'] +2K3)
[Coz.] = (Alc.carb[H']1/K})/(1 + 2K3/(H'])
pDado que la alcalinidad total es:
Alc.total = [HCO3) + 2[co§2] + [B(OH)i] + [OH] + [H']
la alcalinidad de carbonatos sera:
Alc.Carbonatos = Alcalinidad total - L Bi

donde IBi = [B(OHi)}] + la suma de todas las bases gue no
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son carbonatos. Y como en el agua de mar los boratos se
encuentran en su totalidad como B(OH]) se puede decir que:

IB1 = [B(OH;)}

y como . Kin {B]T
[B(OHi)] = ——— "
K + (H')
donde {Bly = 1.212 x10"® S.

Alc.Carbonato = Alcalinidad total - [B(OHy)]

Para poder calcular los cambios de €O, a partir de las
estimaciones de concentracién de carbono inorgédnico total
disuelto en el agua, se utilizé la ecuacién desarrollada por
Axelsson (1988), la cual contempla los cambios de pH como
consecuencia de los cambios de CO;.

[carbono total]
ApH({como CO,) = A[Carbono totalj} + —0m—————~-  ApH

{HCOF?) +2([CO37 ]

ApH{como pH} = A[H'] +M Afcarbono total]
{carbone total]

Con los valores de cambic en niveles de carbono total
se obtuvo el carbono producido y consumido por respiracién y
fotosintesis, respectivamente, a través de la obtencién del
4rea bajo la curva de dcCt/dt, por el método de la regla
trapezoidal (Sheid, 1972).

Asi el valor de la integral:

t1 det
-— dt

tr dt

donde todos los valores de dCt/dt > 0 representan al carbono
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total producido por respiracién y los valores de dct/dt < O
el carbono total consumido por fotosintesis. Los puntos ti y
t2 son donde dcCt/dt es cero.

Los valores de tasa de cambio de carbono total
concordaron con los valores de tasa de cambio de oxigeno
para los ciclos diurnos realizados en el estanque 1 los dias
4 y 5 de mayo (fig No. 15 A) y para el estanque 5 los dias 1
y 2 de junio. Asi mismo las estimaciones de carbono total
inorgénico, producido y consumide son similares a las de
oxfgeno disuelto por lo dque el parametro de carbono
consumido entre carbono producido, produccién entre
respiracién (P/R) coincide con el calculado con oxigeno
tabla No.7. y tabla No 4.

En los otros dos ciclos de medicién realizados, los
valores de la tasa de produccién de oxigeno y de consumo de
€0, no presentan tendencias similares, es decir, se
encuentran desacoplados por lo que los valores de carbonoc
fijado y oxigeno producido no concuerdan (Fig 15 B).

Como se puede observar en el grafico de la figura No.
15 B, en el cual se relacionan la tasa de produccién de
oxigenoc y la tasa de consumo de carbono total (Ct) con 1la
hora del dia, en los momentos en los que ocurre produccién
de oxigeno puede o no, haber consumo de carbono total y
viceversa: en el momentoc de que hay aumento en el carbono
total, puede o no haber una disminucién en oxigeno disuelto.

cabe hacer mencién que los dos ciclos diurnos en los
que concuerdan los datos de tasa de produccién de oxigeno y
la de consumc de carbono total, se encuentran ubicados
temporalmente al inicio del ciclo de cultivo. Los cicles
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diurnos en los gque las tasas se encuentran desacopladas
ocurren de la mitad al final del cultivo, dado que las
condiciones éxicas de los estanques se van deteriorando
conforme transcurre el cicle de cultivo. Estoc permite
sugerir que, al final del ciclo de cultivo, la demanda de
oxigeno para respiracién es tan grande que éste es consumido
tan pronto es producido por fotosintesis. Y el hecho de que
haya consumo de CO, durante la noche sugiere que éste es
utilizado como Gltimo aceptor de electrones en la
degradacitn de materia orgénica a través de la reaccién de
reduccién de nitratos siquiente:

Ci106 H263 Q110 Nis P + 94.4 NO:} ———— 13.6 CO2 + 92.4 HCO2

+ 55,2 N22 +HPO: + 84.8 H20

Lo cual corrobora que el aporte de materia orgdnica a
los estanques es tan grande que el oxigeno disponible y que
se produce en el agua de los nmnismos, a traves de
fotosintesis o por fenomenos fisicos (adveccién y difusién)
es insuficiente para oxidarla.
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VI. Nutrimentos.

Se definen como nutrimentos a los elementos quinmicos
que son esenciales para el desarrollo de los seres vivos,
cuya carencia en el medio limita en mayor o menor escala el
desarrollo de la biota. Estos son principalmente: carbono,
hidrégeno, nitrégeno, fésforo, azufre y silicio; aunque esta
lista bien puede contener una multitud mds de elementos de
todos ellos con requerimentos muy bajos.

En aguas marinas naturales, particularmente costeras,
debido a la influencia humana, ocurre un incremento en 1la
concentracién de uno o varios de estos elementos, que
provoca cambios en la composicién biética y abidtica del
agua; a este fendmeno se le denominar4 a lo largo del
presente trabajo como eutroficacién que puede ser definido
como una "“"alimentacidén aumentada™ (UNESCO, 1990).

Cabe sefialar que la eutroficacidn de aguas naturales,
siempre tiene consecuencias aunque en algunos casos no sean
necesariamente indeseables. La mayoria de las veces 1la
magnitud de é&stas consecuencias dependen del aporte de
nutrimentos y muy importantemente de la naturaleza del
cuerpo de agua que los recibe. Asi, en ambientes someros,
los nutrimentos se incorporan a un ciclo de consumo Yy
regeneracién de los mismos y rapidamente se transforman en
biomasa, que es degradada provocando gue los nutrimentos se
integren a la columna de agua o a la interfase agua-
sedimento. Por esto, el impacto que tiene el aporte de
nutrientes a este tipo de cuerpos de agua dependerd en gran
medida del tiempo de residencia del nutriente en el sistema.

90



Todos los sistemas sujetos a eutroficacién presentan
caracteristicas comunes, éstas se presentan gradualmente
conforme se desarrolla el fendmeno y pueden enumerarse como:

Incremento en la turbidez

Abatimiento de los niveles de oxigeno disuelto.

Incremento de la concentracién de los nutrientes.

Incremento de la materia orgénica.

Incremento de la poblacién del fitoplancton, y por lo
tanto, de la concentracién de clorofilas

La distribucién de las macrofitas benténicas se ve
limitada

La produccién primaria se va incrementandeo al inicio
hasta que la luz se convierte en el factor limitante, o
bien, los niveles de oxigeno disuelto (inhibicién de 1la
fotosintesis por sobresaturacién de oxigeno durante el dia y
mortandades altas de fitoplancton durante la noche en las
anoxias muy marcadas)

Se establece una sucesién en la composicién del
fitoplancton que puede llegar a tener consecuencias adversas
por la presencia de especies téxicas que es posible sean
favorecidas por este tipo de condiciones.

La composicién y densidad de la fauna benténica se ve
alterada

La composicién del sedimento se ve alterada

La composicién y densidad de la fauna se ven alteradas
de manera general, y en casos muy graves, se modifican en su
totalidad las poblaciones originales, ya sean naturales o
introducidas (UNESCO 1990).

En el caso del agua empleada para la camaronicultura,
ésta debe ser capaz de mantener una productividad primaria
suficiente para que se desarrolle una biota que sirva de
alimento al camarén, como son  pequefios crustéaceos,
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fitoplancton, zooplancton, etc.; por esto, para incrementar
los nutrimentos en el agua, uno de los procedimientos mas
empleados es la fertilizacién.

Para la fertilizacién, se pueden utilizar fertilizantes
orgénicos e inorgédnicos; los primeros generalmente son a
base de estiércol y los segundos son algunas sales
preparadas. En general, los fertilizantes inorgénicos
promueven méds rapidamente el desarrollo de comunidades
fitoplanctonicas, asi como la productividad primaria en el
agua, pero en algunos cultives, en particular peces, el
crecimiento de los organismos cultivados se ve promovido por
el estiércol por ser este ultilizado directamente como
alimento (Diana et al, 1991; Hansen-Knud et al, 1991).

En la granja la Clementina objeto del presente, estudio
se fertiliza con inorgénicos: urea 6.5 kg/ha (urea Fertimex)
y fosfatos 1.5 kg/ha (superfosfatos triple Fertimex), el
cual contiene Ca(HPO,), Y P,05. El procedimiento de
fertilizacién consiste en esparcir en la superficie del agua
una solucién de los fertilizantes mencionados al principio
de cada ciclo de cultivo. Este procedimiento se repite hasta
que se desarrolla una comunidad fitoplancténica suficiente
para provocar un aumento en la turbidez tal, que las
lecturas con el disco Secchi sean de 35 a 40 cm.

VI.1. Nitrégeno

El nitrégeno es un elemento esencial para los seres
vivos, ya que es indispensable para llevar a cabo las
funciones de crecimiento y el ‘mantenimiento de sus funciones
vitales, puede ser tomado del medio ambiente por los
organismos de diferentes moléculas. Las plantas, en general
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utilizan ‘las sales de nitrégeno (nitrato y nitrito) como
fuente del mismo, los microorganismos pueden, en cambio,
utilizar desde compuestos orgdnicos complejos como la urea y
los aminodcidos, hasta sales de nitrégeno, nitrito, nitrato
y amonio.

Los camarones peneidos utilizan aminodcidos como fuente
de nitrégeno de los cuales 10 son esenciales en su dieta:
arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina, triptofano y valina (Dall et al,
1990). Ya que la oxidacién de los aminodcidos es su
principal fuente de energia (Barclay et al, 1983). Esta
oxidacién tiene como primer subproducto al &cido urico, el
que es convertido a urea y finalmente a amonio, que es
excretado al ambiente (Claybrook, 1983).

VI.1.1l. Nitrégeno amoniacal (NH': + NH;).

El nitrégeno amoniacal puede existir en dos formas
quimicas dependiendo de 1las condiciones fisicoquimicas,
principalmente del pH; como ién amonio NH; y como amoniaco.
El método empleado en el presente estudio, para 1la
determinacién de amonio, mide indistintamente amonio (NHY) y
amoniaco (NH,) , por lo tanto los valores obtenidos
representan la suma de ambas especies quimicaé que en lo
sucesivo se denominar& nitrdégeno amoniacal, al i6n amonio y
al amoniaco por su nombre.

como se detalla en la siguiente seccién, el amoniaco,
tiene efectos téxicos para los camarones peneidos, asi como
para la biota en general, en cambio como se mencioné
anteriormente, el amonio es utilizado como nutriente por los
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microorganismos; debido a esto es importante conocer que
fraccién del total de nitrégeno amoniacal estd constituida
por amaniaco.

El cdlculo de la fraccién de nitrégeno amoniacal gque
corresponde a amoniaco, se realizé e acuerdo al
procedimiento propuesto por Whitfield (1974), con
modificaciones para incluir los wvalores de temperatura y
salinidad registrados en el presente estudio y que el autor
no contempla.

Para la reaccién:
NHY + H2O — % NHa + H30"
La proporcién de las especies del nitrégeno amoniacal

(amonio y amoniaco) es funcién del pH del medio, y una
constante de eguilibrio (K,):

aNH3 ant
= = .....(20)

aNH} aHz0

ponde a representa 1la actividad de las especies
involucradas.

Si suponemos que la concentracién de nitrégeno
amoniacal es constante ([NH;] + ([NH;] = cte) entonces la
concentracién de amonlaco al equilibrio estard dada por la
concentracién de iones hidrégeno es decir, el pH y la
constante de equilibrio.

Ahora bien, si definimos una fraccién de la actividad
de las especies como ¥ entonces podemos decir:

(i3] (ah) aNHa yH T
= eeeea(21)

(NEY ) yNut + aHz0
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Esta ecuacién puede ser simplificada redefiniendo una
constante estequiométrica:

(NH3] [NHY)

K ceee.(22)
{NHT] (He0}
Y un coeficiente de actividad
7NHapH *
| ol N ¢ )|

¥NHT + aHz0

Substituyendo los valores de las ecuaciones 22 y 23 en

la 21, despejamos el valor de K;, en términos logaritmicos:
log Ki= log K, -log I'j.....(24)

Para agua dulce es vAlido hacer la suposicién de que
I'a" es igual a uno ya que la actividad de los componentes

sers funcién solo de la concentracién por esto: K] = K,; sin
embargo en agua de mar, el valor del coeficiente de
actividad, ademds de la concentracién, serd resultado de los
efectos de la fuerza ibénica sobre la actividad de los
componentes.

Aunque en la definicién de I'a® se utilizan actividades
de iones simples, es posible tratarlas como razones, de la
manera siguiente:

w25

7NH}

Ahora bien el coeficiente de actividad (ecuacién 23)
puede ser rearreglado:
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¥NH,
Mo =] — | R......(26)
aH,0

Entonces substituimos el valor de I'y en la ecuacién 24
Y tenemos que:
¥NH,
aH,0

log Ki= log K, -log [ ] -log R.....{27)

El valor de K, se ha determinado experimentalmente para
un rango de temperaturas y los valores encontrados se
ajustan a la ecuacién en un rango de temperatura de 0 a 35°C
(Bates et al, 1949):

L29°R _9.0324 T°K ....(28)

PK, = pK
Debido a que los coeficientes de actividad estan
relacionados con la fuerza iénica del medio en el cual se
encuentre el componente, se calculé la fuerza iénica del
agua de mar de acuerdo a la ecuacién de Whitfield (1973):
19.9273 S/..

1= feeeeeea(29)
1000 -1.005109 S/..

El valor de la actividad del agua se obtuvo a partir de
su coeficiente osmbético(¢), con la relaciédn (Whitfield,
1973):

1n aH0 = -0.018 ¢ I mj ... (30)

donde £ mj es la sumatoria de las molalidades del
componentes i del agua en cuestién; el valor de esta
sumatoria se calculé a partir de la ecuaciédn (Millero,
1992): .
28.9102 C1

mj = ———a———eeoeeeeee L . . . (31
L™ = 7006 -1.81537 €1 Gn

Nl =
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donde €l es 1la clorinidad. Dado que en el presente
trabajo se determiné salinidad directamente, el cédlculo de
la clorinidad se realizé con la relacién (Millero 1992):

5 = 1.80655 Cl......(32)

El valor de el coeficiente osmético se calculs a partir
de la expresidn (Millero, 1976):

¢ = 0.%30799 -0.07221 1 +0.11304 12 -0.0383 I°

-0.00092 I* ..(33)

Los valores del coeficiente de actividad del amoniaco
(¥NH;) y R son los presentados por Whitfield (1974). Los
valores de estos parametros, en los intervalos de fuerza
iénica no presentados por el autor, se estimaron a partir de
una recta de regresién obtenida por el método de minimos
cuadrados, con los datos publicados por el mismo. Este
procedimiento se justifica, de la siguiente manera:

1. En caso de 7yNH;. Debido a gque Withfield (1974)
obtiene los valores de una recta de regresién obtenida a
partir de datos experimentales; y

2. En el caso de R. Las muestras de agua analizadas en
el presente estudio presentan un intervalo de fuerza ibnica
que va de 0.7 a 1.0 y dentro de este intervalo la variacién
de R con respecto a este parametro, muestra ua tendencia
casi lineal, con un coeficiente de correlacién 0.998 con un
nivel de significancia mayor al 95%.

El valor de la fraccién de amonlaco se estimé a partir
de la constante de equilibrio estequiométrica calculada y
con la relacién (Bower et al, 1978):

_f=.__..._-..—1 ceeense(34)
1 +10'PFs ~PH)
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Un andlisis del los resultados obtenidos a través del
método aqui descrito, revela que los efectos de la
temperatura, salinidad y pH, sobre el valor de la fraccién
del nitrégeno amoniacal, que es amoniaco, son los
siguientes:

1} El aumento en la salinidad a una temperatura y pH
constantes provoca un decremento en la fraccién de amoniaco.

2) El incremento de la temperatura a pH y salinidad
constantes tiene como consecuencia un incremento en el valor
de la fraccién de amoniaco.

3) La influencia del valor del pH sobre la fraccién de
amoniaco, a temperatura y salinidad constantes es mucho
mayor que el de las otras dos variables.

VI.1.1.1. Efecto de la concentracién de amoniaco (NH;) en
Peneidos.

La toxicidad del amoniaco es un fenémeno estudiado en
gran variedad de especies acuaticas, utilizadas en cultivos
comerciales; por citar un ejemplo, las concentraciones
letales medias del amoniaco en la trucha Arco Iris, han sido
evaluadas para casi la totalidad de su ciclo biolégico
(Ssclbé et al, 1973); asi como la relacién que guardan
algunos parédmetros fisicoquimicos con la toxicidad y 1los
efectos aditivos con otros téxicos (Hellawell, 1989; Cairns
et al, 1990; Servizi et al,1990).

Los efectos téxicos del’ amoniaco en los camarcones no
han sido estudiados con detalle a nivel histélogico o

bioquimico, aunque si en peces, en estos filtimos los efectos
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pueden ser resumidos de la siguiente manera:

A la par de gque la concentracién de nitrégeno amoniacal
se incrementa en el agua donde se cultivan peces, la
excrecién del isn amonio disminuye y sus niveles en sangre y
tejidos se incrementan. A consecuencia de esta elevacién se
presenta un incremento en el pH de la sangre, que tiene
efectos deletereos en las reacciones enzimdticas, en 1la
estabilidad de las membranas, en la permeabilidad de las
branguias y reduce 1a habilidad de 1la sangre para
transportar oxigeno (Boyd 1989).

En el caso particular de los peneidos, los efectos
especificos del amoniaco ne se encuentran documentados,
aunque las concentraciones letales en funcién del tiempo
(LCs-¢)¢ han sido ya estimadas en algunas especies
asiaticas; y se muestran en la tabla 8. Como se puede
observar en esta tabla, la LCg., ©5 mayor conforme avanza
el grado de madurez del organismo, esto indica gque 1la
resistencia al amonio se incrementa con la edad (Chen et al,
1990) .

El hecho de gue el tiempo de exposicién necesario para
gque a una concentracién dada se muera el cincuenta por
ciento de los camarones (LTg.c) aumente al disminuir 1la
concentracién indica que el efecto del amoniaco en los
camarones es acumulativo al igual que en los peces, lo que
hace suponer que los mecanismos por los cuales el amcniaco
es tébxico para ambos tipos de organismos son los mismos.

Las consecuencias que tiene someter a los peneidos a
las concentraciones subletales, no se encuentran
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documentadas; asi, el efecto de é&stas en la velocidad de
crecimiento, es algo que se cree probable, aunque no ha sido
cuantificado en magnitud (Chen et al, 1990).

VI.1.1.2. Factores que afectan la concentracién de nitrégeno

amoniacal (HH: + RH3).

En las aguas naturales costeras, los aportes
principales de nitrégeno amoniacal son: 1) la excrecién de
amonio de los animales, 2) la amonificacién bacteriana y 3)
la descomposicién de la materia organica, en particular en
los estanques acuicolas la descomposicién del alimento no
consumido, que en general, contiene un alto contenido
protéico (Krom et al 1993). Otro aporte importante de
nitr6geno amoniacal al agua de los estanques lo provocan las
altas mortandades de fitoplancton

Por otro lado, la concentracién de nitrégeno amoniacal
es afectada por la utilizacién de amonio como fuente  de
nitrégeno, la utilizacién de esta especie del nitrégeno en
particular, es preferida por el fitoplancton en comparacién
con otras especies de nitrégeno, como el nitrito y el
nitrato. Strickland et al (1969) y Eppley et al (1969)
estudiaron la utilizacién de fuentes de nitrégeno de cuatro
especies fitoplancténicas, cultivados en medio de cultive
conteniendo nitrato y amonio como fuentes, estos autores
encontraron que el amenio es consumido preferentemente al
nitrato. La utilizacién preferencial del amonio como fuente
de nitrégeno, parece ser universal a los fitoplancténicos,
ya gque la captura del nitrato es también reducida por 1la
presencia de amonio en casi todos los cultivos
fitoplancténicos a la fecha estudiados (Morris, 1989). Esto
probablemente por el mayor costo energético que implica la
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utilizacién de nitrato y nitrito, con respecto a 1la
utilizacién de amonio

Como se mencioné anteriormente, los peneidos son
amnoté&licos, es decir excretan amonio, como producto de
desecho metabdlico. Las tasas de excrecién de algunos
camarones peneidos se muestran en la tabla 9. En ésta como
se puede observar, las tasa de excrecién de amonio de los
peneidos varian con respecto al tamafio del camarén, siendo
las tasas de excrecién més bajas, las de los camarones
grandes. Por todo esto, los niveles de concentracién de
nitrégenoc amoniacal en el agua donde se cultivan los
camarones, estan influenciadas por su densidad y estado
metabdlico (Dall et al, 1990).

Un factor que influye fuertemente en la concentracién
del nitrégeno amoniacal en el agua, es el potencial redox,
ya que éste es el que determina en que especie quimica, se
encontrard la mayor parte del nitrégeno (Stumm y Morgan,
1970) . Por esta razén, durante la noche cuando los niveles
de oxigeno disuelto alcanzan valores minimos al igual que el
potencial redox, la concentracién de nitrégeno amoniacal se
incrementa (Mires et al, 1990)

VI,1.1,3. variaciones del nitrégeno amoniacal (NH; + NH,)

En la figuras 16 A Yy B se muestran los valores de
concentracién de nitrégeno amoniacal y de awmoniaco,
relacionadas con el tiempo de cultivo en semanas durante el
ciclo primavera-verano (A) y en hora del dia durante un
ciclo diurno (B). En ambas figuras se puede apreciar como
los valores de la concentracién de amonfaco se encuentran
muy por debajo de los determinados como letales para el
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camarén, asi como para sus estadios iniciales (tabla 8). El
valor m&s alto de concentracién de amoniaco corresponde,
aproximadamente, a una tercera parte de la concentracién
letal para los nauplios de P.monodon, la que es la etapa de
mayor sensibilidad del camarén al amonfaco (Chen et al
1988) .

Por otro lado se puede observar en la fig. 16 (A) que
la concentracién tanto de nitrégeno amoniacal como la de
amoniaco aumentan a lo largo del ciclo de cultivo. Esto,
conjuntamente con la observacidén de que la concentracién de
oxigeno disuelto en al agua va disminuyendo a lo largo del
ciclo de cultivo (seccién I.1) y el consumo de CO, por
reacciones diferentes a las fotosinteticas (seccién v.2.1.),
evidencia que las condiciones redox del agua en los
estanques disminuyen conforme avanza el ciclo de cultivo.

En la fig. 16 (B) se muestran los valores de la
variacién diurna en los dias 64 y 65 del ciclo de cultivo
primavera-verano (3 y 2 de junio) en el estanque 5 como se
puede observar el valor méximo de nitrégeno amoniacal ocurre
en la madrugada, y el nivel mis alto de concentracién de
amoniaco ocurre entre las 15 y las 17 Hrs.. El1 hecho de que
ocurran valores méximos de nitrégeno amoniacal en 1la
madrugada se explica en base a las condiciones redox, ya que
a esta misma hora se registran los valores minimos de
oxigeno disuelto (véase secciébn 1.4 y fig 4(A)). Ademads que
durante el dia la utilizacién de amonio como fuente de
nitrégeno por el fitoplancton, contribuye a abatir 1los
niveles de nitrégeno amoniacal. Esta utilizacién, es
fotodependiente ya que 1la captura del amonio es funcién de
la luz. Mac Issac et al (1972) indican que la dependencia de
la asimilacién de amonio con la luz puede ser descrita por
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las del tipo de Michaelis-Menten, por lo cual han definido
Ky la cual es anéloga a la constante de saturacién al 50 %.

Como se menciond anteriormente el wvalor del pH es el
que tiene mayor peso en el valor de la fraccién de nitrégeno
amoniacal que se encuentra como amoniaco por esta razén,
alrededor de mediocdia cuando se encuentran los valores de pH
mas altos como consecuencia del consumo de CO, por la
fotosintesis (figs 13(B) Yy 14(B)); el valor de 1la
concentracién de amonfiaco alcanza un m&ximo. Aunque en la
madrugada la concentracién de nitrégeno amoniacal es mas
alta, la fraccién de é&ste que se encuentra como amoniaco
(que es la forma téxica) es muy pequefia, ya gue el pH
favorece presencia de amonio.

En 1la figura 17 se muestran los niveles de
concentracién de nitrégeno amoniacal del estangue 1 durante:
(A) el ciclo otofio-invierno y (B) el dia 30 de enero. Los
niveles de concentracién de nitrégeno amoniacal presentan
valores mayores a los medidos en el ciclo primavera-verano
(fig. 16), sin embargo la fraccién de nitrégeno amoniacal
que es amoniaco, representa un valor muy lejano a los
determinados como letales en 24 horas para nauplios de P.
monodon que como se mencioné anteriormente es el estadfo més
sensible a este compuesto (Tabla 6).

Por otro lado, en las figura 18(A) y 18(B) se presentan
los valores de concentracién de nitrégenc amoniacal en el
estero Confites, relacionados con el tiempo de cultivo para
los ciclos primavera-verano y otofio-inviernc. En ambos casos
se puede observar comoe los valores de concentracidén de
nitrégeno amoniacal en el estero son maycres en el ciclo
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otofio-invierno, asi como las variaciones en su
concentracién.

La similitud del comportamiento de 1los niveles de
concentracién de nitrégeno amoniacal, entre el estero y los
estanques de la granja a lo largo de los dos ciclos de
cultivo estudiados (niveles mas altos durante el cicleo
otofio~-invierno que en primavera-verano) confirma lo
anteriormente observado con los niveles de concentracién de
oxigeno disuelto, que es el hecho: que la calidad del agua
de los estanques de la granja esta fuertemente influenciada
por la calidad del agua del estero.

bDado que la velocidad de recambio del agua de 1los
estanques es baja (el 3% diario), 1la similitud de
comportamientos, en las concentraciones de oxigeno disuelto
y de nitrégeno amoniacal, entre el estero y los estanques no
se puede explicar solamente con el hecho de que se trata de
la misma agua y que es el transporte advectivo de materiales
lo que provoca tal similitud. Dado que el tiempo de
renovacién del agua es aproximadamente un mes se puede decir
gue: hay una multitud de preocesos gque estin ejerciendo
influencia a las aguas tanto dentro como fuera de la granja
en la misma magnitud y sentido.

Al ignal que para la concentracién de oxigeno disuelto,
los niveles de nitrégeno ameniacal en el estero se
encuentran fuertemente relacionados con la altura de 1la
marea, como se observa en la fig. 18C.
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VI.1.2. Nitrito y Nitrato.

El nitrito (NO;) se encuentra en aguas naturales como
un intermediario en los procesos de nitrificacién bacteriana
del amonio a nitrato (NO3) y la desnitrificacién del nitrato
a nitrégeno elemental (N;}. Solo en condiciones muy
particulares se pueden alcanzar niveles de concentracidn
elevadas de nitrito, una de ellas es en ausencia de una
comunidad fitoplancténica suficiente para consumir el
amonio, 1lo que provoca gque las bacterias nitrificantes
utilicen el amonio como aceptor de electrones en sus cadenas
respiratorias y 1lo oxiden, inicialmente a nitrito vy
subsecuemente a nitrato.

En los estanques utilizados para el cultivo comercial
de especies acuidticas, los niveles de concentracién de
nitrito y nitrato =on regularmente bajos y, s6lo en
determinadas condiciones, pueden ocurrir aumentos
considerables; por citar un ejemplo:

Al término del ciclo de cultivo, al finalizar 1la
cosecha, el estanque se desagua y seca, como un medio de
desinfeccién y de oxidacién de la materia orgdnica acumulada
en el sedimento a lo largo del ciclo que acaba de finalizar
(villalén 1991). La oxidacién del nitrégeno contenido en la
materia organica tiene como producto final nitrato. Cuando
el estanque es llenado para el siguiente ciclo de cultivo,
se provoca una disolucién del nitrato contenido en el suelo,
que es llevado a nitrégeno meolecular (N,) por las bacterias
desnitrificantes y por tanto ocurre una elevacién de 1la
concentracién de nitrito, que es un intermediario en este
proceso (Krom, et al 1993)
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VI.1.2.,1. Efecto de la concentracidénes de nitrito y nitrato
en peneidos,

El efecto téxico del nitrito ha sido estudiado en
algunos peces. En el caso de Salmo gairdneri, se evalud el
efecto de intoxicaciones agudas y establecido las
concetraciones letales medias. A concentraciones menores a
las encontradas como letales, el nitrito provoca una
intoxicacién crénica que tiene como sintoma principal 1la
metahemoglobilemia que, aungque no es mortal causa una
disminucién de la capacidad de acarreo de oxigeno por 1la
sangre, lo cual reduce el crecimiento normal de los peces.
Al igual que la intoxicacién por amoniaco, el nitrito
provoca dafios en las branquias, reduciendo su capacidad de
intercambio gaseosc (Wedemeyer et al, 1978).

La toxicidad de 1los nitritos es funcién de otros
factores fisicoquimicos caracteristicos del medio. En el
caso de la salinidad, especialmente la concentracién de
iones cloruro, se ha demostrade que altas concentraciones de
estos, reduce la toxicidad de los nitritos (XKrom et al,
1993).

En la tabla 10 se presentan los valores estimados de
concentracién letales del nitrito para el caso particular de
los camarones peneidos, en esta tabla se puede apreciar que
la suceptibilidad de 1los camarones al nitrito es menor
conforme aumenta la edad del mismo (Chen et al, 1988;
Jayansankar et al, 1983).

En la tabla 11 se muestran los resultados encontrados

por Mevel et al (1991), en la relacién existente entre los
niveles de concentracién de nitrito en el agua del acuario
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donde se mantuvieron camarones de la especie P. japonicus y
su tasa de mortalidad, como se puede observar en la
mencionada tabla, el valor mds alto encontrado de
concentracién de nitrito es aproximadamente 10 veces menor
al estimado como letal para nauplios de P. monodon.

Los efectos de los niveles de concentracién de nitrato
sobre los peneidos, no se encuentran documentados en 1la
literatura, lo que hace suponer que esta especie de
nitrégeno en particular no presenta efectos téxicos, a las
concentraciénes a las cuales se encuentra en la naturaleza,
como en las estanquerias de cultivo. Sin embargo, en
condiciones naturales se ha encontrado una correlacién
lineal negativa, entre la concentracién de nitrato del agua
y la abundancia de algqunos ciliados ectocomensales en P.
Jjaponicus (Hudson et al, 1992), la abundancia de estos
ectocomensales puede llegar a tener en algunos casos efectos
dafiinos para los camarones (Oversreet, 1973).

VI,1.2.2. Variacién en la concentracién de Nitrito

Los niveles de concentracién de nitrito encontrados en
el estanque 1 (en la granja aqui estudiada) en funcién del
tiempo, en dias, en los ciclos de cultivo primavera-verano y
otofio-invierno se muestran en las figuras 19 (A) y 19 (B)
respectivamente; en ambos ciclos se observa una variacién
estrecha en los niveles de concentracién de los nitritos que
no presentan ningGn tipo de tendencia, es decir, 1las
concentraciones no aumentan o disminuyen a lo largo del
ciclo de cultivo; ademds, los valores de concentracién
méximos alcanzados distan mucho de 1los estimados como
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letales para los nauplios del camarén P. monodon, que en
esta fase, son mis sensibles a los efectos téxicos de
substancias como el amoniaco y los nitritos.

En la figura 19 (B) se observa que a lo largo del ciclo
de cultivo otofio-invierno, se presentan algunos maximos de
concentracién en ciertos dias en particular en los cuales se
registrarén copiosas 1lluvias (vease figura 11B seccién
III.2.1.}, Debido a que el agua de lluvia acarrea y disuelve
materiales del suelo hacia los estanques, dentro de 1la
composicién de estos materiales, es muy probable que se
encuentren disponibles nitratos y nitritos que expligquen
estos miximos.

Los niveles de concentracién de nitrito encontrados en
el estangque 5, a lo large de 1los ciclos de cultivo
primavera-verano y otofio-invierno, se presentan en la figura
20 (A) y (B) respectivamente, en el ciclo otofio-invierno se
puede apreciar que los niveles de concentracién de nitrito
se encuentran dentro de un intervalo de valores estrecho y
sin una aparente tendencia; sin embargo, para el ciclo
primavera-verano, en el estanque 5, 1los niveles de
concentracién de nitrito presentan una clara tendencia de
aumento en la concentracién conforme transcurre el ciclo de
cultivo. No obstante los incrementocs en la concentracién de
nitrito, observados en el estanque 5, no alcanzan 1los
valores de concentracién determinados como letales para los
camarones peneidos (Tabla 10).

La variacién de los niveles de concentracién de nitrito
a lo largo de un dia se presentan en la figuras 21 A (para
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el dia 4 de mayo que corresponde al naGmero 36 en el cultivo
primavera-verano) y 21 B (para el dia 30 de enero gque
corresponde al dia 163 del ciclo de cultivo otofio-invierno);
al igual que para el ciclo de cultivo en general los niveles
de concentracién en ambos dias, presentan una variacién muy
estrecha y no alcanzan un valor téxico, ya que se mantienen
aproximadamente en una proporcién 1000 veces Rmenor gque 1la
concentracién letal m&s baja encontrada para el camarén P
mpnodon (Tabla 10).

VI.1,2.3. Varliacién en la concentracién de nitrato

En la figura 22 (A) se presentan los niveles de
concentracién de nitrato en el agua del estanque 1, durante
el ciclo de cultivo primavera-verano en funcién del tiempo
(en dias) de duracién del cultivo; al iqgual que para los
nitritos, los niveles de concentracién son muy bajos en
comparacién con los de amonio (figuras 16 y 17), y presentan
varjaciones dentro de un rango de valores muy estrecho.

En la figura 22(A) se presentan los valores de nitrato
detectado en el estanque 5 durante el ciclo de ciultivo
primavera~verano y, como sSe puede observar, los niveles de
concentracién de esta especie nitrogenada son bajos al
inicio de cultivo; después de la segunda a la sexta semana
de cultivo ocurre un aumento y posteriormente un abatimiento
de 1la concentracién. Este caida en el nivel de 1la
concentracién coincide con el aumento en la concentracién de
nitritos (figura 20 A) lo cual parece indicar que el nitrato
estd siendo transformado a nitrito, muy probablemete por las
bacterias desnitrificantes.
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Los niveles de concentracién determinados durante el
ciclo de cultivo otofic invierno se presentan en la grafica
de la figura 22 (B) relacionados con el tiempo (en dias) de
duracién del cultivo. En este ciclo de cultivo, se puede
observar una tendencia al aumento en la concentracién de
nitrato conforme transcurre el ciclo de cultivo; ademds, al
igual que para 1los nitritos, para ciertos dias en
particular, se observan valores altos de la concentracién de
nitratos, con una baja subsiguiente. Como se explicé en la
seccién anterior (seccién VI.1.2.2.), para los nitrites,
estos dias coinciden con aquellos que registran
precipitacién pluvial; ahora bien, la tendencia a aumentar
la concentracién de nitrato en el agua de la granja puede
ser explicada en base a que fue al final del ciclo de
cultivo cuando las lluvias tuvieron una mayor intensidad y
frecuencia.

Los valores encontrados de nitratos en variaciones
diurnas fueron siempre muy bajos y, en la mayoria de los
casos, se encontraron por abajo del 1limite de deteccién
calculado para la técnica. En algunos dias en particular, y
sobre todo al inicio del ciclo de cultivo, se pudieron
detectar nitratos a lo largo de todo el dia; estos se
muestran en la figura 23 (A), que presenta los niveles de
concentracién de nitratos para los dfas 36 y 37 del ciclo de
cultivo primavera-verano (4 y 5 mayo). Como se puede
observar en estas figuras el nivel de concentracién de
nitrato, presenta a lo largo de un dia variaciones en su
valor, dentro de un intervalo de valores muy estrecho,
registrandose los valores miximos en las horas cercanas al
mediodia, lo que coincide con los valores mas altos de
concentracién de oxigeno disuelto, por lo que se puede decir

110



que la presencia de esta forma de nitrégeno, es favorecida
por las condiciones redox oxidantes, ya sea directamente por
provocar la oxidacién quimica del amonio o del nitrito, o
por favorecer las condiciones, la presencia de bacterias
nitrificantes y desnitrificantes (Mevel et al 1981).

En las figuras 24 y 25 se muestran los valores de
nitrito y nitrato registrados en el agua del estero Confites
en los ciclos primavera-verano (figura 24 (A)) y otofio-
invierno (figura 25) relaciocnados con el tiempo de cultivo.
Como se puede observar en ambas figuras los niveles de
nitrito son siempre mias bajos a los de nitrato, alrededor de
unas diez veces.

Las variaciones en 1los niveles de concentracién de
ambas especies de nitrégeno a lo largo del ciclo de cultivo
primavera-verano son aparentemente inversas, figura 24 A,
dado que al aumentar la concentracién de nitrato hay una
disminucién en la concentracién de nitrito, esto puede
deberse a que estas dos formas de nitrégeno se esten
interconvirtiendo ya sea por procesos quimicos y/o
biolégicos.

Por otro lado en la figura 25, se puede observar que
los niveles de nitrito y nitrato presentan una gran
similitud en sus comportamiento ya que para ciertos dias los
niveles de concentracién se elevan a la par, como se
discutié anteriormente en las variaciones de estos
pardmetros en los estanques, estos aumentos en 1la
concentracién ocurren en los dias en los cuales se tiene
registro de 1lluvias; por lo que estos aumentos en la
concentracién se deben a la disolucién de materiales
acarreados por el agua de lluvia.
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En la figura 24 (B) se muestran los niveles de concentracién
estimados de nitrito y nitrato, en el estero Confites durante el
dia 29 de junio; adicionalmente se presenta la variacién en la
altura de 1la marea. Al igual que para los estanques las
variaciones en la concentracién de nitrito y nitrato a lo largo
de un dia fueron en un intervale de valores estrecho y en 1la
mayoria de los casos las concentraciones de nitrato estuvieron
por abajo de el limite de deteccién para la técnica.

Los niveles de concentracién de nitrito y de nitrato en el
agua de los estanques de la granja, comparados con los del estero
confites, presentan valores muy similares. Por esto se puede
decir que la calidad del aqua en el interior de la granja en 1lo
que se refiere a estas dos formas de nitrégeno, es précticamente
la misma dentro y fuera de la granja.

VI,2 Fésforo

El fésforo es un constituyente fundamental de los seres
vivos debido a sus dos tipos de funciones principales: 1)
estructurales, en el caso de moléculas como el ADN (&cido
desoxirribonucleico), algunas enzimas y varios cofactores de las
mismas, o bien, 2) de manejo de energia en los procesos celulares
en el ATP (adenosin trifosfateo) (Pierru, 1979). Sin embargo su
utilizacién como nutriente por los productores primarios, esta
limitada a su disponibilidad en forma reactiva (orto-fosfato)
(Heyman et al,1988).

Aun cuando los niveles de concentracién de fésforo no tienen
algGn efecto en particular sobre los camarones peneidos, 1la
importancia de su determinacién y control en el cultivo de estos
crustdceos se debe principalmente al efecto que tiene sobre el
resto de la biota, en particular sobre el fitoplancton (Pierru,
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1979). Aungue a la fecha no existe respuesta a la recurrente
pregunta sobre ¢qué limita la produccién del fitoplancton en las
aguas naturales, la disponibilidad de nitr&égenoc o de fésforo?, es
obvio que en ausencia o deficiencia de fésforo, el desarrollo del
fitoplancton estard limitado (Morris, 1980; Heyman et al,1988).

VI.2.1, Variaciones en la concentracién de fésforo.

En la figura 26 se presentan las variaciones en los niveles
de concentracién de fésforo reactivo disuelto en el agua, durante
el ciclo primavera-verano en el estero Confites Yy canal
reservorio (A), en los estanques 1 y 5, y en el agua de salida de
la granja (B). En ella se puede observar que el agua suministrada
a la granja presenta niveles de concentracién variables, con un
mdximo en la séptima semana de cultive, después del cual, los
niveles de concentracién descienden paulatinamente; en el canal
reservorio se observd también este maximo de concentracién, pero
hasta en la decima semana de cultivo. Como se menciond en el
capitulo de Materiales y métodos, el sitio de muestreo denominado
canal reservorio, corresponde al punto mis alejado del misme
respecto a la entrada de agua de la granja (estacién IN), por
esto, se puede hipotetizar que el desfasamiento observado en el
mé&ximo de concentracién de fosfatos entre el agua de ingreso y
del canal reservorio, se debe al tiempo que tarda una masa de
agua del ingreso al final del canal reservorio.

En la figura 26 (B) se presentan los niveles de
concentracién de fosfato en el agua de los estanques 1 y 5
durante el ciclo de cultivo primavera-verano. En esta figura se
puede apreciar que los niveles de concentracién en el agua de los
estanques va en aumento paulatino a lo largo del ciclo; hacia el
final de éste, en la decima semana se presenta un maximo con un
subsecuente descenso. Este comportamiento es muy parecido al de
las concentraciones en el canal reservorio, por 1o gque puede
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declr que es el agua que ingresa a los estanques lo que provoca
el aumento mencionado en la concentracién de fosfatos.

Por otro lado, en la misma figura 26 (B), se muestran los
niveles de concentracién de fosfatos en el agua de salida de 1la
granja durante el ciclo de cultive primavera-verano. Estos
niveles presentan también un maximo en la séptima semana que es
mayor a los registrados en las aguas de ingreso y de interior de
los estanques; ademds, ocurre al mismo tiempo gque el maximo
registrado en el agua de ingreso a la granja. Este conjunto de
datos lleva a la hipbtesis de que, entre el estero y la granja se
da un circuito de reuso del agua debido a que, aparentemente el
agua vertida por la granja, tiene una concentracién mnayor de
fosfatos que la del estero (lo que puede considerarse como un
trazador de esta masa de agua). Esta agua es incorporada
nuevamente Yy a consecuencia de esto se observa el incremento en
la concentracién de fosfatos en el agua de ingreso .Esta
hip6tesis, se ve reforzada al examinar el trazo de la granja
(Plano 1), ya que la localizacién del carcamo de bombeoc a través
del cual se introduce el agua hacia el canal reservorio de la
granja estd a aproximadamente a 10m. de la salida de un canal de
desaglie, gque recoge el agua de las compuertas de salida.

La variacién en funcién del tiempo de 1los niveles de
concentracién de fosfatos en el agua de los estanques 1 y 5 asi
como en el agua de suministro a la granja durante el ciclo otofio-
invierno, se presentan en la figura 27. En ésta figura se observa
que los niveles de concentracién, encontrados en este ciclo de
cultivo, se mantienen en un intervalo de valores similar al
observado durante el ciclo primavera-verano, pero sus variaciones
son mé&s frecuentes y no presentan alguna tendencia en el
comportamiento. )
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Al igual que la salinidad, y las concentraciones de nitritos
y nitratos, los niveles de concentracién de los fosfatos en el
agua son fuertemente influenciados por la presencia de lluvia, ya
que se registran concentraciones més altas de este nutrimento
después de precipitaciones pluviales.

La influencia de las lluvias en los niveles de concentracién
de los fosfatos, al iqual que para casi todos los materiales
hasta aqui discutidos, se observa mé&s claramente en el agua de
ingreso que en el agua de los estanques de la granja, ya que en
ésta los maximos de concentracién alcanzan valores mayores y el
retornc a las condiciones de concentracidén originales es més
répido. Lo primero se debe a que el estero de Urias representa
una cuenca de captacién de agua muy amplia (comparada con 1la
granja) por lo que el aumento en 1la concentracién de materiales
es mas drastico; el posterior abatimiento en los niveles puede
deberse a que el cuerpe lagunar tiene comunicacién constante con
el mar, y dado que, en la época del afio donde se lleva a cabo el
ciclo otofio~invierno, se presentan las variaciones mas amplias en
la altura de la marea de todo el afio, como consecuencia el
recambio del agua del cuerpo lagunar debe ser rapido, lo que
provoca que las condiciones marinas en el agua del estero del
cuerpo lagunar prevalescan.

En la figura 28 se presentan las variaciones de
concentracién de fésforo relacionados con la hora del dia en los
ciclos diurnos del 4 de mayo (A) y 15 de Junio (B)
correspondientes respectivamente a los dias 36 y 78, del ciclo de
cultivo primavera-verano. En esta figura se puede observar que
los  valores se mantienen dentro de un mismo intervalo de
concentraciones de fosfatos para ambos ciclos diurnos, aunque sus
valores maximos y minimos no coinciden. Asi por ejemplo el dia 4
de mayo el nivel minimo de la concentracién ocurre después de
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mediodia y para el 15 de junio aproximadamente a la misma hora,
se presenta un nivel maximo.

El comportamiento observado en la concentracién de fosfato
para el ciclo diurno del dia 4 de mayo se puede explicar de la
siguiente manera: durante el dia ocurre un minimo en 1la
concentracién despues del mediodia debido al consumo de fosfatos
por el fitoplancton en horas de insolacién {Heyman y
Lundgren,1988), adem&s de un posible atrapamiento de fosfato por
los sedimentos, ya que se ha demostrade que 1las condiciones
6xicas que se presentan al mediodia, influyen de manera
determinante en el flujo de este nutrimento, de la columna de
agua hacia el sedimento (Furamai et al, 1989). El aumento
posterior en la concentracién de fosfatos puede explicarse como
una 1liberacién desde 1los sedimentos, ya que las condiciones
anbxicas que se presentan, en particular durante la madrugada,
favorecen el flujo de fosfatos de los sedimentos hacia la columna
de agua (Furamal et al, 1989).

El comportamiento en la concentracién de fosfatos observado
el dia 15 de junio no presenta el patrén esperado de bajas
concentraciones durante horas de insolacién, y/o un aumento en
los niveles de concentracién durante la noche lo cual podria ser
consecuencia de que alguno de estos dos procesos, el consumo por
el fitoplancton y/o los flujos desde los sedimentos, estd siendo
determinantemente influenciado por algin proceso que nc se puede
explicar con los datos obtenidos en el presente estudio.

VI.3. Relaciones estequiométricas entre los nutrimentos.
La relacién estequiométrica entre el fosfato y el nitrégeno
en la composicién de la materia orgénica y, en particular del

fitoplancton, ha sido sujeto de numerosas investigaciones, gque
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han evidenciado que el valor de esta relacidén es muy variable,
consecuencia de varios factores entre los gue se pueden enumerar:

1) Factores genéticos: ya que en las mismas condiciones de
cultive (en laboratoric y en medio ambiente natural)
diferentes especies de fitoplancton, poseen una composicién
distinta que se refleja en la razén N:P.

2) Factores fisiolégicos: se ha encontrado gue una misma especie
de fitoplancton, en diferentes condiciones ambientales, (tanto
en el campo como en el laboratorio) i.e. la composicién del
medio de cultivo y el régimen de iluminacién producen
diferentes valores de la razén N:P (Morris 1980).

con el f£in de conocer la relaciones que guardan los niveles
de concentracién de los diferentes nutrimentos entre si y con los
otros parametros fisicoquimicos evaluados en las aguas de 1la
granja se les realiz6é un andlisis de regresién y correlacién;
cuyos resultados estadisticamente significativos (de acuerdo con
la prueba de student, Miller et al, 1988) se muestran en las
tablas 12 a 17.

Las relaciones entre las concentraciones de nutrimentos en
el estero durante los ciclos primavera-verano y otofio-invierno se
muestran, respectivamente, en las tablas 12 y 13, donde se
observa solamente una relacién estadisticamente significativa
entre las concentraciones de nitrato y nitrite en ambos ciclos.
Esta relacién en el ciclo primavera-verano es inversamente
proporcional en contraste con el ciclo otofio-invierno donde 1la
relacién es directamente proporcional. Una posible explicacién a
estas aparentemente contradictorias relaciones, pudiera ser 1la
siguiente: 1) Cuando la relacién entre las concentraciones de
nitrito y nitratos es directamente proporcional, se debe al
aumento neto en la concentracidén de nitrégeno total en el agua,
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como se menciond anteriormente en las secciones Variacién en la
concentracién de nitritos (VI.1.2.2.) vy Variacién en 1la
concentracién de nitratos (VI.1,2.3), este incremento se observé
durante el transcurso del cicle otofio-invierno. 2) cCuando la
relacién observada entre las concentraciones de nitrite y
nitratos es inversamente proporcional, ocurre que la
concentracién de nitrdégeno total en el agua es mas o menos
constante y las variaciones en 1las concentraciones de las
diferentes especies de este elemento se deben a la
interconversién de unas especies en otras, por 1lo gque al
producirse una ser& siempre a expensas de la concentracién de
otra.

Entre los niveles de concentracién de fosfato soluble en el
agua y el nitrégeno total se observé solamente una relacién
estadisticamente significativa durante el ciclo de cultivo otofio-
invierno. La relacién estequiométrica P:N encontrada fue de
aproximadamente 1:12; sin embargo, en ninguno de los dos ciclos
de cultivo se encontrdé relacién entre los fosfatos y la materia
orgénica en el particulado, ni con los pigmentos fotosinteticos
(tablas 12 y 13).

En el estero Confites, durante el ciclo de cultivo
primavera-verano, 1los niveles de concentracién de nitrito y
materia orgénica presentaron una relacién inversamente
proporcional, al igual gue las concentraciones de nitrégeno
amoniacal y de clorofila (tabla 12).

Dado gque no se encontré una relacidén estadisticamete
significativa entre los niveles de concentracién de los fosfatos
solubles en el agua del estero Confites y materia orgénica o los
pigmentos fotosintéticos, y que las relaciones encontradas con
estos parametros y las especies del nitrégeno fueron inversamente
proporcionales, se puede sugerir que para las aguas del esterxo
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Confites: (1) la disponibilidad del fosfato no es limitante para
la produccién primaria ya que de ser asi, debiera de haber una
relacién entre 1la concentracién de é&ste y los niveles de
pigmentos fotosintéticos, ya que se ha encontrado en aguas
naturales una relacién entre los nutrimentos y los niveles de
pigmentos fotosinteticos (Heyman y Lungren, 1988); y (2) 1la
disponibilidad del nitrégeno tampoco es una limitante para 1la
productividad primaria, ya gque se encuentran relaciones
inversamente proporcionales entre las concentraciones de este
elemento y los niveles de pigmentos fotosintéticos. Por 1o
anterior podrfa decirse que el estero del confites se encuentra
eutroficado y se puede hipotetizar que el factor limitante es 1la
luz.

Los resultados del anidlisis de correlacién entre 1los
pardmetros medidos en el estanque 5 durante los ciclos de cultivo
primavera-verano (Tabla 14) y otofio-invierno (tabla 15),
inicamente muestran correlacicnes entre las concentraciones de
nitratos y fosfato soluble, durante ambos ciclos. Es importante
hacer notar gque en ambos ciclos de cultivo la relacién fue
directamente proporcional, aunque la relacién estequiométrica P:N
entre estos elementos difiere grandemente entre un ciclo y otro
(en el ciclo primavera-verano es 3:1 Yy en otofio-invierno 1:3), lo
anterior implica una abundancia de fosfatos, ya que la relacién
f6sforo-nitrégeno en la composicién de la materia orgénica en el
fitoplancton, no alcanza valores tan grandes.

En el estangue 5 los niveles de concentracién de 1las
especies nitrogenadas presentaron una relacién directamente
proporcional con los pigmentos fotosintéticos y 1la materia
orgadnica en el particulado. De aqui se concluye que en la
estanqueria la adicién de sales de nitrégeno o de nitrégeno
orgénico (del alimento suministrado al camarén), promueve el
desarrollo fitoplancténico; en este sentido se puede decir que en
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este estanque el nitrégeno, es elemento limitante para el
desarrollo del fitoplancton, aungue esto se debe fundamentalmente
a la abundancia de fosfato soluble y se puede decir
adicionalmente que la luz no es un factor limitante.

Las correlaciones encontradas entre los parimetros estimados
en el agua del estanque 1 durante 1los ciclos de cultivo
primavera-verano y otofio-invierno, se presentan en las tablas 16
Yy 17 respectivamente. En ellas se puede apreciar gque en ambos
ciclos de cultivo los niveles de concentracién de fosfatos y los
pigmentos fotosintéticos tiene una relacién estadistica
significativa, que indica una clara influencia del fosfato
soluble en la produccién primaria, aunque, como en el ciclo
primavera verano se encontré correlacién entre las
concentraciones de clorofila a y las de nitrato, es difficil
afirmar que este elemento sea el limitante en 1la produccién
primaria.

Para comparar los niveles promedio de los parametros
evaluados en los diferentes cuerpos de agua en el presente
estudio, con datos de otros estudios similares, se procedié a
calcular los valores promedio de nuestros datos para cada
parsmetro, eliminando los valores extremos cuyo valor se situaba
a una distancia de 1.5 veces el recorridc del intercuartil, del
cuartil mas préximo (Ignatiades L. et al, 1992).

con los promedios obtenidos y utilizando 1la prueba de
comparacién de medias de t-Student (Miller et al, 1988) se
analizaron inicialmente los valores de los diferentes cuerpos de
agua, objeto del presente estudio, en funcién de la estacién de
cultivo. En la tabla 18 se presentan los promedios obtenidos para
los parametros medidos en el Estero Confites durante el ciclo de
cultivo primavera-verano (abril a junio de 1991) y durante el
ciclo otofo-invierno (septiembre 1991 a febrero 1992), asi como
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los resultados y conclusiones de la prueba de diferencia de
medias.

En la tabla 18 se puede apreciar que los valores promedio de
la mayoria de los pardmetros contemplados no son
significativamente diferentes entre las diferentes &pocas del afio
comparadas y las excepciones mas importantes se observan en la
salinidad, nitratos, pigmentos fotosintéticos y 1la materia
organica particulada. Las diferencias encontradas pueden ser
explicadas en base a los lluvias torrenciales que caracterizaron
al ciclo otofio-invierno, y que originaron un abatimiento en 1la
salinidad en el estero y un aumento en la concentracién de
nitratos, debido al arrastre y disolucién de materiales
terrigenos.

En la tabla 25 se muestran los intervalos de concentracién
estimados de algunos parametros fisicoguimicos en diferentes
cuerpos de agua naturales en nuestro pais, en la que se observa
que la salinidad es un parametro cuyo valor promedio en las
lagunas costeras es sumamente variable, inclusive en el interior
de un mismo cuerpo de agua, ya que se ve afectada por diferentes
procesos naturales como la evaporacién y el aporte de agua por
lluvias.

Con excepcién del nitrégeno amoniacal, los valores promedio
de los nutrimentos encontrados en el estero Confites coinciden
con los encontrados para los diferentes cuerpos de agua naturales
incluidos en 1la tabla 25. El1 valor promedio de nitrégeno
amoniacal en el estero Confites es mayor al extremo superior de
los intervalos que se presentan para los demds cuerpos de agua y
la razé6n de esto pudieran ser las descargas domésticas e
industriales del Puerto de Mazatlan y que posiblemente influyen
sobre el estero Confites a través de los esteros del Infiernillo
y Urias.
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Para evaluar las diferencias generales entre los estanques
de la granja la Clementina dentro de un mismo ciclo de cultive,
se realizé un ejercicio de comparacién de medias, similar al
descrito anterijormente, cuyos resultados se presentan en la
tablas 19 y 20 para los ciclos primavera-verano y otofio-invierno,
respectivamente. En la tabla 19, con excepcién de los
nutrimentos, ninguno de los demas parametros presenta diferencias
estadisticamente significativas entre un estanque y otro. Ahora
bien, en 1lo que concierne a 1los nitritos y nitrates, 1las
diferencias encontradas entre los niveles promedio de
concentracidén, son menores al coeficiente de variacién de las
técnicas de determinacién de ambos, por 1lo que pudieran ser
consideradas sélo una diferencia aparente.

En la tabla 20, a excepcién de las clorofilas a y c¢ y los
s6lidos totales, el resto de los parametros fisicoquimicos
determinados no muestras diferencias estadisticamente
significativas. En cuanto a los s6lidos totales, las diferencias
entre un estangque y otro, pueden atribuirse a una influencia
distinta de 1la 1lluvia para cada estanque en este ciclo de
cultivo, de conformidad a 1lo mencionado  anteriormente en el
capitulo de Materiales y Métodos, en el que se informa que el
volumen del estanque 5 casi duplica el del estanque 1, por lo gue
el efecto de dilucién por lluvias en el primero es menor.

En las tablas 23 y 24 se presentan los resultados del
andlisis estadistico de comparacién de medias, ahora evaluando
las diferencias entre los valores promedio de los paradmetros
medidos en los estanques 1 y 5, respectivamente, entre un ciclo
de cultivo y otro. )

En la tabla 23 se observa que en el estanque 1, a excepcién
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de las concentraciones de nitratos y fosfatos, las diferencias
entre las medias de todos los demds par&metros entre un ciclo y
otro, fueron estadisticamente significativas; sin embargo, en la
tabla 24 se muestra que para el estangue 5 Gnicamente los niveles
de concentracién de nitrégeno amoniacal no presentan diferencias
significativas entre un ciclo de cultivo y otro.

Del analisis de comparacién de valores promedic de los
parémetros fisicoquimicos evaluados en cada estanque estudiado,
se desprende la evidencia de que estos se comportan de manera
distinta entre un ciclo y otro.

Adicionalmente, se llevé a cabo un andlisis de comparacién
de medias entre 1los valores promedio calculados para los
parédmetros evaluados en el estero y el agua del estanque 1
durante los ciclos primavera-verano y otofio-invierno. Los
resultados de estos andlisis se muestran en las tablas 21 y 22.

En la tabla 21 se muestran las conclusiones obtenidas en el
andlisis para el ciclo primavera-verano, y en ella se observa que
en la mayoria de los parimetros involucrados, las diferencias
entre las medias comparadas son estadisticamente significativas
Y, con excepcién del nitrégeno amoniacal y los fosfatos solubles,
las concentraciones de los materiales en el agua del estanque 1
son mayores que en la del estero; no obstante, entre estos
valores promedio de concentracién, los de nitritos, nitratos,
fosfatos, clorofila a y salinidad se encuentran dentro de los
intervalos de concentracién observados en las aguas de los otros
cuerpos de aguas naturales en México, mostrados en la tabla 25.

Por lo anterior, se puede decir que aunque los niveles de
ciertos nutrimentos son mayores en el agua de los estanques que
en el estero en la misma época del afio, en realidad no estén
superlativamente aumentados vy, pese a parecer altos, se
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encuentran dentro de los intervaleos de concentracidn encontrados
para otros cuerpos de aguas naturales, incluso no afectadas por
actividades humanas.

En la tabla 22 se muestran los resutados del andlisis de
comparacién de medias de los parametros estudiados, entre el
estanque 1 y el agua del estero, durante el ciclo de cultivo
otofio-invierno. En este ciclo no se encuentran diferencias
significativas entre las medias de concentracién de los nitritos
Y el nitrégenc amoniacal del estanque 1 y del estero. Los niveles
promedio de concentracién de nitratos y fosfatos solubles en
estero Confites fueron mayores que los del estanque y los de
pigmentos fotosintéticos son mas bien menores.

Al iqual gue en el ciclo primavera-verano, los niveles de
concentracién de los nutrimentos en los estanques de la granja,
permanecen dentro de los intervalos de concentracién mostrados en
la tabla 25 para varios de los cuerpos lagunares costeros de
nuestro pais, en lo0s cuales se ha generado informacién al
respecto.

En la tabla 26 se muestran los valores de algunos pardmetros
fisicoquimicos determinados en granjas camaronicolas semi-
intesivas en México, asi como los valores considerados como
6ptimos. Para 1la mayoria de los parametros evaluados en el
presente estudio no se cuenta con informacién sobre niveles
éptimos ya que, en general, se basan en la experiencia de granjas
semi-intensivas orientales que cultivan especies diferentes a las
de nuestro pais.
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VII. Material Suspendido.
VIXI,1, Sélidos totales en el agua .

En el presente trabajo se denominé sbélidos totales en
el agua, al material que queda contenideo en el filtro de
fibra de vidrio (A-E Gelman Sciences). Cabe sefialar que en
el filtro ademds de material suspendido, gqueda material
disuelto por el procedimiento de colecta, debido a que el
filtro queda humedecido con agua de la muestra, por lo que
al momento de secar el filtro para su procesamiento, las
sales disueltas contenidas en el agua quedan retenidas.

Los altos valores de la salinidad registrados en el
agua de la granja durante todo el ciclo primavera-veranc y
parte del otofio-invierno, tanto en el agua de suministro
como en la de los estanques hacen necesario el considerar en
el peso final del filtro el aporte de la sales retenidas en
&l a consecuencia del método de muestreo.

En el agua de origen estuarino en que se cultivan los
camarones en estanqueria normalmente tiene una carga alta de
material suspendido compuesta principalmente de particulas
de sedimento y materia orgénica; dentro de esta Gltima se
encuentran las particulas fitoplancténicas (Boyd,1989).

En la granja la Clementina donde se realizd el presente
estudio, la turbidez se mantiene entre 35 y 40 cm. a través
de recambio de agua o adiciones de fertilizantes en una
lectura de sechi entre 35 y 40 cm.

Se ha encontrado que la fraccién de sb6lidos
particulados cuyo tamafio fluctua entre 0.5 a 5.0um, estimula
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el crecimiento de los camarones en un 53% comparado con
aquelllos cultivados en aguas libres de particulado (Moss et
al, 1992). Aunque 1las velocidades mé&ximas de crecimiento
obtenidas se dan cuando el particuladc no es retirado del
agua donde se cultivan los camarones, el hecho de retirar 1la
fracci6n del particulado mayor a 5.0 um provoca un descenso
de aproximadamente un tercio en la velocidad de crecimiento.
El particulado de didmetro mayor a 0.5um se compone
principalmente por diatomeas y agregados de detritos
cubiertos de bacterias (Moss et al,1992), que son utilizados
por los camarones como alimento (Boyd, 1989).

La utilizacién del fitoplancton como alimento de los
camarones, es uno de los incentivos mas importantes para
promover su desarrollo: la fertilizacién es el procedimiento
mis frecuentemente utilizado para promover el crecimiento de
la poblacién fitoplancténica; sin embargo este aumento no
debe ser indiscriminado ya que los niveles de concentracidn
de oxigeno disueltoc en los estanques estd&n fuertemente
influenciados por estas poblaciones, ya gue durante el dia
este grupo de organismos produce oxigeno a través del
proceso fotosinétice, pero durante la noche consumen oxigeno
a por respiracién (Boyd et al, 1978).

VII.2. Variacién del contenido de sélidos suspendidos
totales y materia orgdnica,

En la figura 29 se muestran los niveles de s6lidos
totales en el agua de los diferentes cuerpos en la granja,
relacionados con el tiempe de cultivo en semanas de ciclo
primavera-verano (A) y otofio-invierne (B). En el primero de
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los ciclos la mayor parte del tiempo los niveles de s6lidos
totales en el agua son mayores en los estanques de la granija
que en el estero por lo que se puede afirmar que la granja
representa un aporte de sélidos totales al estero; como se
puede observar en la misma figura, este aporte representa un
incremento del 100% aproximadamente en los niveles de
referencia.

Durante el segundo ciclo, al igual que en el anterior,
los niveles de sdlidos totales son mayores en el agua de los
estanques que en la del estero aunque, en ciertos dias en
particular, se observan incrementos repentinos en 1los
niveles de s6lidos totales tanto en el estero como en 1los
estanques, pero no de forma proporcional ni equilibrada, ya
que en algunas ocasiones el nivel de s6lides totales en el
estero es superior a los detectados en el agua de los
estanques; estos incrementos abruptos de materiales
suspendidos en el agua, pueden ser explicados por la
presencia de lluvias.

En la figura 30 se muestra la cantidad de materia
orgénica en el particulado del agua de la granja y el estero
Confites durante el ciclo primavera-verano (A) y otofio-
invierno (B). En ambas figuras se puede observar que 1la
concentracién de materia orgédnica en el particulado presenta
un comportamiento similar al de los s6lidos totales en el
agua, y representan siempre entre un 15 y un 20% del peso de
los sb6lidos totales, por lo que se puede decir que las
composicién de 1los s6lidos totales en el aqua de 1la
estanqueria de 1la granja y del cuerpo lagunar gque los
abastace es aproximadamente constante.
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VII.4 Variacién en los niveles de concentracién de
clorofilas,

Los niveles de concentracién de clorofila A, B Y C y
feopigmentos en el agua del estero Confites (A), estanque 1
(B) y estanque 5 (C) durante el ciclo primavera-verano, se
presentan en la figura 31 en funcién del tiempo de cultivo.
Para ambos estanques, las gré&ficas demuestran una franca
tendencia al aumento de las concentraciones de clorofila a
conforme avanza el cicle de cultivo, mientras gque para el
estero, estas concentraciones mas bien se mantienen a
niveles constantes. En relacién a la concentracién
encontrada de clorofila b en los dos estanques y el estero,
ésta se mantiene fluctuande en un intervalo entre 0 y 6 ug/l
a lo largo del ciclo.

En la figura 32, se presentan los niveles de clorofila
A relacionados con los dias de cultivoe en los estanques 1
(A) ¥ 5 (B) durante el ciclo de cultivo otofio-invierno. como
se puede observar en esta figura, los niveles dae
concentracién de clorofila A presentan un aumento conforme
transcurre el ciclo de cultivo, al igual que en el ciclo
primavera-verano, pero en el ciclo otofio-invierno los
niveles de concentracién de los feopigmentos tuvieron 1la
mayor parte del tiempo concentraciones detectables en los
estanques de la granja, y en algunos casos mayores a las de
la clorofila A. Las marcadas variaciones en las
concentraciones de clorefila A y feopigmentos observadas
durante este ciclo de cultivo se pueden explicar debido a la
presencia de aguaceros torrenciales ya que, después de
ocurridos, se incrementaba  1la concentracién de ambos
pigmentos figuras 32 y 33.
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Aldn cuando graficamente no se pudo observar una
tendencia en los comportamientos de las clorofilas B y C, a
través del andlisis estadistico se encontré una relacién
directamente proporcional entre los niveles de clorofila A y
las clorofilas B y C (tabla 17). Este dato indica que estos
pigmentos fotosintétices, al igual que la clorofila a,
tienen una tendencia al aumento conforme transcurre el ciclo
de cultivo y que sus concentraciones fueron influenciadas
por las lluvias torrenciales,

En la figura 33 se muestran las concentraciones de
clorofila A en el estero Confites relacionadas con el
tiempo, en dias, del ciclo de cultivo otofo-invierno. En
esta grafica los niveles de concentracién de clorofila A y
de los feopigmentos presentaron variacicnes wuy marcadas,
pero dentro de un intervalo de valores mas angosto comparado
con el de los estanques de cultivo de la grénja (figura 32).
Las variaciones en los niveles de concentracién de 1la
clorofila A y de 1los feopigmentos en el estero se
relacionaron al igual que en los estangues con la presencia
de aguaceros torrenciales. Cabe hacer mencién gue el aumento
en la concentracién de los feopigmentos y de las clorofilas
con respecto a la ocurrencia de aguaceros torrenciales, no
pudo ser establecida una relacién entre los niveles de
concentracién y la cantidad de agua en milimetros
precipitada en cada aguacero.

con el de los estanques de cultivo de la granja (figura 32).
Las variaciones en los niveles de concentracién de 1la
clorofila A y de 1los feopigmentos en el estero se
relacionaron al igual que en los estanques con la presencia
de aguaceros torrenciales. Cabe hacer mencién que el aumento
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en la concentracién de los feopigmentos y de las clorofilas
con respecto a la ocurrencia de aguaceros torrenciales, no
pudo ser establecida una relacién entre los niveles de
concentracién y la cantidad de agua en milimetros
precipitada en cada aguacero.

VIII Flujo de materiales,

VIII.1 Comportamiento general de los estanques con recambios
lentos

Los estanques en los que la velocidad de recambio del
agua es muy baja (del 1 al 5 %) se comportan en general como
cultivos de algas en "Batch". Dado que los nutrimentos,
metabolitos, comida y materia orgénica son afiadidos al
cultivo y solo una pequefia cantidad de estos salen de €1, 1la
acumulacién paulatina de materiales provoca, en cierto
sentido, un envejecimiento del agua qua da origen a una
disminucién de la capacidad del medio para proveer de las
condiciones ambientales adecuadas al organismo cultivado
{capacidad de carga). Asi, el comportamiento de un estanque
de esta naturaleza puede ser resumido como sigue:

Al principio la concentracién de los nutrimentos y de
los metabolitos téxicos y no téxicos es baja; conforme
transcurre el ciclo de cultive las concentraciones de
nutrimentos se incrementan y se promueve el crecimiento de
la biomasa fitoplancténica hasta el momento en gue este
desarrollo empieza a ser limitado por otros factores como la
disponibilidad de oxigeno disuelto durante la noche, 1la
intensidad luminosa, etc. Al ser muy grande la masa
fitoplancténica la tasa de consumo de oxigeno del estanque
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aumenta y origina condiciones anéxicas en todo el estanque o
en importantes regiones de éste (como en la interface agua-
sedimento} 1lo que provoca la formacién de metabolitos
téxicos como el amoniaco y el &acido sulfhidrico (Krom et al
1993).

En este sentido se puede decir gue el agua en la
estanquerfa de la granja la Clementina presenta un
comportamiento tipico, ya que el oxigeno disuelto
efectivamente va disminuyendo a 1lo 1largo del ciclo de
cultivo y, al final de éste, las concentraciones de oxigeno
disuelto en las madrugadas son cada vez mas bajas (figura
1). Con lo que respecta a las clorefilas, &stas presentan un
incremento a lo largo del ciclo de cultivo (figuras 29 y
30). El1 aumento en las concentraciones de metabolitos se
observé para casos como el del amonio (figura 16) y el
nitrite (figura 20), aunque en algunos otros como 1los
nitratos, no presentan una tendencia definida (figura 22).

VIII.2. Funcionamiento del canal reservorio,

El canal reservorio, ademds de su evidente funcién como
almacén y conduccién del agua de ingreso a la granja, otorga
un tratamiento al agua previo a su introduccién a los
estanques. Este tratamiento ocurre solamente por el hecho de
almacenar el agua lejos de los aportes de materiales del
estero 'y parace tener cierta influencia sobre los siquientes
parametros:

1) Nitrégeno amoniacal. En la figura 34 se muestran los
niveles de concentracién del nitrégeno amoniacal en el
canal reservorio y en el ingreso de la granja. En esta
figura se observa gue los niveles de concentracién de
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2)

3)

4)

ésta especie de nitrégeno en particular, son mayores en
el agua de ingreso que en la del canal reservorio hasta
aproximadamente la novena semana de cultivo, después de
la cual ocurre un aumento en la concentracién hasta
igualarse. La razén de este comportamiento tan peculiar
puede deberse a que, en la novena semana de cultivo, se
inicié el vaciado de 1los estanques de 1la granja
disminuyendo entonces el consumo del agua en el canal
reservorio asi come su recambio, lo cual dié origen a
proceso de estancamiento que provocd que se favorecieran
condiciones anéxicas en su interior. Por lo anterior, se
puede decir que el canal reservorio logra su objetivo de
eliminacién de materlales indeseables cuando menos para
el nitrégeno amoniacal, siempre y cuando se mantenga
cierto grado de recambio.

El fosfato soluble, también parece ser removide aungque no
en su totalidad del agua en el canal reservorio (Figura
26) .

Nitrito y nitrato En el caso de ambas especies quimicas
nitrogenadas, sus niveles de concentracidén en el agua de
ingreso fueron siempre mucho mayor a los encontrados en
el canal reservorio, por lo que se puede asegurar gque
éste cumple adecuadamente su funcién secundaria de
tratamiento de agua (figura 35).

Materia organica un aporte muy grande del agua en las
lagunas costeras lo constituyen la caida de hojas de los
arboles del manglar en el agua (Flores Verdugo, 1985),
por lo que al evitar la caida de é&stas, se disminuirad el
contenido de materia orgdnica del agua. Como se observa
en la figura 36, los valores encontrados de materia
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orgénica particulada en el ingreso de la granja y al
final del canal rervorio, muestran que en ciertos dias
los niveles de materia orgénica particulada son mayores
en el canal reservorio que en el ingreso y en otros se
presenta la situacién contraria, esto indican que la
materia orgénica en el particulado no estd siendo sujeta
a un tratamiento que la disminuya.

VIii,3. Flujos de materiales entre el cuerpo lagunar y la
granja.

con el objeto de conocer en qué magnitud la granja
aporta materiales al cuerpo lagunar del cual se surte de
agua y, a la vez desagua, se calcularon los flujeos de
materiales entre la granja y el estero y viceversa, de la
siguiente manera: )

Con los valores del gasto de agua, calculados como se
explicé en 1la secci6n: "Determinacién del peorcentaje de
recambio de agua en los estanques"; en el capitulo de
Materiales y Métodos, y con los niveles de concentracién
estimados en los ciclos diurnos para los componentes del
agua estudiados en el presente trabajo, se calculé el flujo
de materiales del cuerpo lagunar hacia la granja y de é&sta
hacia el estero

En la Tabla 27 se muestran los valores calculados para
el flujo de materiales (en unidades de masa) por dia para el
ciclo de 24 horas del 29 de junic de 1992, uno de los
iltimos dias del ciclo de cultivo primavera-verano. Este dia
pertenece a la parte final del ciclo, por lo que resulta
razonable el que presente los niveles de concentracién mis
elevados, de casi todos los materiales evaluados durante el
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ciclo de cultivo completo. Lo anterior puede explicarse
considerando que, ya que se ha trabajado en una granja con
estanques de recambio lento de agua, las concentraciones de
los materiales disueltos y en suspensidén, se incrementan
gradualmente conforme avanza el ciclo de cultivo.

En esta tabla 27 se puede observar que la diferencia
entre lo que aporta la granja al estero Confites con
respecto a 1o que a ella ingresa de nitratos y feopigmentos,
es negativa, por 1lo que se puede decir que la dgranja
representa una trampa de algunos materiales; sin enbargo
para el resto de los pardmetros evaluados y, en particular
clorofilas A, B y C y materia organica particulada, 1la
diferencia es positiva y considerable. En el caso de los
pigmentos fotosintéticos, el aporte de la granja hacia el
estero es aproximadamente 10 veces mayor al flujo de ingreso
a la misma y para la materia organica es del doble; para el
resto de los materiales en este dia en particular, el
aumento no es mayor al 50% con respecto al ingreso.

En la tabla 28 se presenta el flujo de materiales en
unidades de masa de la granja hacia el estero Confites del
dfa 31 de enero de 1992 (nGmero 163 del ciclo de cultivo
otofio-invierno). en esta tabla puede observarse que al igual
gue el dia 92 del ciclo primavera verano, de los materjales
aportados de la granja hacia el estero, las clorofilas A, B,
c, los feopigmentos y la materia organica en el particulado
y solidos totales, son los de mayor contribucién.

En comparacién con los aportes calculados de la granja
hacia el estero para el dia 92 del ciclo primavera-verano
(tabla 27) los valores de flujo de las especies nitrogenadas
en el dia 163 del ciclo otofio-invierno resultan
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considerablemente diferentes (tabla 28); esto puede deberse
a gue los niveles de concentracién de estas especies,
comparadas con otros dias aGn del mismo ciclo otofio-
invierno, eran irregularmente altas en el agua del estero
(ver tambien figura 18 (B)), debido probablemente, como se
explicé anteriormente, a la influencia de las lluvias.

En la tabla 29 se presentan los aportes de materiales
del estanque 1 durante los ciclos diurnos del dia 36 (4 v 5
de mayo), y 78 (15 y 16 de julio), asi como el de los dia 64
{1 y 2 Jjunio del estanque 5), del ciclo de cultivo
primavera-verano Como se puede observar, los aportes brutos
de la granja van en aumento conforme transcurre el ciclo de
cultivo por dos motivos fundamentales: el aumento en la tasa
de recambio en la sexta semana del 3 al 5 por ciente del
volumen de agua de los estangue y el incremento en la
concentracién de materiales en el agua de los estanques
conforme transcurre el ciclo de cultivo, lo cual indica que
el aumento en el aporte bruto es consecuencia del aumento en
el aporte neto, ya que las concentraciones de materiales en
el estero aunque presentan variaciones, no muestran la misma
tendencia de aumento conforme transcurre el ciclo de
cultivo.

Debjdo a que la localizacién de las granjas de
camaronicultura en nuestro pais, y en particular en Sinaloa,
se dan en lagunas costeras naturales es importante evaluar
en qué medida la presencia de éstas granjas puede afectar
las condiciones de estas lagunas. En un intento por estimar
el aporte total del material disuelto y suspendido de 1la
granja a la laguna durante un ciclo de cultivo por unidad de
drea (hectdrea de espejo de agua en los estanques) se
utilizé el procedimiento a continuacién descrito:
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1)

2

Suposiciones para el célculo

Los aportes del estero hacia la granja son m&s o menos
constantes a lo largo del ciclo de cultivo

Durante un ciclo de cultivo el comportamiento de las
concentraciones de los materiales en todos los estangues
es relativamente constante. Esta suposicién se sustenta
en base al andlisis estadistico de comparacién de medias
entre los estanques 1 y 5 (Miller et al, 1988) que
muestran que las concentraciones de materiales tanto
disueltos como suspendidos en la mayoria de los casos no
son significativamente diferentes (tablas 19 y 20).

Con el objeto de hacer la estimacién lo mids precisa

posible, se dividié al ciclo de cultivo primavera-verano en

tres etapas:

1)

2)

Etapa inicial con concentraciones bajas de la mayorfa de
los pardmetros medidos y con recambio del 3% diario. Se
consideraron estas condiciones del inicio hasta la quinta
semana del ciclo de cultivo y se tomé como modelo de
aporte, los valores obtenidos durante el ciclo de 24
horas del dia 36 del ciclo de cultivo {4 de mayo de
1991).

Etapa intermedia con una tasa de recambio de agua del 5%
diario y con concentraciénes intermedias entre los
valores maximos registrados al final del cicle de
cultivo, ¥ los minimos estimados en la parte inicial del
ciclo de cultivo; para el c&lculo de estos valores se
utilizaron los flujos registrados durante el ciclo de 24
horas del dia 64 del ciclo de cultivo ({1 de junio de

136



1991) . Se consideraron estas condiciones de la sexta a la
décima semanas del ciclo de cultivo.

3) Etapa final del ciclo de cultivo con un recambio del 5%
diario y utilizando como base los datos de flujos netos
obtenidos en el estanque 5 durante el ciclo diurnc del
dia 92 del «ciclo de cultivoe (29 de junio), se
consideraron estas condiciones de la undécima semana al
final del ciclo de cultivo.

Los resultados de este procedimiento se presentan como
flujo neto en la tabla 30; en la que se puede observar que
algunos de los parametros medidos representan un aporte de
materiales al estero; este es el caso de la materia orgénica
particulada, los pigmentos fotosintéticos, el fosfato
soluble, los nitritos y el oxigeno disuelto.

Por otro lado, en la misma tabla 30 se puede observar
que en algunos de los parédmetros mostrados se encontraron
flujos con signo negativo, es decir, 1la granja esta
atrapando materiales del estero hacia su interior. En el
caso particular del flujo neto de los s6élidos totales, el
resultado indica gque aparentemente la granja esta depurando
el agua del estero Confites de sb6lidos totales, lo que es
falso, ya que como se puede observar en las tablas 27, 28 y
31, los sblidos totales siempre representan un aporte neto
de la granja al estero, aunque siempre en un porcentaje bajo
conparado con los de 1los pigmentos fotosintéticos. Una
posible fuente de error en este cdlculo esta dada por el
coeficiente de variacién del método de cuantificaciébn de los
s6lidos suspendidos el cual tiene un valor de
aproximadamente el 10%; en otras palabras el error anflitico
no permite diferenciar los flujos y por 1lo tanto puede
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conducir a resultados erréneos. Por lo anterior 1la
utilizacién de este método y la interpretacién de sus
resultados debe realizarse con precaucién.

La suposicién de que el estero presenta, en general,
las mismas concentraciones de materiales disueltos y
suspendidos a lo largo de todo el ciclo de cultivo, aunque
necesaria ante la carencia de un mayor nGmero de datos, es
probablemente una de las fuentes mas importantes de error en
el valor calculado ya gque, como se muestra en la tablas 28 y
31 ambas con flujos del ciclo otofio invierno, los flujos de
una semana a otra difieren grandemente. Otro factor que
parece ademids el controlar la concentracién de sélidos
suspendidos en el agua del estero es la variacién de 1la
marea y dado que ésta no es constante a lo largo de un ciclo
de cultivo esto constituye otra fuente de error.

Por todo lo anterior se puede afirmar que la granja la
Clementina aporta los siguientes materiales al estero
confites: materia orgénica particulada, clorofilas A, By C,
fosfatos solubles y en menor proporcién nitritos, 1la
evaluacién del posible efecto de este aporte debe ser objeto
de futuras investigaciones.

IX. Crecimiento y rendimientos de camarén.

En la figuras 37 y 38 se muestran el crecimiento del
camarén (en gramos) relacionado con el tiempo de cultivo (en
dias) durante los ciclos primavera-verano y otofio-~invierno
en los estanques 1 (A) y 5 (B), en las que se puede ohservar
que las tallas del camarén, registradas a todo lo largo del
ciclo de cultivo primavera-verano fueron mayores a las del
ciclo otofio-invierno.
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En ambos ciclos, el ritmo de crecimiento presenta un
comportamiento de tipo sigmoideal, con bajas velocidades de
crecimiento al principio, una velocidad méxima subsiguiente
y por fltimo una baja en la velocidad.

Los valores registrados de crecimento de camarén fueron
tratados con tres tipos de ajustes estadisticos:

a) una curva de regresién polinomial (Sheid, 1972):
¥ = ax® + bx® + cx + d.

donde a, b, ¢ y 4 son constantes; x es el tiempo
transcurrido en dias y Y es el peso en gramos de los
camarones estudiado.

b} con la ecuacién de von Bertalanfy (Pastén Nufiez,
1988):

We= Wo(L—al-k{t-to))) 4yo

donde Wt es el peso de los organismos estudiados en
funcién del tiempo, We es la talla mé&xima alcanzada, k es 1la
constante metabblica de crecimiento, to es el tiempo de
inicial, t es el tiempo al cual se requiere conocer el peso
alcanzado de los organismos y Wo es el peso incial.

c) con regresién lineal.
Yy=mx + b
donde y es el peso de los organismos, x es el tiempo de
cultivo, m es la velocidad de crecimiento y b el peso

inicial.
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La regresién polinomial y 1las tallas de camardn
calculadas a partir de ésta, se realizaron en computadora
con el pagquete estadistico Statgrafics y los valores de los
pardmetros de la ecuacién de von Bertalanfy se calcularon
por aproximaciones sucesivas, con un programa desarrollado
en lenguaje Pascal.

Para elegir qué tipo de ajuste, caracteriza mas
eficientemente el comportamiento de los datos registrados,
se calcularon los coeficientes de regresién para cada una de
las curvas de ajuste y 1los resultados se muestran en 1la
tabla 32. Como se puede observar en esta tabla, los valores
del coeficiente de regresién son muy altos para los tres
tipos de curvas de ajuste y al aplicarles la prueba de
significancia de Student todos sobrepasan valores del 98 %
de confianza.

Los modelos de ajuste polinomial y de Von Bertalanfy
para ajustar el crecimiento del camarén en la granja se
utilizaron para suavizar los datos registrados y asi poder
calcular las variaciones en las velocidades de crecimiento.
Los valores de la velocidad de crecimento relacionados con
el tiempo de cultivo se presentan en las figuras 37 y 38, en
las que se puede observar que la velocidad de crecimiento se
incrementa a partir del inicio del ciclo del cultivo,
presentando un miximo a la mitad y un decaimiento posterior.

Las velocidades miximas calculadas del ciclo primavera-
verano duplican las del ciclo ctofio-invierno y, como se
puede notar en la figuras 39 A y B, independientemente del
modelo de ajuste gque  se utilice (polinomial o Von
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Bertalanfi), durante el ciclo primavera-verano los cambios
de velocidad de crecimiento son mis marcados en comparacién
a los del ciclo otofio-invierno.

A nivel produccién, el ciclo primavera-verano presentd
un rendimiento promedio en la granja de 1800 kg por héctarea
y el otofio-invierno de 2000 kg por héctarea (Tabla 26), y la
diferencia entre ellos puede atribuirse principalmente a que
no se utilizaron las nismas densidades de siembra en ambos
ciclos de cultivo. cabe hacer mencién que durante el ciclo
otofio-invierno el camarén presenté tallas mencres dado que
la densidad de siembra fue mayor.
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Conclusiones

~Los niveles minimos de oxigeno y su duracién,
registrados en la granja se encuentran dentro de los limites
indicados por Boyd (1989), como no letales pero que si
afectan el crecimiento del camarén.

~El valor de la concentracién de oxigeno disuelto es
funcién de:

La produccién por fotosintesis, consumo por
respiracién, intercambio por difusién con la atmésfera y
adveccién. En el agua de los estanques de la granja el
balance total, indica un consumo de oxigeno superior a su
produccidén ¢ suministro; le cual tiene como consecuencia un
abatimiento paulatino en los niveles de oxigeno disuelto a
lo largo de todo el cicle de cultivo.

-En funcién de su produccién y consumc de oxigenoc. La
condicién tré6fica de 1los estanques se clasifica como
eutr6fica con variaciones en algunos dias a distrofica,
siendo esta condicién una consecuencia del aporte excesivo
de materia &rganica a los estanques.

~-Las temperaturas registradas durante el ciclo
primavera-verano indican que en la grénja "La Clementina",
éstas se encuentran dentro del intervalo considerade como
6ptimo para el crecimiento de camarén. Sin embargo durante
el ciclo de cultivo otofio-invierno los valores de la
temperatura presentan valores menores a los considerados -
como 6ptimos al final del ciclo de cultivo, siendo esto una
explicacién al menor crecimiento observado, tanto en
velocidad como en tallas alcanzadas durante este ciclo.
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~Los valores de salinidad registrados en el agua de la
estanqueria de la granja durante el ciclo primavera-verano,
son mayores a los considerados como 6ptimos para el cultivo,
y durante el ciclo otofio-invierno, se encuentran dentro del
intervalo de valores considerado como 6ptimo. Ambos datos
son aparentemente paradéjicos, con el hecho de que el ciclo
de cultivo mas productivo, fue el primavera-verano. Por esto
se puede argumentar que la salinidad, aunque es un paréametro
importante para evaluar la calidad del agua empleada para la
camaronicultura, es de importancia secundaria frente a otros
como la temperatura y el oxigeno disuelto.

-El wvalor del pH registrado en el aqua de la
estanqueria de la granja se encuentra dentro del intervalo
de valores considerado como 6ptimo para el cultivo de
camarén.

-Las alcalinidades registradas en el agua de los
estanques de la granja se encuentra dentro del intervalo
considerado como éptimo.

-Los niveles de concentracién de amoniaco (NH;) Yy
nitrito NO;, medidos en el agua de los estanques de la
granja, se encuentran lejos de las concentraciones letales
determinadas para los nauplios de camarones peneidos (chen
et al, 1984; 1990), Yy en el caso particular del nitrito por
debajo de la concentracién en las que se ha observado se
incrementa la tasa de mortandad, con respecto a la natural
(Mevel et af, 1981). por lo que se puede afirmar que la
calidad del agua al respecto de las concentraciones de estas
dos especies nitrogenadas es buena.
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-La influencia de 1las 1lluvias en los niveles de
concentracién de muchos componentes del agua del estero y en
los estanques de la granja queda de relieve con el hecho de
que los valores méximos encontrados para pardmetros como:
solidos totales, nitrégeno total, fosfatos, clorofilas a y
pigmentos fotosintéticos en general, a lo largo del ciclo
otofio-invierno coinciden con la presencia de lluvias.

~-Entre la granja y el cuerpo lagunar que provee de agua
a la misma se da un circuito de reuso del agua.

-Los valores de los parametros fisicoquimicosa en 1la
granja la Clementina presentan el comportamiento tipico de
estanqueria con recambio lentos, caracteristicos de 1la
produccién semiintensiva del camarén.

-La granja la Clementina aporta al estero Confites, del
cual toma agua para su funcionamiento y es ademds receptor
de sus desechos, materia orgénica particulada, clorofilas a,
b y ¢, fosfatos solubles y en menor proporcién nitritos.

-Los niveles de concentracién de nitrito, nitrto,
fosfato soluble y nitr6geno amoniacal no tiene un relacién
aparente y directa con los diferentes rendimientos y tallas
maximas alcanzadas por el camarén en los dos ciclos de
cultivo anidlizados en el presente estudio .

-Los niveles de concentracién de todos los nutrimentos
determinados en los estanques se encuentran en intervalos de
valores que se presentan en las lagunas costeras mexicanas
en las que no hay una influencia antrépogenica importante.

144



-Durante el ciclo primavera en los estanques el factor
limitante para la produccién primaria fue el nitrdgeno y
durante el ciclo otofio-invierno la limitacién fue por 1la
luz.
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Tabla A Clasificacién taxonémica del camarén'

Phylum:
Clase:
Subclase:
Cohorte:
Orden:
Suborxden:
Superfamilia:
Familia:
Subfamilia:
Género:
Especies:

Arthropoda

Malacostraca (Latreille, 1806)
Eumalacostraca (Grobben, 1892)
Eucarida (Caim&n, 1904)
Decapoda (Latreille, 1803)
Dendrobranchiata (Bate, 1888)
Peneoidea (Rafinesque, 1815)
Penaeidae (Edwards, 1837)
Penaedae (Burkenroad, 1936)
Penaeus (Burkenroad, 1981)
vannamei (Boone, 1931)

stylirostris (Stimpson, 1987).

1. Beltréan 1988.



Tabla 1
Comparacién entre el valor de oxigeno disuelto en las
madrugadas
y el valor predicho por el método de la proyeccidén lineal

Horas de medicién valor predicho valor medido
mg/1 Hora mg/l
21:00  23:00 1.9 6:00 2.2
21:00 <0 X = 0.6
23:00 <0
24:00 2.5 _ 5:00 2.5
22:00 3.0 X = 2.2
20:00 1.1
24:44 0.7 _ 5:15 1.1
22:40 <0 X =1.3
20:35 3.3
22:20 1.8 4:50 1.8
24324 1.0 %X = 1.1
24:24 0.5
23:15 0.3 _ 2.0' 7:15 3.6
2 23:15 <0 X = 4.1
©19:20  21:15 2.0
19:00  23:00 <0 _ 0.1 7:00 3.2
VI 19:00 21:00 8.2 ¥ = 2.7
21:00 23:00 <0
18:00  24:00 <0 - 6:00 0.8
VII 18:00 22:00 <0 X = <0
20:00 24:00 <0

+ valor calculado para las 6:00 hrs
I 4-5 mayo estanque 1 centro
II 4-5 mayo estanque 1 salida
IIXI 15-16 junio estanque centro
IV 15-16 junio estanque salida
Vv 1-2 junio estanque 5 centro
Vvl 1-2 Jjunio estanque 5 salida
VII 29-30 junio estangue salida



Tabla 2
Valores de la Kdif (constante de difusién) por el método
de la curva diurna

Fecha Estacién Kdif Vel de viento
g m ?n m/seg
7/Iv/91  E-1 (centro) 0.339 1.5 1.6
7/IV/91 E-1 (salida) 0.272
1.5 1.7
4/V/91 E~5 (centro) 0.236 !
4/V/91 E-5 (salida) 0.233
15/Vi/91 E-1 (centro) 0.361 1.6 1.8
15/VIf91 E-1 (salida) 0.409
. 2.0 1.7
29/VI/91 E-5 (salida) 0.236
Tabla 3

constantes de difusién (Kdif) calculadas por el método
de la curva diurna en diferentes cuerpos de agua

1.03

0.95
0.5
1.11

Fuente

Este estudio

Flores V 1985

Reyes 1988

odum et a! 1962
Odum et al 1959
Murphy et af 1983

Lugar Kdit‘2
g 02/7)
intervaloc promedio
Min, Max
Estanques
Granja La Clementina 0.2 0.4
Laguna Costera
"Estero el verde" t +
Laguna Bojérquez
Canctin Mex. 0.23 3.45
Parte sur de la
Laguna Madre 0.2 1.4
Redfhish Bay Texas + 1
Atolon Cliperton t +
Shell Shop Pond 0.3 0.5

0.31

odum et al 13962

+ Dato no disponb




Tabla 4
Estimaciones de produccidén primaria basadas
en el método de la curva diurna

Est. P R P(bruta}

umol/ld umol/ld umoles/ld
E1/3(e)’ 162 219 372
2 163 303 464
E1/3(s)’ 101 154 254
2 63 200 295
ES/5(c)’? 289 249 678
2 211 240 682
ES/5(8)} 269 221 609
2 248 247 528
E1/7(c)’ 258 237 254
2 243 304 550
E1/7(s)’ 306 257 259
2 360 363 611
ES/8(s)® 117 149 361
2 131 197 438

1. Correccién por difusion (Barnes 1977)
2. Correccién por difusién (Odum 1956)




Tabla S

Estimaciones de produccién primarias basadas el método
de la curva diurna (en unidades de &rea)

Est.

E1/3(c)
E1/3(s)
ES/5(c)
E5/5(s)
E1/7(c)
E1/7(s)
E5/8(s)

.1

sen g Oggzh"q ozmgd"g o?qu FIR
5 0.25%0.14 3.15 2.9 0.65 3.3
5 0.17£0.1 1.05 2.3 0.46 2.6
9 0.3420.19 6.4 6.2 1.02 6.5
] 0.25:0.18 6.6 6.0 1.1 5.5
11 0.27:0.11 3.21 3.5 0.92 3.8
11 0.274£0.15 4.25 4.0 1.07 4.1
13 0.22£0.05 3.17 2.2 0.71 3.8

*
1 Semana

de cultive

Tabla 6

Valores de produccién y de consumo de oxfgeno
cuerpos de agua

en diferentes

Lugar

Estanqueria
La Clementina

Itchen River
Oceano tropical
Fish ponds
Fish ponds
Mezquita Bay
Red algal bloom
Shell shop pond
Laguna el verde
Laguna de Mitla
Lark River

g mp'ﬁ" g mR'ﬁ -2 BIR
1.9:0.8 3.8%1.6 0.5%.0.1
9.746.0 12,229.0 0.820.3

1.0 0.5 2
1.5 0.8 1.8
S 2.5 2
3.7 7.3 0.5
10.9 8.8 1.2
16.3 13.1 1.2
28.2 30.0 0.9
0.53 53.0 0.01

Fuente

Este estudio
Odum 1956

Oodum 1962
"

Merino 1991
”

Odum 1956

P(bguta)
P(opute




Tabla 7
Productividad primaria basada por el método de la curva
diurna
a partir de los datos de carbono total consumido

Est Sem P R P/R
umoles/1 dia
E1/3(c) 5 155 181 0.83
E1/5(c) 9 396 390 1.01
EL1/7(c) 1t Desacoplados
ES/8(c) 13 "

Tabla 8

Concentracién letal media de amoniaco
Especie
Estadio LCs50-24 LCso-48 LCso-72 LCso-96 LCso-140
P. monoQon H3 ( mg/1)
Naup}io 0.54
Zoea N 0.76
Mysis . 2.17 1.3
Postlarva 2 4.7 2.5 1.54 1.04
Adolecentes 176 1.59 0.96 0.77
Peneidos 1.29 _
Peneidos® 0.4-2.31

1. Tzong-Shean et al, 1987

2. Chen et al, 1990

3. Promedio de 7 especies Wickins, 1976
4. Armstrong et al 1978



Tabla 9

Velocidad de excrecién de amonio

Peso camarén Tasa de excresién
mg NH4/d g Fuente

Especie g9
P. aztecun 5
P. indlcus 5
n 8
P. monmadon 1.
- 25
" 27
P. semliaulcatua 0.6
" 1.3
n 10.4
" 43.8

0.25

0.6
1.05%

0.92
0.09
0.29

2.17
1.45
0.67
0.504

Wickins, 1976
n
Gerhardt, 1980
Wickins, 1985
"

Spaargaren et al 1982
Wasbrot et al
"




Tabla 10
Concentracién letal media de nitrito para peneidos

Estadio

Naupl io'
" 3
Protozoea?
Zoea!
Misis’

n
Postlarval
Peneidos?

[
LCs-24

5.00

10.23
20.43

13.20

20.65
33.87
61.87

LCso-6
mg/1

33.17
170.00

.
LCso-72

20.53

.
LCso-96

13.55
8.5-15.4

1. Penaeus manodan. Chen et af, 1988,

2.
1976.

Promedio de siete especies de peneidos.

3. Penaeus indicus. Jayansankar et al, 1983.

* mg/l

Tabla 11
Relacién entre los niveles de concentracién de nitritos

y la tasa de mortalidad en P japanicues 1

Concentracién Tasa de mortalidad
(mg/1) %
0.609
0.138
.1
0.05

32
23

5
o

1. Mevel et at,

1981.

Wickins,



Tabla 12
Coeficlentes de correlacién entre los pardmetros
evaluados en el estero Confites durante el ciclo
primavera-verano 1991

Parédmetros r o m
NO3 vs MOP 0.659 >95 0.591
NOz vs NO3 -0.670 >95 -16.5
NO2 vs MOP -0.630 >95 -13.9
NH3+NH¢ vs clor a|-0.635 >95 -0.27
ST vs Clor a 0.652 >95 0.277
ST vs Clor b 0.661 >a5 0.369
ST vs Clor ¢ 0.670 >95 1.227
Clor a vs Oz dis | 0.819 >99.0 7.573
Clor a vs Clor b| 0.990 >99.99 1.303
Clor a vs Clor ¢| 0.997 >99,99 4.303
Clor a vs feopig} 0.816 >89.0 16.76
Clor b vs Clor c| 0.994 >99.999} 3.258
Clor b vs feopig| 0.883 >99.5 13.741
Clor b vs 02 dis | 0.772 >97.5 5.542
clor c vs feopig| 0.829 >99 3.937
Clor c vs Oz dis | 0.791 >99 1.695

m = pendiente
a = porcentaje de significancia
r = coeficiente de correlacién

Tabla 13
Coeficientes de correlacidén entre los pardmetros
evaluados en el estero Confites durante el ciclo
otofio-invierno 1991~92

Pardmetros r [] m

NOz vs NOz2 0.556 >99 7.409
NO3 vs PO4 0.488 >99 0.040
Ntotal vs PO4 0.466 >99 12.198
Clor a vs Clor bl 0.437 >99 0.069
Clor a vs Clor c¢| 0.5 >99 0.147
Clor a vs ST 0.416 >99 0.704
Clor b vs Clor c| 0.698 >99 0.684
Feop vs ST 0.736 >99 0.726
Feop vs Clor a 0.892 >99.910.877

m = pendiente
a = porcentaje de significancia
r = coeficiente de correlacién



Tabla 14
Coeficientes de correlacién entre los parametros
evaluados en el Estanque 5 Ciclo Primavera-verano 1991

Parametros r o m

NO2 vs Clor a -0.804 >85 |~2.956
NOz vs Clor b 0.889 >95 0.663
N amoniacal vs Clor a| 0.842 >98 3.275
Clor a vs Clor c 0.894 >98 0.305
Clor a vs ST 0.809 >98 0.054
NO3 vs Clor a 0.724 >95 2.352
Clor b ve ST -0.752 >985 0.107
Clor a vs feopig 0.863 >98 0.567
MOP vs Clor a 0.868 >98 2.952
MOP vs Clor b -0.747 >95 1-0.514
NO3 vs POs 0.821 >98 2.855

m pendiente

o = porcentaje de significancia
= coeficiente de correlacién

Tabla 15
Coeficientes de correlacidén entre los parametros
evaluados en el estanque 5. Ciclo otofio-invierno 1991-92

Parémetros r « m
NOz vs Clor a 0.404 >98 [12.926
NOz vs Clor b 0.415 >98 6.747
Clor a vs Clor b| 0.615 >99 0.271
Clor a vs Clor c{ 0.788 >99 (~0.355
Clor a vs ST 0.684 >99 0.772
Clor b vs Cloxr c| 0.477 >99 0.413
Clor b vs ST 0.687 >99 1.524
Clor a vs feopig| 0.637 >99 1.299
Clor a vs MOP 0.521 >99 0.185
Clor b vs MOP 0.549 >99 0.384
NO3 vs POa 0.489 >99 0.34
m = pendiente

o = porcentaje de significancia

r coeficiente de.correlacién



Tabla 16
Coeficientes de correlacién entre los pardmetros
evaluados en el estanque 1. Ciclo Primavera-verano 1991

Par&metros r a m

02 dis vs Clor a| 0.807 | >95 0.170
02 dis vs Clor b| 0.975 >99 1.099

NO3 vs PO« 0.989 >99 [63.329
NO2 vs Clor a 0.835 >98 [39.252
POs4 vs Clor a 0.844 >95 0.620
st vs Clor ¢ 0.910 >99 0.353

m = pendiente
a = porcentaje de significancia
r = coeficiente de correlacién

Tabla 17
Coeficientes de correlacidén entre los parémetros
evaluados en el estanque 1. Ciclo otofio-invierno 1991-92

Pardmetros r o m
POt vs Clor b 0.521 >99 6.529
POs vs Clor a 0.310 >95 7.703
Clor a vs Clor b| 0.715 >99 0.344
Clor a vs Clor c{ 0.788 >99 -0.355
Clor a vs ST 0.546 >99 0.676
Clor b vs Clor c| 0.587 >99 0.587
Clor b vs ST 0.417 >98 1.073
Clor a vs feopig| 0.568 >99 0.721
Clor a s MOP 0.340 >95 0.122
Clor b vs MOP 0.355 >95 0.944
Feop vs ST 0.736 >99 0.726
Feop vs Clor a 0.892 >99.9:0.877
m pendiente

o = porcentaje de significancia
r = coeficiente de correlacién



Tabla 18 Comparacién de medias de los diferentes parimetros evaluados en el estero Confites
primavera-verano otofio-invierno Pardmetros de t de student

Parametro |Promedio| o n {Promedio [ n |T calc.|n [t tables|Conclusién
Salinidad 41.75 0.93| 26] 27.74 12.03 53 8.42 53 2.01 PV>0I
Nitrito 0.27 0.131 26 0.55 1.67 51 1.14 51 " N.S.
Nitrato 0.23 0.29f 23 3.18 4.81 50 4.319| 50 " PV<0I
Fosfato 1.69 0.65} 25 1.89 2.35 56 0.593%| 70 1.96 N.S.
N.amoniacal] 15.01 8.53} 23| 12.71 5.23 51 1.046{ 48 2.04 N.S.
Clr a 1.22 0.89| 24 4.41 19.49 49 1.25 48 " N.S.
Clor b 0.26 0.48] 22 0.72 10.99 47 0.077; 46 " N.S.
Clor c 0.93 0.61| 21 4.96 6.98 45 3.841} 45 " PV<OI
Feopig. 0.19 0.54] 21 7.58 21.87 44 2.239) 43 " PV<0I
Sol, tot. 74.14 14.28( 26] 45.22 19.10 46 7.07 67 1.96 PV>01
MOP 9.24 69.04| 27 4.07 1.6 42 7.68 35 2.04 PV>01

N.S. Diferencia no significativa

Tabla 19 Comparacién de medias de los diferentes parametros evaluados
durante el ciclo primavera-veranc

Estanque 1 Estanque 5 Pardmetros de t de student

Par&metro Promedio| o n |Promediojo n |T cale| n {ttestas |Conclusién
Salinidad 48.31 0.64| 26] 47.17 1.28 19] 0.434} 25 2.09 N.S.
Nitrito 0.54 0.23| 27 0.72 0.31 19] 2.17 33 2.04 E1<E5
Nitrato 0.77 1.54| 26 0.88 0.24 15} 2.199%| 27 2.09 E1>ES5
Fosfato 0.77 0.50} 27 3.11 1.50 19§ 6.525] 21 " E1>ES5

N. amoniacal 8.63 6.05] 28} 11.23 6.02 15§ 1.345| 31 2.04 N.S.
Clor a 8.48 4.58] 26 7.8 4.11 18} 0.523| 41 " N.S.
Clor b 3.55 1.64} 26 3.6 1.66 16§ 0.095| 33 " N.S.
Clor c 4.69 3.98| 28 4.59 2.5 16| 0.1 42 " N.S
Feopig. 1.93 5.37| 28 0.77 1.7 16] 1.054{ 36 " N.S.
Sol. tot. 90.48 15.9 23] 93.69 13.6 12} 0.624} 28 2.09 N.S.

MOP 19.03 6.1 25| 19.58 6.97 12] 0.2347 21 " N.s.
Oxigeno dis.{149.35 100.3| 39f178.41 117.9 19) 0.932} 32 " N.S.




Tabla 20 Comparacién de medias de los diferentes parametros evaluados
Durante el ciclo otofio-invierno 1991-92

Estanque 1 Estanque 5 Pardmetros de t de student
Parémetro . |Promedio| o n |Promedio|o n IT calc.| n |tusias|Conclusién
Salinidad 29.43 7.55{ 53] 26.31 13.12 33 1.243| 46| 2.04 N.S.
Nitrito 0.39 0.39} 55 0.40 0.39 35 0.164] 75| 1.96 N.S.
Nitrato 0.33 0.69| 49 1.67 2.54 51 3.672} 58; 2.01 N.S.
Fosfato 0.63 0.56] 53 0.80 0.61 36 1.372] 73} 1.96 N.S.
N. amoniacal| 12.38 9.28] 50| 14.53 14.60 32 0.743| 48| 2.04 N.S.
Clor a 26.99 28.74| 52} 15.88 13.96 32 2,37 80| 1.96 E1>ES
Clor b 11.65 8.84| 52 9.97 8.29 16 0,679 28] 2.09 N.S.
Clor ¢ 15.33 15.61] 52} 10.21 7.24 33 2.044) 78} 1.96 E1>ES
Feopigmentos| 22.17 |26.78| 52| 18.68 {21.99 | 28] 0.624| 67 " N.S.
Sol. tot. 71.75 26.67| 49} 55.54 20.42 32 3.08 79 " E1>ES

N.S. No significativo

Tabla 21 Comparacién de medias de los diferentes parametros evaluados
durante el ciclo primavera~verano 1991 en el estanque 1 e Estero Confites
Parametros de t de student

Parémetro T calc. n |t wlas {Conclusién
Salinidad 29.56 46 2.04 E1>IN
Nitrito 5.03 42 " E1>IN
Nitrato 1.74 27 2.09 N.S.
Fosfato 5.626| 47 2.04 E1<IN
N. amoniacal 3.01 | 40 " E1<IN
Clor a 8.2 30 " E1>IN
Clor b 8.74 30 n E1>IN
Clor c 4.74 27 2.09 E1>IN
Feopigmentos 1.703| 28 " N.S.
Sol. tot. 3.76 47 2.04 E1>IN
MoP 7.25 | 35 " E1>IN
0 dis 1.528) 66 1.96 N.S.

N.S. no significativo



Tabla 22 Comparacién de medias de los diferentes parametros evaluados durante
el ciclo otofio~invierno 1991-92 en el etanque 1 e ingreso de la granja
Pardmetros de t de student

Parémetro T calc, n |t tsdres |Conclusién
Salinidad 0.866 89 1.96] N.S.
Nitrito 0.646| 55 2.01 N.S.
Nitrato 4.133} 51 " E1<IN
Fosfato 3.787| 62 1.96 E1<IN
N. amoniacal 0.183{100 " N.S.
Clor a 4.58 | 91 " E1>IN
Clor b 5.38 90 " E1>IN
Clor c 4.31 | 74 " E1>IN
Feopigmentos 2.935 96 * E1>IN
Sol. tot. 5.38 88 " E1>IN
MOP 9.90 | 47 2.04] EI>IN

Tabla 23 Comparacién de medias de los diferentes parametros evaluados
en el estanque 1 durante los ciclos primavera-verano y otofio-invierno
Pardmetros de t de student

Parametro T calc. n |t tbias {Conclusién
Salinidad 18.054; 54 2.01 PV>0I
Nitrito 2.022| 79 1.96 PV>01
Nitrato 1.058( 31 2.04 N.S.
Fosfato 1.097; 60 1.96 N.S.
N. amoniacal 2.153| 79 " PV<0I
Clor a 4.53 | 55 2.01] PV<OI
Clor b 6.251| S8 " PV<OI
Clor ¢ 4.62 64 1.96 PV<OL
Feopigmentos 5.524| 59 2.01 PV<OI
Sol. tot. 3.7 €8 1.96 PV>0L
MOP ’ 3.7 49 2.04] PV>0I




Tabla 24 Comparacién de medias de los diferentes parametros evaluados
en el estanque 5 durante los ciclos primavera~verano y otofio-invierno
Pardmetros de T de student

Parémetro T calc. n [t tablas [Conclusién
Salinidad 9.49 | 33 2.04{ PV>0I
Nitrito 3.2. | 46 " PV>01
Nitrato 4.4 53 2.01; PV<OI
Fosfato 6.4 22 2.09] PV<OI
N. amoniacal 1.096| 46 2.04 N.S.
Clor a 3.04 | 40 " PV<OL
Clor b 3.0 16 2.21 PV<OI
Clor c 3.99 45 2.04 PV<0I
Feopigmentos 4.28 [ 28 2.09{ PV<OI
Sol. tot. 7.02 33 2.04 PV>01




Tabla 25 Pardmetros fisicoquimicos en aguas naturales

Par&metro;Tamiagua! |Urias®5 [San J.¢ Superior® |M.Muerto’ |La Joya’|E. Pb®
s 24,1-29.8(30.6-33.9| 2-8 44.6-54,8| 26-51 15-39 | 4-32
pH 7.8-8.8 7.3-9.2
NHa+NH  |0.2-0.5 1.6-100.3|nd.-2.16 [3.7-7.4 [4.8-9.2 {1.5-3.8
Nos* 0.58-1.83[0.7-49.8 [nd.-3.25 |0.8-1.5 [0.5-6.5 [1.4~3.0
11

NO2 0.07-30.8|nd.-2.41 0.5-1.4
poa™! 1.2-2.4 |0.57-1.44[0.06~9.7 |0.05-0.37{1.6-4.11 |2.0-6.5 [3.3-13,
Sechi (m)[0.48-0.92 0.1-3.5
0.D.1! 3.5-7.99 |0.8-6.62 {1.14-13.9]/6.1-6.99 |3.74-7 [3.6-5.0
sst!! 20~-85°
Clor a*® {4.1-20.7 |3.4-12.6 21.3-32.5|21.3-32

* pg/l

I uM

II mg/l

Fuentes

1. Laguna Tamiagua Veracruz, México (Contreras, 1981)

2. Estero Punta Blanda Baja California, México (Millan et al, 1981).

3. Estero de Urias Sinaloa, México (Gilmartin et al, 1978)

4, Laguna San José& Malinaltepec Oaxaca, México (Contreras et al, 1981).

5. Estero de Urias Sinaloa, México (Paez, et al,1990).

6. Laguna Superior Oaxaca, México (Ortiz et al, 1991)

7. Lagunas Mar Muerto Oax.-Chis y lLa Joya Buenavista Chis. (Contreras et al 1989).
8, Laguna Ensenada del Pabellén Sinaloa (de La Lanza, 19%1}).



Tabla 26 Pardmetros fisicoquimicos en granjas camaronfcolas

Parametro &ptimo|Cuervo! Maricul.?|{Keiwaist|Hawaii*{ci. pv(c. oI
s 15-25 |15-60 13-24 4.6 48.3 129.4
T °C 23-31 27 29.9
pH 6-9 .4-8.8 8.4
Alc (como CACO3) |>20 90-123
NH3+NH4* <5.0 153 4.2 B8.63 12.38
POs* 35-100 1.2-1.9 53 1.31 0.77 0.63
No2" 0-0.3 |0.3-2.1 19 2.41 | 0.54 | 0.39
Nos' 0.02-0.2 0.77 | 0.33
Clor pg/l 0-2.5 | 5-39 35.8 | 8.48 | 26.99
Sechi cm 35 <50 21-40 0.35 0.35
0. Dis mg/1 >5 1.2-6.2 4.76
Sobrevivencia (%) 84 >90 75-80
Rendimiento kg/ha 490 1000 1,800( 2,000
Dens. de siembra” 1-8 8.6 14 20
Talla méxima g. 11.29 | 13.4 16 12
Duracién ciclo¥ 2.6 3 5.5
V. de crec’ 0.144 0.17510.079
* (M.
% Meses.

* Gramos por dia.

° Camarones por metro cuadrado.

1. Granja Estero del Cuervo (Margolles et al, 1991}.

2. Maricultivos de la Costa de Chiapas S.C.L. (Martfinez et al, 1991).

4. Granjas intensivas en Hawaii (medias geometricas). (Ziemman et al, 1992).

5. Keiwals (encierros artificiales de camarén en Hong Kong) (Wong et al, 1992).




Tabla No. 27 Flujo de materiales por dia del estanque 5 hacia el

estero
confites 29 de junio de 1991 dia 92 del ciclo primavera-verano

Componente Entrada|Salida |[Incremento|% de A
NET NH,(g) 1025.0 |1280.0 254.3 24
NO, (g) 58.1 155.2 96.9 166
NO; (g) 50.0 ND -50.1 -100
Ntr total (g)| 826.9 |1042.9 216.0 26
POy (9) 445.6 | 502.5 57.1 13
Sol. tot.(Kg)| 223.2 | 296.7 73.4 33
MOP (Kg) 25.3 52.3 27.0 106
Clor A (g) 4.8 69 64.3 1339
Clor B (9) 1.2 23 22.3 1726
Clor C (q) 2.1 18.9 16.7 772
Feopig (g} 48.5 0.0 ~48.5 -100
Oxigeno (Kg) 4.0 6.8 2.72 67

Tabla No. 28 Flujo de materiales por dia del estanque 1 para el
1

31 de
enero de 1992 dia 163 del ciclo otofic-invierno

Componente Entrada{Salida |[Incrementol$% de A
NHY NH,(g) 278.3 | 133.7 | -144.6 -52
No, (q) 1.3 29.3 28.0 2100
NO; (g) 103.3 78.0 -25.2 -24
Ntr. total (g)| 240.2 130.5 ~109.6 ~-45
PO; (9) N.D. 3.2 3.2

sol. tot.(Kqg) 38.9 64.2 25.3 66
MOP (XKg) 4.0 14.2 10.1 266
clor A (9) 19.6 63.3 43.6 268
clor B (g) 4.9 16.5 11.6 240
clor C (g) 8.7 33.4 24.7 285
Feopig (q9) 18.1 19.1 0.9 5




Tabla No. 29 Flujo de materiales por dfa de diferentes estanques

a lo
largo del ciclo primavera-verano

Componente E-1 mayo 4!'{E-5 junio 12|E-1 junio 1853
NuY N, (9) 13.7 840.2 304.3
NO; (9) 27.4 137.0 20.8
NO; (g} 28.0 41.8 11.2
Ntr total (g) 25.3 704.7 245.5
PO, (9) 98.1 1199.4 51.6
sol. tot. (Kg) 93.6 190.7 82.4
MOP (Kg) 23.6 31.0 16.7
Clor A {(g) 3.3 24.0 10.0
Clor B (g) 3.0 8.4 3.5
Clor C (g) 2.9 9.8 2.9
Feopig (g) 16.4 0.0 0.3
Oxigeno Kg) 2.71 11.27 3.0

1 pia No 36 del ciclo de cultivo recambio al 3 %.
1 Dia No 64 del ciclo de cultivo recambio al 5 %.
1 Dia No 78 del ciclo de cultivo recambio al 6§ %.

Tabla 30 Flujo total de materiales por hectdrea por ciclo de
cultivo
ciclo Primavera-verano 1991

Ingreso| Egreso Egreso
Componente Bruto Neto
NHT NH,(9) 8768.0| 6146.2 | -2621.7
NO, (g9) 497.0| 984.0 487.0
NO; (g) 427.0| 271.8 -155.0
Ntr total {(g)| 7073.0| 5141.7 | -1931.0
PO, (g) 3811.0j 5721.4 1910.0
sol. tot.(Kg)} 1909.0| 1844.7 ~64.0
MOP (Kg) 216.6| 350.0 134.0
clor A (9) a1,0l 117.72 71.0
clor B (g) 10.2 48.0 37.7
Cclor € (g) 17.9 95.1 77.1
Feopig (9) 414.0 78.6 -33.6
oxigeno Kqg) 34.2 67.71 33.5




Tabla No. 31 Flujo de materiales del estanque 1 durante 8 horas
25 de enero de 1992 dia 157 ciclo otofio~invierno

Componente EntradajsSalida |{Incremento(% de A
NHT NH,(q) 34.3 | 86.3 51.9 151
No, (g) 1.1 5.0 3.8 348
No,; (g) 5.2 49.4 44.1 843
Ntr total (g)| 28.2 79.8 51.5 182
PO, (9) 14.8 43.2 28.3 191
Sol. tot.(Kg)| 25.9 28.4 2.5 9
MOP (Kg) 1.8 1.8 0.0 0
Clor A (g) 0.4 2.7 2.3 562
Clor B (qg) 0.4 3.9 3.4 767
clor ¢ (g) 0.7 4.9 2.4 550
Feopig (g) 1.6 18.0 16.4 1021




Tabla 32 Ecuaciones de ajuste para el crecimiento

del camarén en la granja la Clementina

Estangue lineal von Bertalanffy Polinomial

W=Wi+mt We=Wo (1-el-klt-tol)}) 4o WeaX +bX2+cXed
Ciclo P-v
E~1 Wi = 1.021 We = 15.99 Wo =0 n = 12

m = 0.173 k = 0.03672

r = 0.9928 r = 0.9714 r = 0.994674
E-5 Wi =-0.078 Wo = 15.09 Wo = 0 n = 13

m = 0.181 k = 0.03631

r = 0.976 r = 0.96714 r = 0.9901395
Promedio (w1 = 1.314 Wo = 15.09 Wo = O n = 13
Granja m = 0.175 k = 0.04051

r = 0.9872 r = 0.98 r = 0,996643
Ciclo oO-I
E-1 W1 = 1.545 We = 12.04 Wo = 1.75 n = 21

m = 0.076 k = 0.0208

r = 0.9935 r = 0.9938 r = 0.997767
E-S Wi = 1.252 Wo = 12.37 Wo = 1.04 n = 19

m = 0.087 k = 0.0256

r = 0.9964 r = 0.981 r = 0.938868
Promedio (Wi = 1.316 Wo = 11.78 Wo = 1.2 n =21
Granja m = 0.079 k = 0.024

r = 0.991 r = 0.9976 r= 0.999589




o

©

magh

[} -
2 3 456 7 8 9 101112
Semanas de cuttivo

74 /4 M5 1950 Y6 w6
Fecha

Fig. 1 Concentracién de oxigeno disuelto medida (
concentracién calculada de saturacién ( )

ciclo otoRo-invierno. E2,

2 4 6 8 10 12 14
Semanas de cultivo

345678 9101112
Semanas de cuttivo

respectivamente. Canal reservorio CR agua del estero IN.

)y
durante el
E3 y E4 estanques 2, 3

a4




[OD] mgh

I3

o«

10
8 B .

=

& 6

E

1=}

o 4 3 A
214 .

Fig.

de saturacién
mayo 1991 Estangque 1.
suavizacién (Q) datos (

% del valor original

[ — -
4:00 800 13:00 17:00 21:00 4:00

6:00 11:00 15:00 19:00 23:00

Hora

Oter—— - —
4:00 8:00 13:00 17:00 21:00 4:00
6:00 11:00 15.00 19:00 23:00
Hora

2 (a) Oxigeno disuelto ( ) concentracién calculada

280
240

) durante ciclo diurno del dia 4 al 5
(b) Mismos datos con proceso de
) curva con valores suavizados.

Fig 3 valores suavizados de
oxigeno disuelto en relacién a
los medidos.



[0D] mgh

[on) mgA

10{A

4

[0D] mgt

s .
215 7-1611:3015:2019:223:15
3:15 9:2013;3017:2021:151:16

Hora
|0_—————————-———————‘
8{C . .

6 a .
4

a s s
2

[+] J
5:00 12:00 16:00 20:00 24:20
7:00 14:00 18:00 22:00 5:00
Hora

o

“4:00 7:00 11:15 15:40 19:0023:00
3:00 9:00 13:1517:00 21:00 1:00
Hora

Fig. 4 ciclos diurnos en el
estanque 1 (a) dlas del 15-16
junio y vertedero de salida
del mismo, (b) dias del 15-16
junie y (c) dias 4-5 mayo.
Simbolos ) oxigeno medido
( ) concentracién ' de
saturacién y ( ) curva con
valores suavizados.



mgfih
mis

at

23

ﬂ

Fig 5 Tasas de intercambio
por difusién entre el agua de
los estanques y la atmosfera
calculadas de acuerto con el
modelo de Odum ( ) y con las
ecuacioén enpirjicas
mencionadas por Ponce ( ).
Estanque 1 centro 15 Junio.

|un 1820 202 044 51 10
1445 1925 240 210
Hora
1 15
B
06 A
- 05
2 o2 %
2 5
2
F © os
0.6
" 650 11700 15100 19°00 23:00 6700 15 9:1014.45182522.40 310 7:00
8:00 13:00 17:00 21:00 4:00 7:00 12:4016:2020:350:44 5:15
Hora Hora
Fig. 6 Valores de do/dt del estanque 1 dias 4-5 mayo (A) Yy

15-16 de junio (B).

Produccién (

} respiracién (



3

Oxigeno umal/I dia

a SIS A 00 s S e a0 R
a1 10 1

Ovigeno umal/1 dia

Fig. 7 Diagrama de los valores de P vs R
Simbolos:

(
la
1b
2a
2b
3b
3c
Fue;

) Zona distrofica (Odum 1956)
Oceanc tropical.
Estanques de pecesS.(«..........) Intervalo de
Afloramiento de algas en la Bahia Mezquita.
Estanqgue Shell Shop.
Laguna el verde.
Laguna de mitla.
ntes:
odum et al 1956.
Reyes 1988.
Merino 1991.
I1 Estanque 1 4-5 mayo centro y salida.
y IV Estangue 1 15-16 junio centro y salida.
VI Estanque 5 1-2 Junioc centro y salida.
Estangue 5 29-30 junio salida.

valores.



Fig: 8 Valores de la
concentracién de oxfigeno en
el estero.Confites Y}y
en la salida de estanque &
( ) en cm.

[Od) mgA

H de la marea cm

0.
11:00 17:00 24:00 6:00

14:00 21:00 3:00 9:00
Hora

a2 [\l
A B
30

o
S = 9
g 2
8 24 g
£ £
4 4

20 22

€ & 10 12 S 7 9 10931418171821

Semanas de cultivo Semanas de cultivo

Fig 9 Variacién de la temperatura estanque 1 (A) primavera-
verano y (B) otofo-invierno.



33 205
32 A 295 B
o
9 g 285
g -
g s
5 E s
K [
2 265
255
11:301612019:2023:153:16 9:20

“N2i40 1620 20:35° 0:44 5:45  9:10

Hora
Hora
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Fig 17 Niveles de concentracidén de nitrdgeno amoniacal en
el estangque 1 durante el ciclo otofio-invierno (A) y el dia
30 de enero (B).
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Fig. 19 Niveles de concentracién de nitrito en el estangque 1
durante el ciclo primavera-verano (A) y otofic invierno (B).
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Fig. 20 Niveles de concentracién de nitrito en el estanque 5
durante el ciclo primavera-verano (A) y otofio-invierno (B).
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Fig. 21 Niveles de concentracién de nitrito en el estanque
1 durante el ciclo diurno de 4-5 mayo (A) y 30-31 enero
(B).
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Fig 22 Niveles de concentracidén de nitrato en estanque 1
durante el ciclo de cultivo primavera-verano (A) y otofio~
invierno (B).
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Fig. 24 Niveles de concentracién de nitrito ( ), nitrato
{ ) y altura de la marea ( ) en el estero Confites
en el ciclo primavera-verano (A} durante el ciclo de
cultivo y (B) durante el dfa 29 de junio.
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Fig. .30 Niveles de materia orgénica particulada en el agua
durante el ciclo primavera-verano (A) y otofio-invierno en:
estanque 1 ( ), estanque 5 ( ) Yy estero Confites ( )
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Fig. 35 Niveles de
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canal reservorio durante
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primavera-verano.
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Fig. 37 Crecimiento de camarén en la granja La Clementina en
los estanques 1 (A) y S (B) durante el ciclo primavera-
verano. Con ajuste polinomial ( )} y de acuerdo con la
ecuacién de Von Bertalanfy.
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Fig. 38 Crecimiento de camarén en la granja La Clementina en
los estanques 1 (A) y S (B) durante el ciclo otofo-invierno.
con ajuste polinomial ( ) y de acuerdo con la ecuacién de
Von Bertalanfy.
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Fig. 39 Crecimiento promedio del camarén en los diferentes
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