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1. INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad muy antigua, se sabe que las civilizaciones egipcias y orientales
tenian conocimiento de ella desde el afio 2000 A.C. (lwama, 1991). Actualmente el crecimiento
de la poblacion y la creciente demanda de alimentos han provocado que muchas de las
especies acuaticas se encuentren bajo un proceso de agotamiento o sobreexplotacion que las
pone en peligro de extincidbn y la acuicultura representa la posibilidad de preservar estas
poblaciones y la alternativa de producir alimento, siendo el principal objetivo la produccién de

especies acuaticas bajo condiciones controladas o semi-controladas.

Dentro de la acuicultura la camaronicultura ha tenido un crecimiento acelerado durante los
ultimos 20 afios en las areas tropicales y subtropicales del mundo, como resultado de ello en el
mundo hay una extension de mas de un millon de hectareas dedicadas al cultivo de camarén
(Paez-Osuna et al., 1998). De acuerdo con la FAO (2001), la acuicultura es la industria con
mayor crecimiento a nivel mundial (9.2% anual) si se le compara con el crecimiento del 1.4%

que ha tenido la pesca y el 2.8% de los cultivos agricolas.

Entre las causas que permiten explicar los elevados indices de crecimiento de la

camaronicultura, sobresalen los siguientes (FAO, 1996):
(a) la alta demanda del mercado, especialmente de Japon, Estados Unidos y Europa
(b) el progreso tecnoldgico

(c) la reduccion de los suministros procedentes de las poblaciones silvestres, muchas de las

cuales se hallan sobre-explotadas.

A nivel mundial, el cultivo de camardn se realiza tradicionalmente bajo el esquema de cultivo
con flujo abierto, ya sea en la modalidad extensiva, semi-intensiva e intensiva; estos sistemas

de produccion, se caracterizan por emplear grandes cantidades de agua y suelo (Fast, 1992).

El dominio tecnolégico alcanzado en estos sistemas de produccién, el estancamiento de las
pesquerias del camarodn, su participacion en las divisas, entre otras, ocasionaron que la
acuacultura del camarén se expandiera de manera significativa durante la década de los 80’s y

90’s en paises de Asia y América Latina (Moss et al.,2001; Moss, 2002) lo anterior se ha visto



reflejado en el lugar que el cultivo de camardn ha tenido en la oferta mundial del crustaceo, por
ejemplo, en 1985 solo el 2% de la produccién mundial de camarén provenia de cultivo (Ocean
Garden, 2003), para 1999, la aportacion se incrementé a 25%, mientras que para el 2002, la
participacion fue del 50% (Moss et al., 2001; Ocean Garden, 2003).

Actualmente, México se ha convertido en el tercer productor mas grande camarén cultivado en
granjas en el hemisferio Occidental (Wurmann et al., 2004). A nivel nacional para el afio 2007
se tenia un area total dedicada al cultivo de camarén de 66,468 ha de las cuales el 97.6% se
localizan alrededor del Golfo de California, donde destacan los estados de Sonora (18,208 ha) y

Sinaloa (40,866 ha) con la mayor produccion (Anénimo, 2008).

En comparacién con otros paises, en México, la cria de camarén estuvo principalmente basada
en el aprovechamiento de las ventajas naturales que el medio brindaba tales como (Gutiérrez-
Venegas et al., 2005):

a) condiciones climaticas favorables

b) variedades disponibles de camardn Litopenaeus vannamei'y Litopenaeus stylirostris
c) abundancia relativa de larvas silvestres en el medio natural

d) la cria masiva de postlarva de laboratorio

e) las ricas y extensas zonas de aguas marinas, bahias y estuarinas

f) la 6ptima calidad de las aguas

Otro aspecto de suma importancia es el especial cuidado del agua que se maneja en los
estanques camaronicolas. La calidad del agua se refiere al conjunto de variables fisicas,
quimicas y biolégicas (Tabla 1) que resultan de la interaccion entre el suelo del estanque, la
columna de agua y el clima (Boyd, 1990), que regulan directamente o influyen en el éxito de la
operacion de los cultivos y que puede ser el detonador de enfermedades, florecimientos algales
téxicos, anoxias episodicas, entre otras (Paez-Osuna et al., 2001). Los principales agentes que
afectan la calidad del agua en la acuicultura son el alimento balanceado y el fertilizante (Cho et
al. 1994; Boyd y Tucker 1998).



Tabla 1. Variables que influyen en el éxito de la operacion de los cultivos.

Parametros fisicos Parametros quimicos Parametros biolégicos
Temperatura pH y alcalinidad Bacterias
Salinidad Nutrientes Virus
Solidos Gases (02,N,,CO,, H.S) Hongos
Color Compuestos organicos Fitoplancton
Luz Compuestos téxicos

El propdsito fundamental del manejo de la calidad del agua en cualquier sistema de cultivo es
regular y mantener las condiciones Optimas para el crecimiento de los organismos. La calidad
del agua es un factor determinante en la sobrevivencia y crecimiento de los camarones de
cultivo: todas las actividades de los organismos (e.g. alimentacion, respiracién, reproduccion,
crecimiento, estado inmune) estan influenciadas por las condiciones fisicoquimicas del
estanque y su produccion esta correlacionada directamente con el manejo de los parametros

hidrolégicos mas que por cualquier otro factor (Villalén, 1991).

Existen varios criterios para establecer las variables de calidad de agua en la acuicultura. De
acuerdo con Paez-Osuna (2001) los estudios de calidad de agua tienen dos puntos de partida:
el primero que considera las variables o parametros conservativos independientes de la
actividad biolégica, que son afectados por los procesos fisicos como: temperatura, radiacion
solar, viento, precipitacién, evaporacion, luz, salinidad, alcalinidad, entre otros, y el segundo se
refiere a los parametros no conservativos que se alteran por la actividad biolégica como:
nutrientes (nitrogeno y fésforo), productividad natural, oxigeno disuelto y sélidos suspendidos

totales, entre otros.

A pesar del éxito alcanzado, la industria ha sufrido severas pérdidas econémicas, ocasionadas
principalmente por la presencia de enfermedades. En Asia, las mortalidades ocasionadas por
los virus de la Mancha Blanca (WSSV) y Cabeza Amarilla (YHV) dieron como resultado
pérdidas hasta de un billon de délares por ano de 1994 a 1998 (Lightner et al., 1998).
Similarmente, en Ecuador, el Sindrome del Virus de Taura (TSV) produjo una pérdida de 400
millones de dolares al afio y se estima que estos virus han ocasionado pérdidas importantes en
América Latina (Brock et al., 1997). En México, han sido descritas un numero importante de
enfermedades, siendo las mas frecuentes las causadas por parasitos, el virus de la Mancha

Blanca, y la Vibriosis (Paez-Osuna et al., 2003).



Aunado al problema de las enfermedades, el cultivo de camardn ha tenido que enfrentar una
serie de sefalamientos provenientes de organizaciones no gubernamentales, argumentando
que la actividad camaronicola impacta al entorno, incluyendo destruccién del habitat,
contaminacion de las aguas de los cuerpos receptores, introduccién de especies no nativas,
captura de postlarvas silvestres, uso de proteina marina animal para la fabricacion del alimento
balanceado que se suministra al camarén durante el cultivo, entre otros (Naylor et al., 1998;
2000). Si bien es cierto que la acuacultura del camardn provoca ciertas alteraciones en el medio
ambiente, muchas de las aseveraciones en contra de la actividad no han sido completamente
sustentadas cientificamente, sin embargo, una de las principales preocupaciones de los
productores de camarén es la de adoptar medidas que mitiguen los impactos hacia el medio
ambiente y reduzcan el riesgo de introducir algun patégeno a los estanques de cultivo, haciendo

que la actividad sea sustentable en el largo plazo (Paez-Osuna, 2001a; Moss, 2002).

Dentro de las medidas que se han adoptado para contrarrestar los efectos negativos hacia el
medio ambiente y la introduccion de patégenos que causan enfermedades (Hajek y Boyd, 1994;
Hopkins et al., 1995; Browdy et al., 1998; Calvo, 1998; Lawrence et al., 1998; Moss et al., 2001;
Moss, 2002) estan:

(a) el contar con un buen disefio de las instalaciones

(b) seleccionar adecuadamente los sitios para construccion de las granjas

(c) utilizar organismos certificados para garantizar que estan libres de enfermedades

(d) adoptar practicas para un mejor manejo de los alimentos y del agua y

(e) desarrollar tecnologias para cultivar camarén tierra adentro en agua dulce o a baja

salinidad.

(f) disponibilidad de una fuente de suministro de agua adecuada.

Entre las principales ventajas que ofrece el cultivo de camardn en agua dulce o baja salinidad

(Van Wyk, 1999; Moss, 2002; Mcintosh y Fitzsimmons, 2003; Samocha et al., 2004) estan las

siguientes:

(a) Se disminuye el riesgo de introducir enfermedades mediante el transporte de vectores por
barco o aviones

(b) Se evita la liberacion de especies no nativas a cuerpos de agua receptores

(c) Las granjas pueden estar mas cerca del mercado, disminuyendo las distancias y los

costos de comercializacion



(d) Se puede tener un uso mas eficiente del agua ya que el agua de desecho se puede
utilizar para irrigar cultivos agricolas, disminuyendo la contaminacion ambiental del
entorno.

(e) Se evitan los efectos adversos que provocan los distintos materiales y patdégenos
asociados con los efluentes procedentes de las granjas y que alcanzan los cuerpos de
agua receptores.

Adicionalmente, la FAO y la Global Aquaculture Alliance han adoptado cddigos de conducta
para desarrollar una acuacultura ambientalmente responsable con el fin de lograr que el cultivo
de camarén sea una industria ambiental, social y econdmicamente sustentable. (FAO-Fisheries,
2001).

Resultados de diversas investigaciones en diferentes partes del mundo indican que las altas
tasas de recambio no son necesarias para mantener altas producciones de camarén bajo
condiciones de cultivo intensivas. Por ejemplo, Hopkins et al. (1991), examinaron los efectos de
dos tasas de recambio de agua al dia (4 y 14%) sobre la produccion de Litopenaeus vannamei
utilizando una densidad de 76 PL/m?, los resultados del estudio indicaron que no hay un efecto
significante de la tasa de recambio sobre el crecimiento y sobrevivencia, encontrando que en la
tasa del 4% la produccion fue ligeramente mas alta que cuando se utiliza una tasa de recambio
del 14% (7,565 y 7,462 kg/ha/ciclo). Browdy et al. (1993), midieron los efectos de tres tasas de
recambio de agua (10, 50 y 100%) sobre el crecimiento y sobrevivencia de L. vannamei
sembrando a 60 y 100 PL/m?, los resultados indicaron que reducir la tasa de recambio no afecta
negativamente la sobrevivencia y crecimiento del camarén, si se mantienen concentraciones

adecuadas de oxigeno disuelto en el agua del estanque.

Aunque los resultados de estrategias de recambio cero parecen prometedores, pocas granjas a
nivel comercial son capaces de alcanzar altas producciones debido al escaso entendimiento de
la operacién del sistema. Sin embargo, una notable excepcion lo constituye la granja Belice-
Aquaculture, la cual ha desarrollado un sistema de cero recambio empleando alimentos de baja
proteina con altas tasas de aireacibn para mantener en suspension los nutrientes y
microorganismos que sirven como un complemento alimenticio para el camaron. Durante los
primeros 23 meses de operacion de esta granja las producciones obtenidas fueron en promedio
de 11,231 kg/ha (MclIntosh, 1999). Para mantener la calidad del agua es necesario que esta sea
utilizada mas eficientemente, es necesario que los sistemas de produccion cuenten con un

eficiente tratamiento de agua para disminuir la concentracion de compuestos metabdlicos



producidos por los camarones y el alimento no consumido (amonio no ionizado, nitritos, nitratos,

fosfatos, DBO y patégenos).

Nutrientes

Con la finalidad de resumir los aspectos mas relevantes, a continuacion se presenta una breve
revision sobre los nutrientes, explicandose ¢;qué son?, ;qué formas quimicas son las
predominantes en los cuerpos de agua?, ¢ qué es la eutrofizacion? y finalmente se pone el tema
en el contexto de la presente investigacion.

Un nutriente es aquel elemento que esta involucrado en el funcionamiento de un organismo vivo.
En oceanografia quimica este término se aplica al silicio, fosforo y nitrdgeno inorganicos, aunque
también a algunos constituyentes del agua de mar y metales como el Fe, Cu, Zn, Mn, V y Mo que

también son considerados como nutrientes (Spencer, 1975).

El nitrogeno (N) es un componente esencial de los aminoacidos y los acidos nucleicos,
componentes esenciales para la vida, es el nutriente que mas frecuentemente se registra como
el regulador de la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos (Vitousek et al., 1997), sin
embargo, el incremento en sus concentraciones produce una cascada de efectos ambientales y
ecoldgicos que van desde incrementos en la abundancia de fitoplancton, en la concentracion de
la materia organica particulada, aumento en la turbidez, incremento en la frecuencia de los
estados de hipoxia, sucesién de especies y hasta pérdida en especies pesqueras de interés
comercial a este proceso se le conoce como eutrofizacién (Nixon 1995; Valiela et al., 1992;
1997, Smith et al., 1999).

El nitrdgeno se encuentra en los cuerpos de agua en tres formas distintas de sales inorganicas
disueltas (NH;*, NO,y NO3) y dos formas gaseosas (N, y N,O) que se utilizan y originan por
procesos metabdlicos. También se encuentra formando parte de sustancias organicas como
urea, el acido urico y los aminoacidos. Las sales disueltas tanto organicas como inorganicas
son asimiladas por el fitoplancton, que toman preferentemente el amonio (NH,"), el cual es
producto de la descomposicién de la materia organica. El nitrogeno molecular (N2) entra en
pequenas cantidades al ecosistema via fijacién del nitrégeno y es transportado en grandes
cantidades a los sedimentos via denitrificacion, la cual es la reduccion del nitrato (NOj),
presente en el agua a nitrégeno molecular. El nitrato entra a través de escurrimientos y también

es producido en el agua y sedimento por nitrificacion. (Millero, 1992)



La presencia de nutrientes determina en primera instancia la cantidad de productividad de los
cuerpos de agua, el factor mas comun es un incremento en la cantidad de nitrégeno y fésforo que
estos reciben (NRC, 2000).

El fésforo se encuentra en los cuerpos de agua en las formas disuelta y particulada. Las aguas
tienden a enriquecerse en fosfatos organicos disueltos y particulados donde existe disponibilidad
de materia organica en descomposicién, la cual, se acumula debido a la descomposicion de los
desechos de alimento, de los productos de excrecion del camardn, del zooplancton y fitoplancton
presentes en los estanques (Paez-Osuna et al., 2001).

El nitrégeno y el fosforo son nutrientes que limitan el crecimiento de las algas en el agua dulce y
marina, de manera que contribuye en procesos de eutrofizacidon, especialmente en aguas donde
este nutriente es limitante, como en areas costeras (Paerl y Whitall, 1999; Tyrell 1999). EI
nitrogeno es uno de los nutrientes mas limitantes para el crecimiento de camaron. El aporte de
nitrégeno a los estanques de cultivo de camardn proviene principalmente de la proteina que se
suministra en el alimento balanceado; sin embargo una gran cantidad de sistemas de cultivo son
ineficientes en transformar este nitrégeno en biomasa de camarén. Esto nos permite remarcar la
importancia de conocer el balance de nitrégeno de una granja de camardn, y de usar esta
informacion para identificar areas o procedimientos de cultivo que permitan la reduccién del
exceso de nitrégeno causante de contaminacién y el mejorar su retencién en biomasa de

camaron.

Existe el desarrollo de nuevas oportunidades de cultivo de camardn en forma alternativa al cultivo
costero tradicional, tal como el cultivo tierra adentro usando agua a baja salinidad proveniente de
pozos. Esto es viable para especies como el camarén blanco del Pacifico, Litopenaeus
vannamei, que puede ser cultivado en salinidades de hasta 0.5 g/L (Smith y Lawrence, 1990).
Por otra parte, una medida de bioseguridad que esta siendo adoptada por muchas granjas para
evitar la introduccion de patdégenos al sistema de cultivo es la reduccion del intercambio de agua
(Schuuer, 2003), que ademas de reducir costos de bombeo y uso de agua, puede en cierta
medida reducir costos de alimentacion pues se promueve un mayor desarrollo de productividad
natural que contribuye a la alimentacion del camardn. Al minimizar el recambio de agua, los
nutrientes no consumidos y los desechos son retenidos dentro del sistema y promueven el
desarrollo de la productividad primaria, ya que son incorporados por bacterias, fitoplancton y
zooplancton, que a su vez constituyen una fuente de alimento suplementario para el camaroén
(Tacon et al., 2002).



Las bacterias nitrificantes y denitrificantes, asi como el fitoplancton, juegan un papel muy
importante en la reutilizacion del nitrégeno, reduciendo su pérdida (Burford et al., 2002).
Evidentemente, en sistemas de cultivo tradicionales una gran cantidad de nitrégeno se pierde
durante el recambio, de manera que en sistemas cerrados o con minimo recambio la pérdida de
nitrogeno se ve considerablemente reducida (Thakur y Lin, 2003). El nitrégeno que no es
incorporado en biomasa de camaréon o en productividad primaria e. g. bacterias, fitoplancton o
zooplancton, permanece dentro del sistema de cultivo en diferentes formas, tales como nitrégeno
organico o inorganico disuelto, también puede ser retenido en el sedimento o en los sdlidos
suspendidos en la columna de agua e incluso pudiera perderse por volatilizacion de amonio
(Thoman et al., 2001).

El establecimiento de un balance de masas de los nutrientes en la camaronicultura es esencial
para entender cuantitativamente la eficiencia en la utilizaciéon de los alimentos, los procesos
biogeoquimicos y aquellos que tienen que ver con la calidad del agua y la evaluacién de la carga
de nutrientes (Paez-Osuna et al., 2007). A nivel mundial se han realizado diferentes estudios
para entender el presupuesto de los nutrientes y se ha modelado el funcionamiento con las
entradas y salidas de nitrégeno y fésforo a nivel del estanque de cultivo de camardn (Briggs y
Funge-Smith, 1994; Lin y Muthuwan, 1995; Martin et al., 1998; Teichert-Coddington et al., 2000;
Jackson et al., 2003) y en general, se ha observado que la mayor fuentes de nutrientes procede
del alimento formulado.

En México, los flujos y balance de masas fueron primeramente estudiados por Paez-Osuna et al.
(1997) en un sistema semi-intensivo utilizando el sistema de alimentacion por voleo, que es el
sistema mas popular. Casillas-Hernandez et al. (2006) han examinado el balance de masas para
evaluar dos estrategias de alimentacion en el sistema semi-intensivo largo (203 dias) en Sonora;
empleando el voleo mecanico y el sistema de charolas alimentadoras. El primero de los estudios
establece un modelo de cémo opera una granja camaronicola tipicamente semi-intensivo en
Sinaloa y establece flujos relativos de entrada y salida a los estanques de nitrégeno y fésforo. El
segundo de los estudios, demuestra como el empleo de charolas de alimentacién permite hacer
mas eficiente la operacion de un estanque de cultivo tanto en términos de la cosecha como de
los flujos de nitrégeno y fosforo desechados Paez-Osuna et al. (2007). Los detalles vy
consideraciones del modelo aplicado han sido descritos previamente por Paez-Osuna et al.
(1997) y Paez-Osuna (2001a; 2001b).



El flujo de masas (incluye la cantidad de masa por unidad de tiempo, por ejemplo los kilogramos
producidos de camaron por dia) que involucra a los estanques de cultivo de camardn puede ser
representado mediante el modelo de una caja, el cual debe tomar en cuenta las siguientes rutas

de ingreso y egreso (Figura 1):
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Figura 1. Flujo de masas en un estanque de cultivo de camaron.

La carga es la cantidad de masa por unidad de area y la carga total de nutrientes incluye la suma
de todas las descargas de cada estanque aplicando el modelo representativo de todas las
granjas que operan en el estado de Sinaloa (Paez-Osuna et al. 1999).
Al conocer los balances de nitrégeno y fosforo y elaborar o proponer modelos, ayudaran a
entender aspectos importantes como son:

(a) La eficiencia del uso de fertilizantes y alimentos en el cultivo

(b) El conocer el destino de los nutrientes dentro y fuera de los estanques

(c) Estimar el potencial de contaminacion de los efluentes
Con el propdsito de reducir significativamente el impacto de la descarga de efluentes y de evitar
la introduccién y diseminacion de agentes patégenos se ha impulsado la reduccion progresiva del
recambio de agua hasta llegar al cultivo sin recambio. Ademas de servir para estos propésitos,
las densas comunidades de organismos naturales formadas en el agua de cultivo sirven como
fuente suplementaria de alimento para el camarén, permitiendo una reduccién de los nutrientes
aportados por el alimento balanceado, por ejemplo, de proteina (Tacon et al., 2002). Ya que la
proteina es el componente principal y el de mayor costo en el alimento, el estudio de los
requerimientos de proteina bajo estas condiciones es de gran interés. Los resultados obtenidos a

la fecha son alentadores, siendo ejemplificados por el trabajo de Tacon et al. (2002), quienes



reportaron un peso final de camardén blanco L. vannamei 3.4 veces mayor en camarones
cultivados en un sistema sin recambio de agua, en comparacién con organismos mantenidos en
un sistema con recambio continuo de agua. Es interesante resaltar que se registré un valor
maximo de crecimiento semanal de 3.2 g en los organismos en cultivo sin recambio, lo cual
supera el crecimiento normalmente observado en sistemas de cultivo semi-intensivo

convencionales.

En vista de estas recientes alternativas o modalidades de cultivo, se plantea la presente
investigacién con el objeto de evaluar la calidad del agua y los flujos quimicos durante el cultivo
semi-intensivo de camaroén blanco (Litopenaeus vannamei), utilizando agua de pozo con baja

salinidad y tasa de recambio cero.



RESUMEN

En localidades de México, incluido el estado de Sonora se presentan diversos problemas relacionados
con la utilizacién de los suelos y aguas cuyas caracteristicas no los hace viables para la agricultura. Una
alternativa es el desarrollo del cultivo de camarén utilizando agua de pozo con baja salinidad ofreciendo
al productor una opcidn para incrementar sus ingresos y generar fuentes de empleo adicionales, ademas
de contribuir con el cuidado del ambiente ya que se trata de un sistema que opera con tasas de recambio
cero o muy reducidas, haciendo de esto una actividad redituable, es por esto que se desea probar con
otras especies de cultivo y tratar de tener un mejor aprovechamiento del agua, para ello, se planted
trabajar un cultivo semi-intensivo de camardén blanco (Litopenaeus vannamei) utilizando agua de pozo
con baja salinidad y tasa de recambio cero con el propésito de evaluar la calidad del agua al igual que los
flujos quimicos que intervinieron en dicha siembra.

Para desarrollar el cultivo de camarén se trabajé con dos estanques de 2500 m? cada uno, revestidos con
lona y se manejé una densidad de siembra de 13 PL/m?. El agua que se utilizd para el llenado de los
estanques provino directamente de un pozo que se encuentra en la granja. El ciclo de cultivo para el
camaron tuvo una duraciéon de 77 dias, se desarrollé del 25 de agosto al 10 de noviembre del 2006,
obteniéndose una produccién promedio de 1240 kg/ha de camarédn. El factor de conversion promedio fue
de 0.99 y se tuvo una sobrevivencia del 63% con un peso promedio por camarén individual de 15.3 g.

La temperatura del agua a lo largo del cultivo en los dos estanques fluctu6 entre 20.2 y 31.3 °C; el pH
entre 7.4 y 9.6 y el oxigeno disuelto entre 4.0 y 8.5 mg/L. Las concentraciones de soélidos suspendidos
totales variaron entre 4.7 y 93 mg/L y la clorofila a entre 30 y 122 ug/L. En el caso de los nutrientes en
general el estanque 6 tuvo los niveles mas altos con 1-50 yM de amonio, 0.2-10 yM de nitritos, 12-39 uM
de nitratos y 0.6-1 uM de fosfatos; mientras que el estanque 5 tuvo 1-44 yM de amonio, 0.2-2 uM de
nitritos, 3-9.7 uM de nitratos y 0.5-1 uM de fosfatos.

En términos del empleo de agua, este sistema experimental cerrado utilizé entre 1.1 y 7.4 veces menos
agua en comparacion con los sistemas comerciales tradicionales; se estima que por cada kg de camarén
producido, se utilizan 15.3 m® de agua, mientras que el intervalo mundial para cultivo de camardn oscila
entre 100 y 200 m® de agua por kg de camaron cultivado.

El balance de masas claramente indica que la principal ruta de entrada de nitrdgeno y fésforo en este
sistema de cultivo es a través del alimento (54.9% para el N y 72.0% para el P), mientras que la principal
ruta de salida de los nutrientes es a través de la sedimentacion (36.8 % para el Ny 80.2 % para el P). Las
cantidades promedio de nitrégeno y fosforo obtenidas como biomasa-cosecha fueron de 35.09 + 2.98 kg
N/ha y 4.58 £ 0.61 kg P/ha. En términos de porcentaje, las pérdidas ambientales de nitrégeno oscilaron
entre 21.0 y 36.4%, mientras que para el fésforo estuvieron entre 75.7 y 77.8%. A partir de esto se
demuestra que el cultivo semi-intensivo de camarén con agua de pozo de baja salinidad y recambio cero
es promisorio no solamente en términos de la produccién de cosechas rentables y competitivas sino que
resulta mas amigable para el medio ambiente y constituye una alternativa viable para regiones con

disponibilidad limitada de agua.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En muchas localidades de Sonora y Sinaloa existen localidades con agua dulce y/o salobre en
el subsuelo y se requiriere encontrar formas de aprovechamiento que le den viabilidad a esos
recursos como féormula generadora de opciones de trabajo e ingresos. Para optimizar su
empleo, algunos paises, han desarrollado el cultivo de camaron utilizando agua con baja
salinidad ofreciendo al productor una alternativa para incrementar sus ingresos y generar
fuentes de empleo adicionales, ademas de contribuir con el cuidado del ambiente ya que se
trabaja con bajas o nulas tasas de recambio, haciendo de esto una actividad sustentable. Los
efluentes de los estanques camaronicolas se consideran un riesgo para las aguas receptoras,
debido a que generalmente cuentan con un alto contenido de nutrientes (nitrégeno y fésforo),
biomasa fitoplancténica y material organico sedimentable, que le confieren a su vez, una

elevada demanda bioquimica de oxigeno (Paez-Osuna et al., 2001).

Sin embargo, en México se tienen escasos antecedentes acerca del uso de este tipo de

sistemas los cuales han cobrado en los ultimos afios mayor auge.

El camarén blanco L. vannamei es nativo del pacifico de México, Centro y Sudamérica, hasta
Peru, en areas donde la temperatura del agua es mayor a los 20°C a lo largo del afio (Wyban y
Sweeny, 1991; Rosenberry, 2002). Se selecciond L. vannamei, debido a que entre otros (Ocean
Garden, 2003; Instituto de Acuacultura del Estado de Sonora, 2001) soporta un amplio rango de
salinidades desde 0.5 a 5 %o (desde cero hasta aguas marinas) y crece particularmente bien en
bajas salinidades entre 10 y 15 %o, (Wyban y Sweeny, 1991). Esta facultad lo convierte en un
buen candidato para el cultivo tierra adentro que en los ultimos afios se ha vuelto muy comun
en Asia y América Latina. Un alto porcentaje de los cultivos de esta especie se encuentran
tierra adentro en sitios donde hay de agua dulce y su produccién es mayor que la de otras
especies. Actualmente es cultivado tanto en aguas continentales como en areas costeras lo

cual conlleva a graves problemas ambientales incluyendo impactos sobre:

a) habitat naturales y agricolas, causados por las granjas de camarén mal localizadas o
mal manejadas
b) efectos de los efluentes de las granjas sobre la calidad del agua de areas interiores y

costeras, entre otros.



Otra caracteristica es que se desarrolla bien cultivandolo a altas densidades, tiene una gran
adaptabilidad en cautiverio, disfruta de buena aceptacion y buen precio en el mercado,
resultando mas econémico que otras especies, alcanza un mayor crecimiento entre los 23-
30°C, ademas que la postlarva esta disponible en los laboratorios del noroeste del pais.

La eleccion correcta de los sitios y las buenas practicas de manejo son necesarias para reducir
los impactos sobre el habitat circundante, asi como practicar un intercambio limitado o nulo de
agua, reciclar el agua del estanque o tratar los efluentes ayudando a que el impacto sobre el

ambiente sea nulo o reducido (FAO, 2001).

El impacto acumulativo de efluentes sobre el medio ambiente es proporcional al volumen de
descarga y a la concentracion de nutrientes (Csavas et al., 1994). El efecto de los efluentes
sobre el ambiente depende de su carga de contaminantes y de la capacidad de los cuerpos de
agua para diluir y/o asimilar los desechos. Si el volumen de agua que recibe es grande y la
descarga es pequefa podrian no observarse efectos adversos. Por otro lado, si hay una alta
concentracién de desechos, elevado volumen de descarga y el cuerpo receptor es pequefio,
podrian ocurrir efectos adversos. El mayor problema es cuando el cuerpo de agua sirve como
fuente y a la vez como receptor de efluentes. En tal caso, los estanques alimentados con esta
agua podrian presentar problemas durante el cultivo y un alto riesgo de auto-contaminacion con
agentes que promuevan enfermedades (Boyd y Tucker, 1998).

Una excesiva carga de nutrientes produce florecimientos fitoplanctonicos colaborando asi con
las consecuencias del proceso de la eutrofizacidon. La materia organica formada por las
microalgas es descompuesta por bacterias, al morir el fitoplancton provoca una disminucién en

los niveles de oxigeno disuelto (Boyd, 1998).

El balance de masas de nitrégeno y fosforo constituye una herramienta ya que se analizan
aspectos como el ingreso de nutrientes a través de las diferentes rutas, tales como:
a) el material asociado con el agua de suministro, tanto para llenar el estanque como para
efectuar los recambios de rutina
b) la fertilizacion que incluye a la materia organica y los nutrientes
c) la siembra de la postlarva

d) el suministro de alimento

El modelo del balance de masas de nitrégeno y fésforo considera ademas las siguientes

salidas:



a) el material que acompana al agua de salida y que normalmente se descarga durante los
recambios diarios de agua y durante el vaciado de estanques para su cosecha
b) el material que se volatiza y se sedimenta

c) el material que forma parte de la cosecha como biomasa.

Esta informacion resulta fundamental al momento de evaluar, planear y tomar acciones
concernientes con la actividad acuicola (Martin et al., 1998; Lin y Muthuwan, 1995; Paez-
Osuna, 2001). En México se tiene especial interés por los efectos que tienen los efluentes de
los estanques acuicolas sobre los ecosistemas costeros de los alrededores (Graslund y
Bengstsson, 2001; Graslund et al., 2003), ya que lo que afecta a los cuerpos receptores es el

agua de descarga.

Practicas mas eficientes de alimentacion pueden lograr disminuir los problemas de descarga de
nitrégeno y al uso mas eficiente de los recursos naturales por unidad de produccion. Segun la
FAO; 2001, L.vannamei hace un uso mas eficiente del nitrégeno ya que requiere menos
proteina y el gasto de nutrientes (volumen por unidad de tiempo) que tiene es mas eficiente.

La descarga directa de nutrientes procedentes de las granjas camaronicolas en las aguas
adyacentes ha sido percibido como un asunto de importancia global respecto a los impactos
ambientales adversos provocados por tales practicas (Naylor et al., 2000). Tales impactos se

pueden clasificar en (Paez-Osuna, 2001):

a) los relacionados con la instalacién de los estanques y que tienen que ver con la
conversion de areas de manglar, marismas y salitrales a estanques;
b) los directamente ligados con la operacion de las granjas y la descarga de los efluentes;

c) y aquellos asociados a las granjas abandonadas.

Ademas de los efectos ambientales, la descarga de efluentes camaronicolas representa una
pérdida econdmica debido al alto porcentaje de fertilizante y alimento suministrado que se
desperdicia por dichas descargas, haciendo que las ganancias se vean reducidas. Ademas de
enfrentar a las enfermedades virales, uno de los mayores desafios de la actividad acuicola es la
preservacion de la integridad del medio ambiente y el mejoramiento de la eficacia econdémica
por medio del desarrollo y la implementacién de estrategias de manejo que permitan reducir los
desechos de nutrientes. Estas estrategias deberan incluir mejoras en las formulaciones de los

alimentos balanceados, en las estrategias de alimentacion, tener un mejor disefio y manejo de



los sistemas de tratamiento de los efluentes (Burford y Williams, 2001; Jackson et al., 2003;
Casillas-Hernandez et al., 2006).

Algunos estudios de balance de masas en estanques de camardn muestran que la principal
fuente de entrada de nutrientes (nitrégeno y fésforo) es el alimento (Paez-Osuna et al., 1997;
Briggs y Funge-Smith et al., 1994; Casillas- Hernandez et al., 2007). En México, el primer
estudio sobre los flujos y el balance de masas fue realizado en un sistema semi-intensivo en el
sur de Sinaloa utilizando el sistema de alimentacion por voleo, que es el sistema mas popular,
encontrandose que para 1822 kg/ha de camardn cosechado, 35.5% y 6.1% de nitrégeno y
fésforo a la entrada de la granja fueron recuperados como biomasa del camardn,
respectivamente (Paez-Osuna et al., 1997). Casillas-Hernandez et al., (2006) examinaron el
balance de masas para evaluar dos estrategias de alimentacion en el sistema semi-intensivo
(203 dias) en Sonora; empleando el voleo mecanico y el sistema de alimentacion con charolas.
El primero de los estudios establece un modelo de como opera una granja camaronicola
tipicamente semi-intensiva en Sinaloa y establece los flujos relativos de entrada y salida a los
estanques de nitrogeno y fosforo. El segundo muestra como el empleo de charolas permite
hacer mas eficiente la operacién de un estanque de cultivo tanto en términos de la cosecha
como de los flujos de nitrogeno y fésforo desechados. Este estudio fue conducido para observar
las caracteristicas que tiene el agua de un estanque de camarén el cual fue sembrado y
cultivado con agua de pozo, agua de baja salinidad y tasa de recambio cero; y para establecer
el balance de nutrientes (nitrégeno y fosforo), incluyendo el analisis comparativo del impacto

ambiental entre este tipo de practica y el tradicional abierto.



2. ANTECEDENTES

2.1. A nivel internacional

La industria del cultivo de camardén es un sector econdémico importante en un gran numero de
paises. Las estadisticas de FAO indican que el total de la produccién de granjas de P. vannamei
se incrementd constantemente de 8 000 toneladas en 1980 a 194 000 toneladas en 1998. Tras
un pequeno declive en 1999 y otro mas significativo en el afio 2000 debido a la irrupcion del
WSSV en América Latina, e indican un rapido crecimiento de la produccion a mas de 1 386 000
toneladas en 2004, debido a la rapida dispersion del cultivo de esta especie en Asia, sobre todo
en paises como China; pais con la mayor produccién mundial, Tailandia, Indonesia y Vietnam. En
el 2005, China produjo 700,000 toneladas de camarén, mientras que el sector Tailandés se
desarrollé notablemente e incrementé su produccién anual a 340,000 toneladas de camaron

cultivado (Rosenberry, 2006).

En cuanto a la produccién de camarodn tierra adentro, en agua dulce o con baja salinidad ha
resultado ser una estrategia viable para el desarrollo de la camaronicultura con L. vannamei en
Tailandia desde principios de la década de los noventas (Fast y Menasveta, 2000), en 1998 en
dicho pais, se estimé que mas del 40% de la produccién de camaron provenia de ese tipo de

granjas (Braaten y Flaherty, 2000).

En Estados Unidos las granjas de camarén que trabajan con L. vannamei y emplean agua dulce
0 baja salinidad, se han desarrollado principalmente en los estados de Alabama, Florida, oeste
de Texas y Arizona (Samocha et al., 1998; 2001; 2002; 2004) utilizando agua de pozo con
salinidades de 0.5 a 2.6 %o y densidades de siembra de 34 a 220 PL/m? para obtener
producciones tan altas como 12,000 kg/ha y sobrevivencias promedio de 80%. En el desierto de
Arizona (USA), también se trabaja con la especie L. vannamei, en cultivos extensivos (5 org/m?)
e intensivos (44-55 org/m?), utilizando agua subterranea de baja salinidad (0-2 %o) obteniendo
buenos resultados en cuanto a tallas comerciales (Talavera et al., 1999).

Las primeras investigaciones sobre el cultivo de camarédn blanco (Litopenaeus vannamei) tierra
adentro a baja salinidad fueron realizadas en la Universidad de Arizona en el afio 1990. En la
actualidad un 25% de las granjas son las responsables de la expansion geografica de la industria
camaronicola que ha tenido Estados Unidos la cual se ha extendido de 3 a 9 estados desde 1993
(Davis et al., 2004)



El cultivo de camardn blanco L. vannamei a baja salinidad se ha acoplado incluso a areas
desérticas costeras, como es el caso de desarrollo en Arabia Saudita, cuyas empresas acuicolas
se desarrollan aprovechando las especies nativas (Penaeus semisulcatus, P.indicus, P.
latisulcatus, P. monodon y Metapenaeus affinis) (Gutiérrez-Venegas, 2006).

El fundamento cientifico de la técnica de cultivo esta en el origen y la composiciéon del agua
utilizada. En el caso de Tailandia, el agua dulce es mezclada con soluciones de salmuera de
piscinas de evaporacion, hasta alcanzar entre 2 y 5 %o (Boyd et al., 2002). Al oeste de Texas, se
extrae agua salina de pozo para ser utilizada directamente (Treece et al., 2002). El agua
extraida puede presentar salinidades de 1 %o, como es el caso de Ecuador y Brasil (Nunes &

Velasquez et al., 2001) hasta mayores a 12 %o.

Al igual que en Estados Unidos a partir de los 90's empezo a desarrollarse en Brasil y México el
cultivo de camardn blanco a baja salinidad utilizando en su mayoria agua proveniente del
subsuelo (Bray et al. 1994). En Ecuador la produccion de camardn con agua de baja salinidad
empezd a emplearse en el afio 2000, como una alternativa para contrarrestar las pérdidas
ocasionadas por los virus de la Mancha Blanca y Taura, en la actualidad existen
aproximadamente 60 granjas que adoptaron esta estrategia, sembrando en estanques de 0.2 a
0.4 ha con salinidades de 0.5 a 1.2 %o, utilizando densidades en un rango de 79-120 PL/m? para

obtener producciones en promedio de 5,896 kg/ha.

2.2. En México

En México el cultivo camarén blanco L. vannamei a baja salinidad (0.3 a 12 %.) empezé a
desarrollarse en el estado de Colima a finales de los noventas. Actualmente existen
aproximadamente 100 ha abiertas al cultivo, distribuidas en 19 granjas que tienen un tamafio
promedio de 14 ha. En dichas granjas se siembra a una densidad promedio de 60 PL/m?, se
trabaja en estanques menores a una hectarea; se han obtenido tallas y rendimientos promedios
de 14 a 20 g y 2,500 kg/ha respectivamente, con una sobrevivencia del 67% (Munoz et al.,
2005). El hecho de que el camardn pueda desarrollarse en esta region se debe quizas a que
estas aguas tienen de manera natural alta concentraciones de carbonato de calcio y

alcalinidades de 150 a 200 partes por millén, que reemplaza al agua salada.

En el 2004, en el estado de Hidalgo se iniciaron pruebas en una granja para cultivar camarén
blanco L vannamei utilizando agua de pozo con salinidades de 0.5 a 1 %o obteniendo resultados

sorprendentes, por lo que se espera que en corto y mediano plazo, esta actividad se expanda



incorporando a mas granjas dentro de la produccién (Angulo et al., 2005). Una de las grandes
ventajas, que tiene el cultivo en este lugar, es su lejania de la zona del Noroeste de México,
donde se han presentado problemas y enfermedades, lo cual les ha permitido cosechar
camaron libre de patdégenos y parasitos que comunmente afectan al crustaceo ya que al
parecer el Sindrome de Taura y la Mancha Blanca no se desarrollan en agua dulce en la misma
magnitud (Campos et al., 2002).

En el afio 2005, la Unidad Experimental de Recursos Naturales (UNEXMIR) de la Universidad
Marista de Mérida, investigo la factibilidad biolégica (crecimiento y supervivencia) del cultivo de
camaron en agua dulce, aplicando un sistema cerrado de recirculacion. ElI ambiente fue
controlado, casi en su totalidad, disminuyendo la descarga de efluentes y mejorando la calidad de
agua. Con estos antecedentes, lograron evaluar diferentes niveles de densidad (individuos/area)
para ver, a nivel piloto experimental, la factibilidad técnica y econdmica. Como resultado
determinaron los niveles de crecimiento y supervivencia del camarén blanco a diferentes
densidades, en sistema cerrado de produccion. Desde el punto de vista econdmico, encontraron
los tiempos Optimos hasta la venta del camardn, para cada una de las estrategias de densidad,

ademas de que obtuvieron los indicadores de desempefio en el cultivo. (CONCYTEY, 2005).

En el estado de Jalisco existe muy poca superficie sembrada con camarén, en él predomina el
cultivo de tilapia y bagre, por lo que se estan aprovechando las condiciones y se estan dando la
oportunidad para cultivar camarén en agua dulce y a principios del 2005 en Tomatlan, Jalisco, se
llevaron a cabo una serie de bioensayos relacionados con la aclimataciéon de postlarvas de
camaron con agua dulce rodante (canal de riego) proveniente de la presa “Cajén de Pefas”. El
cultivo se realizé en dos estanques uno de 0.75 ha y otro de 1.25 ha, con una profundidad
promedio de 1.3 m, para aumentar la salinidad se requirieron 13 ton de sal de cuajo y la
fertilizacion se realizod con fosforo y potasio. El primer bioensayo consistié en realizar el proceso
de aclimatacién con 1500 postlarvas (PL) de camarén en estadio PL+, (el nUmero 12 indica el dia
del ciclo de vida correspondiente a la postlarva) con una salinidad inicial de 35 %o la cual se fue
disminuyendo hasta obtener 0.5 %o equivalente a la salinidad del agua dulce, la aclimatacion se
realizdé en un periodo de cuatro dias, durante este tiempo la alimentacién de la postlarva fue a
base de artemia, registrandose al término del ciclo una mortalidad del 22%, la mayor parte de
esta mortalidad ocurri6 entre 0.5 y 1 %o. El segundo bioensayo consistié en ampliar el tiempo de
aclimatacion a 5 dias y aplicarle al agua dulce, minerales (sal de “cuajo”) esto con el objetivo de
realizar una conversion de la cantidad de minerales necesarios para conseguir una salinidad

minima de 1 %o y valorar nuevamente la sobrevivencia, en este caso los resultados fueron



mejorados obteniendo un 90% de sobrevivencia. Los resultados que obtuvieron se consideraron
satisfactorios debido a que fue la primera experiencia en este tipo de cultivo en la region,
argumentando que esta actividad en un tiempo no muy lejano sera dominante y sera fuente de

empleos e ingresos para los integrantes de la comunidad (Gutiérrez-Venegas, 2006).

2.3 Produccion de camardn en el estado de Sonora

El estado de Sonora cuenta con una infraestructura superior a 18,208 ha en la produccion de
camaron. En el ciclo 2007 se sembraron un total de 4, 085, 649,712 postlarvas y se tuvo una
produccion de 68,510 ton (Andnimo, 2008). Los maximos rendimientos obtenidos en Sonora,
principalmente en la zona centro y sur superan las 4 y hasta 8 ton/ha, lo cual habla del dominio
que se tiene de la biotecnologia de cultivo. En el afio 2002 se obtuvo una produccién global de
mas de 23,750 ton, cifra superior en un 85% con respecto al 2001. La produccion del ciclo 2003
rebasé las 37,500 ton estableciendo ademas un ciclo limpio en cuanto a problemas sanitarios
(COSAES, 2007), este crecimiento se debe a la actividad de los grupos empresariales cuyos
negocios en agricultura, ganaderia, pesca, desarrollos de infraestructura y servicios industriales,
le han dado otro manejo a la comercializacion de la produccion tanto en su oferta como
demanda, con sistemas de cultivo de un solo ciclo con precosechas para mercado nacional y
cosechas finales de camardn mediano para exportacion. Los estados de Sinaloa y Nayarit han
disminuido sus operaciones en sus areas de cultivo debido a problemas de enfermedades
virales y falta de liquidez y apoyos como consecuencia de esto (Gutiérrez—Venegas et al .,
2005).

Martinez-Cordova et al., (1996) evaluaron en Bahia Kino, Sonora, un cultivo de camarén blanco
(Litopenaeus vannamei) con tasa de recambio cero, el efecto que tiene la tasa de aireacion en
el crecimiento, sobrevivencia y rendimiento. Utilizaron tasas de aireacion de 0, 6, 12 y 24 horas
por dia. No encontraron diferencias significativas en la tasa de crecimiento entre los
tratamientos aplicados. La sobrevivencia y el rendimiento fueron significativamente altos en
aquellos estanques con 12 y 24 h de aireacién. Teniendo como resultados que la aireacion
contribuye a tener una mayor sobrevivencia y por lo tanto mayor rendimiento. La tasa de
aireacion de 6 h/dia fue suficiente, encontraron resultados similares en tasas de 12 y 24 h. Con
respecto a estrategias de alimentacion Martinez-Cérdova et al., (1998) evaluaron en Bahia

Kino, Sonora, un cultivo de camarén blanco (L. vannamei) con tasa de recambio cero, tres



estrategias de alimentacion (por medio de tablas, de charolas y con alimento natural), el estudio

durd 15 semanas y obtuvieron los siguientes resultados:

Complemento de
Tipo de alimentacién Por charolas Tablas
alimento natural
Peso de camarén (g) 13.22 11.52 8.43
Rendimiento (kg/ha) 2996 2769 2030
Alimento empleado (kg/ha) 4764 4680 4851
Factor de conversién del alimento 1.69:1 1.59:1 2.39:1

Con respecto a la sobrevivencia, entre los tres tratamientos, no encontraron diferencias

significativas. Con respecto al oxigeno disuelto medido por la mafiana, fue significativamente

menor empleando tablas que promoviendo solamente el alimento natural. La materia organica

en el sedimento, la demanda biolégica de oxigeno, fosfatos, nitratos, nitritos y amonio fue

significativamente mayor en la alimentacion empleando tablas. De acuerdo a estos resultados,

las mejores estrategias de alimentacion, fueron el uso de charolas y el alimento natural

comparado con el empleo de tablas.

Hasta ahora no se ha encontrado informacion de granjas en Sonora que operen con recambio

cero y con agua a baja salinidad o agua dulce por lo que este trabajo es pionero y sentaria las

bases para el futuro, por lo que resulta fundamental.

A futuro la historia camaronera sélo podra incrementar su produccidon a través de un

mejoramiento de sus niveles de productividad y cuidando el ambiente (Gutiérrez—Venegas et al.,

2005). Por eso el conocer los balances de nitrogeno y fésforo y elaborar o proponer modelos,

ayudaran a entender aspectos importantes como son:

(a) La eficiencia del uso de fertilizantes y alimentos en el cultivo

(b) El conocer el destino de los nutrientes dentro y fuera de los estanques

(c) Estimar el potencial de contaminacion de los efluentes



4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de agua y los flujos quimicos para establecer un modelo de balance de

masas para nitrégeno y fosforo durante el cultivo semi-intensivo de camarén blanco

(Litopenaeus vannamei) empleando agua de pozo con baja salinidad y tasa de recambio cero.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la calidad del agua a través del monitoreo de las siguientes variables
ambientales: temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, pH, silicato, amonio, nitrito,
nitrato, nitrégeno total, fosforo total, fésforo disuelto, silicatos, sdélidos suspendidos
totales y clorofila a en el agua y fésforo y nitrégeno en los sedimentos.

Cuantificar los flujos de entrada y salida de nutrientes, en particular de nitrégeno y
fésforo, evaluando la generacion y el consumo de los mismos en el sistema de cultivo.
Establecer un modelo simple de balance de masas de nutrientes que permita conocer la
distribucion, asimilacion, volatilizacion y descarga al ambiente de nitrégeno y fésforo en
relacion a los sistemas tradicionales abiertos.

Evaluar los flujos y eficiencias en el empleo de agua, asi como las pérdidas ambientales
de nitrégeno y fésforo en el sistema de cultivo de recambio cero; para asi compararlo

con los sistemas tradicionales que hacen recambio.

5. HIPOTESIS

El sistema de cultivo semi-intensivo de camarén blanco (L. vannamei) con agua de pozo a baja

salinidad y recambio cero es viable y resulta tener un menor impacto al ambiente debido a que

utiliza una menor cantidad de agua por unidad de produccion, respecto al sistema tradicional de

cultivo con flujo abierto y que los valores de las pérdidas ambientales de nitrégeno son menores

a la de los cultivos tradicionales.



6. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en la granja "Ganadera Pocas Vacas, S.P.R de R.L”, la cual se
encuentra localizada en el km 5.5 de la calle 28 sur de la carretera a Bahia Kino, situada en
28°48'12” de latitud norte y 111°58’ de longitud oeste (Figura 1) en la costa de Hermosillo,
Sonora. La granja tiene 7 estanques rectangulares de 2500 m? cada uno, revestidos con
lona, instalaciones eléctricas, sistemas de aireacion por rotor de 2 hp, aireadores de paleta 2
hp y una bomba eléctrica de 12 y 110 hp. El acceso es totalmente por carretera

pavimentada. Cuenta con agua de pozo a baja salinidad (1.5-2 %o).
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Figura 1.- Localizacidon geografica del sitio de estudio; ubicacion de la granja camaronera
“Ganadera Pocas Vacas, S.P.Rde R.L.”

El clima célido de la costa de Hermosillo, regién donde se ubica la granja estudiada, es
clasificado como muy seco, semicalido o también llamado desértico por el grado de
humedad tan bajo y abarca cerca del 46% de la superficie de Sonora, se caracteriza por una
precipitacion inferior a los 400 mm al afio y su temperatura anual es de 18 a 26°C, teniendo
una temperatura promedio de 24°C, siendo considerado extremoso. Los maximos de
temperatura en el afio se presentan en los meses de julio, agosto y septiembre con un
promedio diario de 33°C, coincidiendo con las lluvias de verano, y las minimas en enero con

17.3°C. La precipitaci6n maxima ocurre en los meses de julio y agosto con



aproximadamente 66.9 y 74.2 mm, respectivamente, y la minima ocurre en mayo con
apenas 1.5 mm (INEGI, 2000).

Panorama del agua subterranea en Sonora y en la costa de Hermosillo

La escasez de agua en Sonora ha propiciado el desarrollo de importantes obras hidraulicas,
sin embargo, también ha sido necesario recurrir a la explotacion de los mantos acuiferos a
fin de proveerse de agua, principalmente para riego. Dicha explotacion ha ocasionado el
abatimiento de los mantos y en algunas ocasiones la intrusion del agua marina, efecto que
conlleva al dafio irreversible del acuifero, abandono de pozos y cambios de cultivo. Las
cuencas hidrologicas mas importantes del Estado, son las de los rios Yaqui, Mayo, Sonora,
Colorado, Bacoachi, siendo estas donde se localizan las principales fuentes de
abastecimiento de agua tanto superficial como subterranea.

El aprovechamiento de aguas superficiales se lleva a cabo a través de 22 presas de
almacenamiento con una capacidad total de 12,018.5 millones de m?®, existiendo una
capacidad de conservacion de 9,261.1 y una capacidad util de almacenamiento de 7,432.0
millones de m’ (CNA., 2004). La extraccion anual de agua subterranea en el estado de
Sonora asciende a unos 2,855 millones de m® de los cuales el 93% se emplea para
actividades agricolas, 4.8% en uso doméstico y comercial, 1.5% en la industria y el 0.7%
restante para otros fines (pecuarios, recreativos, etc.). La recarga media anual de los
embalses subterraneos de la entidad es del orden de los 2,501 millones de m®, cifra que
comparada con la descarga permite observar un déficit de 354 millones de m?, resultado de
la sobreexplotacion que se realiza primordialmente en la zonas de la costa de Hermosillo,
Caborca, Rio Sonoita y Guaymas (INEGI, 1993). El deterioro en la calidad del agua de los
acuiferos mas importantes, se debe a dos causas fundamentales: por intrusién marina,
como sucede en las costas de Hermosillo y Guaymas o debido a la lixiviacion de los suelos,

en las zonas rio Colorado, Caborca, Valle del Yaqui y Valle del Mayo.

Enclavada dentro de la region hidrolégica 9, Sonora sur y hacia la porcién centro-occidental
de la entidad, la costa de Hermosillo con 2,833 km? se erige como uno de los complejos
agricolas mas importantes del pais. Conformado por una amplia planicie costera de forma
irregular, este valle colinda al oeste con el golfo de California, mientras en el resto del area
esta rodeada por cerros aislados y sierras de poca extension, que representan las barreras
laterales del agua subterranea. Para su abastecimiento, esta zona recurre a la explotacion

de dos acuiferos interconectados entre si, denominados acuifero superior y acuifero inferior.

Actualmente, el acuifero superior representa la principal fuente de explotacion de agua

subterranea en el area, misma que alcanza un volumen medio de 566 millones de m?®



anuales, los cuales son extraidos por la operacién de 498 pozos con gastos promedio de
110 I.p.s. Por la relacion entre recarga y extraccion se ha clasificado a esta zona como
sobreexplotada, caracteristica que ha propiciado un significativo descenso en los niveles
estaticos y la consiguiente intrusion del agua de mar. La calidad del agua es predominante
dulce con valores menores de solidos disueltos a los 525 mg/L, presentandose problemas
locales de intrusién salina en las partes suroeste y oeste de la zona, con valores que en
ocasiones sobrepasan los 10,000 mg/L (INEGI, 1993).

7. METODOS

7.1. Descripcion y funcionamiento del sistema

El sistema consistié6 en dos estanques rectangulares con una superficie de 2500 m? cada
uno, revestidos con lona de alta densidad, instalaciones eléctricas, sistemas de aireacion
por rotor de 2 hp, aireadores de paleta de 2 hp, bomba eléctrica de 12 in y 110 hp, dicha
bomba se utiliza para regar una superficie de 15 ha de naranja y 50 ha de para el cultivo de
trigo. El acceso es totalmente por carretera pavimentada. La densidad de siembra empleada
fue de 13 PL/m? El agua que se utilizd para el llenado de los estanques provino
directamente de un pozo que se encuentra en la granja. El ciclo de cultivo para el camarén

tuvo una duracion de 77 dias, se desarrollé del 25 de agosto al 10 de noviembre del 2006.

7.2. Desarrollo del proceso de produccion

7.2.1. Cultivo de Camaron

Se sembraron 32,500 postlarvas con una talla minima PL4, en una superficie de 5000 m?
que es equivalente a los dos estanques que se mencionaron anteriormente. La preparacion
de los tanques de cultivo, la adquisicion y transporte de postlarvas, asi como la aclimatacion
se describen en el inciso 7.4.

Con el proposito de detectar oportunamente enfermedades como Mancha Blanca, cabeza
amarilla, Taura, IHHN (necrosis infecciosa hipodérmica y hematopoyética), entre otras,
durante el cultivo se realizaron una vez por mes analisis histopatoldgicos y microbioldgicos
al agua. Esta actividad fue apoyada por el laboratorio de histopatologia del CESUES (Centro
de Estudios Superiores del Estado de Sonora).

7.2.2. Alimentacion

Debido a la riqueza del plancton que prolifera de manera natural en el estanque, se
considerd que en los primeros dias los requerimientos de las PL serian satisfechos. Sin

embargo, se empezé a suministrar alimento balanceado con un contenido de 35% de



proteina (pellets 1/32”) para las primeras 6 semanas de cultivo, empleando 87.5 kg. A partir
de la semana 7 y hasta finalizar el cultivo se agregaron un total de 298.9 kg en el estanque 5

y 308 kg en el estanque 6 (Anexo 2).

La cantidad de alimento suministrado diariamente, se hizo con base al porcentaje de la
biomasa de los camarones y se aplicaron 3 raciones al dia (08:00, 12:00, 18:00); (Reid y
Arnold, 1992; Davis y Arnold, 1998; Van Wik, 1999). La alimentacién se realiz6 al voleo y se
controlé mediante comederos, distribuyendo dos por cada estanque. El criterio que se tomd

fue el descrito en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterio visual para valorar el residuo de alimento y su ajuste en
los comederos (Seiffert y Foes, 2002).

Ajuste de racion
Residuo Procedimiento
Reducciéon Aumento
Alto Retirada del alimento residual 50% -
Medio Retirada del alimento residual 20% -
Bajo Retirada del alimento residual - -
Ninguno Incremento de la cantidad de racién - 20%

El ajuste diario de las raciones de alimento se realiz6 de acuerdo a la metodologia de
Zendejas (1994); que consistio en colocar 6 charolas como indicadoras de consumo por
estanque y 100 gramos de alimento en cada charola cada vez que se alimentd. Esta
cantidad se revis6 dos horas después de su aplicacion a efecto de valorar el residuo de

alimento de acuerdo con el criterio descrito en la Tabla 3.

Tabla 3. Valoracion del residuo de alimento para el posterior ajuste de la

racion (Zendejas, 1994).

Valor Residuo de alimento
0 Ninguno
1 Bajo (<12.5%)
2 Moderado (12.5-24%)
3 Alto (> 25%)

El valor del residuo del alimento en las charolas indicadoras, fue tomado en cuenta para

calcular y ajustar la racion del alimento de acuerdo con la Tabla 4.



Tabla 4. Ajuste de la racidon de acuerdo al residuo de alimento utilizado para la

alimentacion al voleo (Zendejas, 1994).

Valores promedio de las charolas Ajuste de la racion
1.5a3.0 Reduccion de 30%
1.0a1.5 Reduccion de 15%
0.5a1.0 Mantenimiento

< 0.5 los ultimos 3 dias Incremento de 5%

7.2.3. Crecimiento y cosecha

El muestreo de crecimiento se realizd con el propdsito de monitorear el desarrollo del
organismo, corroborar que este sea normal y entonces poder tomar las medidas necesarias
en caso de presentarse algun problema. Se utilizaron para el muestreo semanal atarrayas
de 9 m? de area y '’ de luz de malla. El minimo de camarones que se muestrearon fueron
100 organismos y se registraron medidas como peso, talla, estado de salud, etc.

Al acercarse el periodo de la cosecha se realizaron muestreos con la finalidad de determinar
si el camardn se encontraba listo para ser cosechado. Se observo el estado de salud,
deteccién de olor 6 sabor desagradable, manchas en el exoesqueleto, quistes, nado

erratico, etc.

7.3. Medidas de bioseguridad e inocuidad

Con el proposito de prevenir y evitar algun brote de enfermedad en los camarones y para
mantener una buena calidad en los productos que se generaron, se adoptaron las siguientes
medidas de seguridad e inocuidad (Sampeiro, 1999; Haws et al., 2001, Comité de Sanidad
Acuicola del Estado de Sonora, 2002):

e Las postlarvas que se adquirieron estaban certificadas para ayudar a garantizar la
calidad del producto final.

o EIl alimento balanceado que se adquiri6 se analizé antes de su compra para
garantizar que estuviera libre de aflatoxinas, que no estuviera rancio y que no
contuviera polvo.

e Se monitoreo constantemente el agua y a los organismos cultivados para detectar
alguna situacion de infeccion y poder tomar medidas correctivas a tiempo.

e Las instalaciones se mantuvieron aseadas.

o Para evitar llegar a estresar a los organismos y que se pudiera desencadenar algun

problema de enfermedad se les manej6 lo menos posible.



e El equipo que se utilizé en un estanque, se desinfecté con yodo antes de emplearlo
en el segundo estanque. Se empleo yodo lugol diluido o yodo gram, marca Hycel de
México, S.A. de C.V. cat 724. El volumen de yodo empleado fue de 15 a 20 ml en
cada estanque.

¢ No se permitid la presencia de animales domésticos como gatos, perros, aves de
corral, etc. en las instalaciones.

e Se tuvo especial cuidado con la presencia de aves silvestres.

7.4. Preparacion de los estanques de cultivo, aclimatacion y siembra

7.4.1. Preparacion de los estanques de cultivo

Los estanques se llenaron 10 dias antes de la siembra para dar oportunidad a que la
productividad primaria se desarrollara ya que es una fuente importante de alimento natural
para las postlarvas. Antes del llenado de los estanques, se colocaron las mallas de 500
micras en la tuberia de llenado, las cuales se quitaron una vez concluido el llenado y se
volvieron a colocar cada vez que se introdujera agua del pozo al sistema. Para iniciar el
llenado se subid el nivel del agua a una altura de 0.70-0.80 m y se fertilizd6 con urea y
Nutrilake-P (nombre del fertilizante empleado, Marca SQM) a una dosis de 8 kg/ha y 4 kg/ha
respectivamente, (Cliford 11, 2000), se dej6 reposar 3 dias y posteriormente se subid el nivel
del agua a 1.6 m que fue el nivel de operacion durante el ciclo de cultivo. Se continué
fertilizando durante todo el ciclo y aumento o disminuyé dependiendo de la transparencia del
agua, la cual se midi6 con el disco de Secchi (tomando lecturas minimas de 0.25y 0.35 m) y
examinando el fitoplancton directamente con un microscopio en el laboratorio, para ello se
tomo en cuenta el listado de especies nocivas conocidas en la region (Alonso-Rodriguez y
P&ez-Osuna, 2003).

7.4.2. Adquisicion y Transporte de postlarvas

Debido a la amenaza de enfermedades como el virus de la Mancha Blanca (WSSV),
sindrome del Taura y necrosis infecciosa hipodérmica y hematopoyética (IHHN), etc. fue
necesario mantener un estricto control sanitario en la postlarva que fue adquirida, para ello,
las postlarvas procedian de un laboratorio certificado con el fin de garantizar que estuvieran
libres de cualquier patdogeno. Después de verificar que las postlarvas estan libres de
enfermedades se les hizo una prueba de estrés como medida extra para comprobar su
calidad, para realizar esta prueba las postlarvas se sometieron a un cambio brusco de
salinidad por 30 minutos, es decir, se cambiaron de agua marina a agua dulce, trascurridos

los 30 minutos, se invirti6 el proceso por otros 30 minutos, al finalizar se midio la



sobrevivencia y si esta fue mayor al 90%, entonces se trabajoé con dichas postlarvas (Reid y
Arnold, 1992; Davis y Arnold, 1998; Van Wik, 1999; Cliford IIl, 2000).
La postlarva que se manejé fue PL4; con un peso promedio de 0.003 g.

7.4.3. Aclimatacion y siembra

Para la aclimatacion se emplearon 2 tanques de 1000 L, los cuales se graduaron en escala
de 50 L. Este proceso se realizd con la finalidad de igualar las condiciones del agua de
transporte con las del tanque de cultivo. Para efectuar el proceso se agregé paulatinamente
agua del tanque de cultivo al aclimatador de acuerdo al procedimiento descrito por Van Wyk
(1999) y McGraw y Scarpa (2004) (Tabla 5).

Tabla 5. Velocidad de aclimatacion dependiendo de la salinidad

Cambios de salinidad  Tiempo (horas) Velocidad de reduccién (%o/hora)
32a16 8 2
16a8 8 1
8a4 8 0.5
4a2 8 0.25
2a1 8 0.125
1a0.5 8 0.063

Durante el proceso de aclimatacion se alimentaron a las postlarvas con nauplios de Artemia
salina (100 nauplios/PL) y alimento balanceado en polvo con un contenido de proteina del
40% y se realizaron limpiezas diarias del tanque para eliminar el alimento no consumido y
asi evitar un deterioro en la calidad del agua. Para suministrar oxigeno al agua se utilizé el
rotor que se mencioné anteriormente. Se llevd un registro de los parametros fisico-quimicos
como temperatura, salinidad, oxigeno y pH, asi como el estado de las postlarvas;
observando su color y actividad. Al finalizar el proceso de aclimatacion, se estimo la
sobrevivencia, para ello, se agitd vigorosamente el agua del transportador con el fin de que
las postlarvas se distribuyeran homogéneamente y se tomaron 5 muestras de 100 mL
obteniendo una media entre ellos, para después extrapolar al volumen del tanque.

La siembra de postlarvas en los estanques, se hizo una vez que la aclimatacion concluyd;
con el propésito de monitorear el éxito de la siembra se instalaron en cada estanque dos
camas de sobreviviencia, que consistieron en 2 cubetas de plastico con capacidad para 20
L, y se les colocé una malla de 350 micras para evitar que las postlarvas se salieran. Dichas
cubetas se colocaron suspendidas del aireador al centro del estanque y a cada una se le
colocaron 50 PL y se revisaron a las 24, 48 y 72 horas después, tomando la decision de

volver a sembrar si la sobrevivencia fuese menor al 80%.



7.5. Monitoreo de la calidad del agua

De acuerdo a Reid y Arnold (1992), Davis y Arnold (1998), Van Wik y Scarpa (1999), con el
propésito de verificar que las condiciones del agua fueran optimas para el buen desarrollo
del organismo y poder tomar decisiones de emergencia, en caso de llegarse a presentar
algun problema con el agua, se realizé el monitoreo de cada uno de los parametros incluidos
en la Tabla 6.

Tabla 6. Monitoreo de la calidad del agua en los estanques de cultivo de camaron.

Variable Numero de muestras por dia Horario de muestreo
Oxigeno disuelto*® 2 7:00y 19:00
Temperatura* 2 7:00y 19:00
Salinidad* 2 7:00y 19:00
pH* 2 7:00y 19:00
Turbidez* 1 12:00 - 13:00
Amonio** 1 12:00 - 13:00
Nitritos** 1 12:00 - 13:00
Nitratos** 1 12:00 - 13:00
Nitrégeno Total** 1 12:00 - 13:00
Fésforo Total** 1 12:00 - 13:00
Fosforo disuelto** 1 12:00 — 13:00
Clorofila a** 1 12:00 - 13:00
Solidos suspendidos** 1 12:00 — 13:00
Silicatos** 1 12:00 — 13:00

*Datos tomados en campo; **Analisis hechos en el laboratorio.

Los flujos asociados con la entrada y salida de nitrogeno y fosforo se efectuaron de acuerdo
a la metodologia y las consideraciones dadas en Paez-Osuna et al., (1997), para ello se
llevd un registro detallado de todos los aportes de materiales que incluye: el alimento, el
fertilizante, la composicion inicial del suelo y del agua, la cosecha y el agua de desecho o

drenaje, en la seccion 7.7 se detalla el procedimiento respectivo.

7.6. Analisis quimicos
Los métodos utilizados para el analisis de los parametros estudiados se resumen en la
Tabla 7, mismos que a continuaciéon se describen brevemente.

7.6.1. Analisis de las muestras de agua




En las muestras de agua se analizaron el contenido de amonio, nitritos, nitratos, nitrégeno

total, sdlidos suspendidos totales, clorofila a, ortofosfatos y fésforo total. Las muestras

analizadas consideradas fueron el agua de pozo y el agua de los estanques.

Tabla 7. Parametros fisicos, de calidad de agua y sedimentos analizados.

Limite de
Parametro . Precision Unidades Método Referencia
deteccion
o Termometro de -110 a Reid y Arnold
Temperatura 0.01 +0.15* C o
110°C (1992)
Refractémetro Reid y Arnold
Salinidad 0.01 +0.1* %o
compensado (1992)
) Reid y Arnold
Oxigeno disuelto 0.01 +0.2* mg/L Oximetro YSI 555
(1992)
Potenciémetro de Reid y Arnold
pH - +0.1* -
electrodo Pin point (1992)
Amonio 0.1 8-10% uM Fenato/colorimétrico Solérzano (1969)
Strickland y
Nitrito 0.02 4-8% uM Colorimétrico Parsons
(1972)
) Strickland y
Reduccién con
Nitrato + Nitrito (b) 0.04 5-7% uM ) ) ) Parsons
cadmio/colorimétrico
(1972)
Nitrégeno total en Digestion Grasshoff et al.,
0.2 +0.1* UM
agua (Nt) alcalina/colorimétrico (1983)
Fosforo total en Digestién Grasshoff et al.,
- +0.1** UM . . .
agua alcalina/colorimétrico (1983)
Fosforo disuelto en . i Grasshoff et al.,
- 8-10% UM Colorimétrico
agua (1983)
Fosforo total en Calcinacion/Extraccion Aspila et al.,
- 4-7% % M
sedimento acida/ colorimétrica (1976)
Nitrégeno total en Digestion
) - 2-3% % . . . Bremner (1965)
sedimento alcalina/colorimétrico
Solidos
) 0.8 2.8 mg/L Gravimétrico APHA (1989)
suspendidos totales
Parsons et al.,
Clorofila a 0.01 8-10% pg/L Espectrofotométrico

(1984)




* Estimando a partir de replicados en el campo o bien de laboratorio **

Las mediciones de pH se realizaron con el sensor de sonda YSI el cual se calibraba con una
solucion Buffer con pH 7 cada vez que se tomaba una medicion.

7.6.1.1. Determinacion de nitrégeno y fésforo total en el agua mediante la oxidacion de
compuestos nitrogenados y fosfatados

En el estudio de la oxidacion de los compuestos de nitrégeno con persulfato en medio
alcalino, se considera que todas las especies de nitrégeno se oxidan hasta nitrato y que los
compuestos organicos de fosforo son completamente descompuestos a fosfato (Grasshoff,
et al., 1983).

Fundamento para la determinacion de nitrogeno y fésforo. Los compuestos de nitrégeno
organico e inorganico se oxidan a nitratos bajo presidon con persulfato de potasio en
disolucion alcalina, los nitratos se reducen a nitritos y se determinan colorimétricamente

como se describe en la determinacion de nitritos.

Procedimiento: Se agregan 5 ml de solucién oxidante (mezcla de persulfato de potasio y
acido borico) a 50 ml de muestra (estandar o blanco), se llevan a digestion en autoclave
minimo media hora a 115°C (240°F). Del total del volumen (55 ml) de la muestra oxidada, 5
ml son tomados para la determinacion de nitrégeno total como nitrato (la muestra es tratada
en una columna de cadmio-cobre reductora) y los 50 ml restantes para la determinacién de

fosforo como fosfatos.

7.6.1.2. Determinacion de ortofosfato disuelto

Fundamento. El método a seguir es el de Greenfield y Kalber (1955) modificado por Murphy
y Riley (1962) y descrito por Rosales-Hoz (1979).

En este método se agrega una disolucion de molibdato de amonio en acido sulfurico y una
disolucion de acido ascoérbico a la disolucion de la muestra formando el complejo amonio
molibdofosfato, una reduccion controlada de este compuesto produce un complejo azul de
molibdeno. Al tratar con un agente reductor como el acido ascorbico, el complejo acido se
reduce a azul de molibdeno. Normalmente, la reduccion es lenta, pero la adicion de un
catalizador, en este caso tartrato de antimonilo hace que se lleve a cabo rapidamente la
reduccion. La cantidad de azul de molibdeno formado es proporcional a la concentracion de

fésforo como ortofosfato presentes en la muestra de agua (Rosales-Hoz, 1979).

Soluciones y materiales:
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v Acido sulfurico 9.1 N v Reactivo de acido-molibdato
v Heptamolibdato de amonio 0.073 M v Disolucion estandar de fosfatos 0.009 M
v Acido ascérbico 0.4 M v" Disolucion estandar diluida de fosfatos 1:1:100
v’ Tartrato de potasio y antimonilo 0.004 M
Procedimiento:

1. Medir 10 ml de muestra de agua filirada (Whatman GF/F) y colocarla en una probeta

graduada (si es necesario, realizar diluciones).

Agregar 250 pL de la mezcla de reactivos acido-molibdato y mezclar.

Agregar 250 pL de la disolucién de acido ascorbico.

Esperar 15 min. y leer la absorbancia de la disolucion a una longitud de onda de 880
nm, usando un blanco de agua destilada. Enjuagar con la disolucion de muestra
antes de colocarla para leer la absorbancia.

5. Calcular y corregir la absorbancia medida restando la lectura del blanco de turbidez y
del blanco de reactivos.

6. Se resta el valor de la absorbancia del blanco a la absorbancia de la muestra y se
convierte este valor de absorbancia a la concentraciéon de fosforo haciendo una
regresion lineal de los datos obtenidos con estandares de fésforo en concentraciones
de 0.625, 1.25, 2.5, 5, 10 uM, con dichos datos se realiza la curva de regresion. Los
datos obtenidos de esta grafica se utilizan para calcular la concentracion en uM de

las muestras, después se realiza la siguiente conversién de unidades:

uM (Factor de dilucion)(PM Fosforo)/1000 = mg N/L

uM (Factor de dilucion)(PM Fosforo) = ug N/L

7.6.1.3. Determinacion de nitrito

La concentraciéon de nitrito se analizé con el método colorimétrico descrito por Strickland y
Parsons (1972), en el cual el nitrito presente en la muestra se hace reaccionar con
sulfanilamida en medio acido, al compuesto que se forma se le hace reaccionar con N-1-
naftiletilendiamina (NED), el cual produce una coloracion rosa debido al compuesto azo. Una
vez producida la coloracién se lee la absorbancia de la muestra a una longitud de onda de
543 nm.

Fundamento. La determinaciéon de nitrito esta basada en la reaccién de Griess en la cual el

ion nitrito a pH 1.5 a 2.0 es diazoizado con sulfanilamida, produciendo un compuesto azo
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altamente colorido, con absorcion maxima a 543 mm. La absorbancia obtenida es

proporcional a la concentracion de nitritos presente en la muestra (Rosales-Hoz, 1980).

Reactivos:

v Disolucién de sulfanilamida 0.08 M v Solucion estandar de nitritos 0.006 M
v N-(1-naftiletilendiamina; NED) 0.005 M v Estandar diluido de nitritos 1:100

Procedimiento:

1. Se agrega 1 ml de sulfanilamida a 10 ml de muestra y se deja reaccionar de 2 a 8
minutos.

2. Se agrega 1 ml de naftil-etilendiamina (NED) se espera 10 min minimo y 2 horas
maximo.

3. Se realiza la lectura en celdas de 10 cm a 543 nm, usando un blanco de agua
destilada.

4. Se corrige la absorbancia por la turbidez de la muestra y se calcula la concentracion,
extrapolando el valor en la grafica de absorbancia contra concentracion que se

construye como se describe a continuacion.

Curva de calibracion. Se hacen las diluciones y se analizan segun el procedimiento descrito
anteriormente. Construir la curva de calibracién graficando el valor de absorbancia obtenido
para cada una de las disoluciones en el eje de las ordenadas contra la concentracién

respectiva de cada una en el eje de las abscisas.

7.6.1.4. Determinacion de nitrato

El método para la determinacion de nitrato se basa en la reduccion cuantitativa (90 a 95%)
de nitratos a nitritos en una columna de limaduras de cadmio cubiertas con cobre coloidal,
en presencia de cloruro de amonio el cual produce un efecto buffer en la disolucién y forma
un complejo con el cadmio que ha sido oxidado durante la reduccion del nitrato (Strickland y
Parsons, 1972).

Fundamento. Se basa en la reduccion casi cuantitativa (90 — 95%) de nitratos a nitritos, en
una columna de limaduras de cadmio cubierta con cobre coloidal. La reaccion que se lleva a
cabo es la siguiente (Rosales-Hoz, 1980):

NO;+Cd (s)+2 NH,CI+2 NHs—  NO,+Cd(NHj3),Cl,+H,0
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Algunos lotes de cadmio producen rendimientos de nitrato mas bajos que otro, por lo que es
importante la pureza del metal. Las columnas de cadmio gradualmente pierden su actividad

con el uso por lo que deben regenerarse continuamente.

Reactivos:
v" Disolucién de sulfanilamida 0.08 M
v" N-(1-naftil) etilendiamina (NED) 0.005 M
v’ Estandar de nitratos 0.012M
v’ Estandar diluido de nitratos (2:1000)

v' Limaduras de cadmio

Disolucién de sulfato de cobre (2%)
Disolucion de HCI 2N

Disolucién de HNO5; 0.3 N

Buffer de cloruro de amonio 10 M

AN NN NN

Solucion de lavado de cloruro de amonio (0.05:2)
Preparacion de la columna:

1. Se preparan las limaduras de cadmio raspando o limando una pieza de cadmio (debe
realizarse con guantes y cubre bocas debido a que el cadmio se absorbe por la piel), las
limaduras deben ser de tamano uniforme por lo que se usa la fraccién de limadura retenida
en una malla de 0.5 mm que pasar a través de una malla de 2 mm.

2. Se lavan aproximadamente 40 g de limaduras de cadmio con HCI 2N en un embudo de
separacion y enjuagadas perfectamente con agua destilada, se lavan después con HNO; 0.3
N y se enjuagan de nuevo con agua destilada, se lavan nuevamente con HCI 2N para
eliminar el ié6n NO3"y lavados de nuevo con agua destilada.

3. El cadmio se trata en una botella especial de lavado con 200 ml de sulfato de cobre por
cada 40 g de limadura; se agita hasta que todo el color azul haya desaparecido de la
solucion y se formen particulas de cobre semicoloidal en el liquido sobrenadante.

4. Se coloca un tapén de lana de vidrio en el extremo de la columna de reduccion, la cual se
llena con la solucion de lavado de cloruro de amonio. El cadmio cubierto de cobre se
introduce lentamente invirtiendo el recipiente en la parte superior de la columna, y al mismo
tiempo se palmea para permitir la sedimentacion, se debe evitar la entrada de burbujas de
aire. La columna no debe llenarse mas arriba del nivel correspondiente al punto de descarga
para evitar que se seque el cadmio.

5. La columna se lava con 50 ml de la solucién de lavado de NH4Cl. Se deja reposar por un
minimo de 24 horas, renovando la solucién unas 3 o 4 veces durante el periodo. La
velocidad de flujo debe ser tal que 50 ml de solucion tarden de 12 a 15 minutos en pasar a
través de la columna.

6. Cuando la columna no se utiliza, se deja cubierta con una solucién de cloruro de amonio.

7. Si la eficiencia de la columna baja, es necesario repetir los pasos anteriores.
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Procedimiento:
Antes de analizar la muestra, se mide la cantidad de nitratos presente en el agua destilada,
el procedimiento a seguir es el mismo que el que se sigue para evaluar el factor, usando en

vez de 110 ml de estandar diluido la muestra problema.

Calculos:

Se corrige la absorbancia con los blancos de los reactivos y de turbidez y se calcula la
concentraciéon de nitratos. Los resultados se obtienen por regresion lineal incorporando los
datos de la curva de absorbancia que se obtiene en un espectrofotdmetro uv-visible contra

la concentracién de los estandares de nitratos manejados.

Posteriormente se incorporan los datos de absorbancia obtenida de las muestras
analizadas, dichos datos se obtienen en unidades de uM, las cuales se pueden convertir
posteriormente a pg/L:
uM (Factor de dilucion) (Peso atémico del Nitrogeno) /1000 = mg N/L
uM (Factor de dilucion) (Peso atémico del Nitrogeno) =ug N/L

7.6.1.5. Determinacion de Nitrégeno amoniacal

La determinacién de amonio se basa en el método de Solérzano (1969). El método consiste
en tratar las muestras de agua en un medio alcalino de citrato de hipoclorito de sodio y fenol,
en presencia de nitroprusiato de sodio como catalizador. Se forma el compuesto azul de

indofenol formado con el amoniaco el cual se mide por su absorbancia a 640 nm.

Fundamento. En una disolucion ligeramente alcalina, el amoniaco reacciona con el
hipoclorito para formar monocloramina la cual en presencia de fenol y cantidades cataliticas
de nitroprusiato forma el azul de indofenol.

Las reacciones que se llevan a cabo son complejas y se debe prestar atencién al pH de la
reaccion, a las concentraciones de reactivos y al tiempo de reaccién. Con el objeto evitar la
formacion de dicloramina y la descomposicion de urea a amonio, la formacion de
monocloramina debe efectuarse entre los valores de pH de 8 y 11. La formacién del

compuesto azul de indofenol requiere un pH mayor de 9.6.

Reactivos:
v" Nitroprusiato de sodio al 0.5% v" Disolucién oxidante
v Disolucién de alcohol-fenol 0.94M v Disolucién estandar de amoniaco 9.8 M

v" Disolucién alcalina (100 g citrato de v' Disolucion estandar diluida de amoniaco (5:100)
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sodio y 5 g NaOH en 500 ml H,O) v" Disolucién de hipoclorito de sodio 1.5 M

Procedimiento:

1.

o o~ w DN

Medir 4 ml de muestra en una probeta

Agregar a las disoluciones estandar, 2 ml de disolucion de fenol y agitar

Agregar 2 ml de la disolucién de nitroprusiato de sodio y agitar

Agregar 4 ml de disolucion oxidante

Tapar los frascos y mantenerlos en un lugar oscuro por un minimo de 2 horas

Si hay desarrollo de color en los primeros 5 min. es necesario repetir el analisis con
muestras mas diluidas. Medir la absorbancia en celdas de 10 cm a 640 nm, usando
como referencia agua destilada. La turbidez de la muestra se lee contra agua
destilada y el valor obtenido se debe restar de la absorbancia obtenida en el
problema

Se preparan las disoluciones las cuales se van a analizar con el mismo
procedimiento descrito para el caso de cada muestra

Una vez obtenidos los datos se construye una curva de calibracién de absorbancia

contra concentracion.

7.6.1.6. Determinacion de clorofila a.

El método quimico mas usado para determinar la cantidad total de fitoplancton en el agua es

estimando la cantidad de clorofila; usualmente de clorofila a. Para su determinacion se

empleo el procedimiento descrito por Parsons et al., (1984).

Procedimiento:

1.

2.

Se pasa la muestra de agua a través de filtros GF/F.
El filtro se coloca en un tubo de ensayo y se le agregan 5 ml de acetona al 90%.

El filiro es exprimido contra las paredes del recipiente utilizando una vara con punta

de teflén y un taladro rodillo.

La solucion final es vaciada a un tubo de centrifuga de poliestireno de 15 ml, el tubo
se enjuaga con 2 ml mas de acetona al 90% la solucién restante se agrega al tubo

de centrifuga.

Se centrifuga a 3000 rpm durante 10 minutos con la finalidad de aislar los residuos
del filtro.

De la solucién final se toma una alicuota de 3 ml y se vacian en una celda.
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Se lee en el espectrofotometro uv-visible a una longitud de onda de 750 nm (blanco).

También se realizan las lecturas a 664, 647 y 630 nm. A cada una de estas lecturas

se les realiza la correccion del blanco y los resultados se denotaran con Egg4, Egs7 ¥

E630.

Para calcular la cantidad de pigmento en la muestra se utiliza la siguiente ecuacion:

Cla (mg/m3) = C(V)/V Yy C=11.85 E664_ 1.54 E647 —-0.08 E630

donde:  C =cantidad de clorofila en pg/mi

E = absorbancia a diferentes longitudes de onda
v = volumen de acetona en ml

V = volumen de agua en litros

7.6.1.7 Determinacion de solidos suspendidos totales

Para este propésito se hace pasar un determinado volumen de agua a través de membranas

de vidrio de 0.7 pym (Whatman GF/F) hasta llegar a la saturacion de la misma.

Posteriormente se les pasa una pequefa cantidad de agua desionizada (30 ml) para

eliminar sales, después se colocan en cajas Petri en una estufa a 60°C durante 72 horas,

luego se pesan y por diferencia se determina la cantidad de soélidos suspendidos presentes
en la muestra (APHA, 1989).

Procedimiento:

1.
2.
3.

Los filtros de fibra de vidrio de 0.7 ym sin muestra se someten a 400°C por 2 horas.
Se taran y se registra el peso.

Se hace pasar un determinado volumen de la muestra de agua a través de la
membrana de vidrio hasta llegar a la saturacion de la misma.

Se enjuaga con agua destilada (30 ml) para eliminar sales retenidas y se colocan en
cajas de Petri.

Una vez con la muestra se colocan en la estufa a 60°C durante 72 horas.

Se colocan en un desecador durante 10 min para que tomen la temperatura
ambiente sin adquirir humedad del mismo.

Se pesan en una balanza analitica y por diferencia se determina la cantidad de

sélidos suspendido presentes en la muestra (APHA, 1989).

SST (mg/L) = (Mm — Ms) (1 x 10°)/ml de muestra filtrada
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donde: Mm = Peso de la membrana con muestra

Ms = Peso de la membrana sin muestra

La determinacion de amonio, nitratos, nitritos, fosfatos, clorofila-a, sélidos suspendidos
totales y solidos organicos fue realizada de acuerdo a la metodologia descrita en Strickland
y Parsons (1972) y APHA (1989). La precision de las determinaciones expresada como el
coeficiente de variacién (desviacion estandar X 100/media) fue de 8-10% para el amonio, 5-

7% para los nitratos, 4-8% para los nitritos, 3-5% para los fosfatos, 8-10% para la clorofila-a.

7.6.1.8 Determinacion de silicatos

Fundamento. EI método usado es el de Fanning y Pikon (1973) donde el complejo del acido
B-silico-molibdico se reduce a un complejo azul intenso, con absorbancia maxima a 815 nm.
La acidez debe ser controlada durante la reduccion con objeto de evitar la formacién del
complejo de azul de molibdeno, ya sea por el exceso de molibdato del reactivo de los
heteropoliacidos de otros elementos. Para obtener resultados mas precisos es necesario
controlar el intervalo de tiempo antes de agregar el agente reductor debido a la inestabilidad
del acido B-silicomolibdico. EI método esta sujeto al error, llamado error salino, el cual varia
linealmente con la salinidad con una variacién de en absorbancia de 10% a salinidades de
34 %o (Rosales-Hoz, 1980).

Las muestras se guardaron en recipientes de polietileno, debido a que el vidrio puede dejar
trazas de silicatos y en la oscuridad para evitar el efecto multiplicador de las diatomeas, por
un periodo no mayor a un dia (24 horas). Lo mas recomendable es realizar el andlisis lo mas

rapido posible.

Reactivos:

v Reactivo de molibdato v" Disolucién reductora

v" Disolucién de metol-sulfito v" Disolucién estandar de silicato

v' Disolucion de acido oxalico v' Disolucion estandar diluida de silicatos (5:100)

v Disolucién de acido sulfarico 25% VIV

Procedimiento:
1) medir 3 ml del reactivo de acido molibdico en frascos de plastico
2) medir 20 ml de muestra o la cantidad del estandar diluido de silicatos necesaria para
obtener una concentracion equivalente de éstos

3) mezclar y dejar reposar 10 minutos
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4) agregar 15 ml de agente reductor

5) mezclar y llevar a un volumen final de 50 ml con agua destilada

6) dejar reposar un minimo de 3 horas

7) medir la densidad optica en celdas de 1 cm a 810 nm usando como blanco agua

destilada.

7.6.3. Andlisis de las muestras de sedimento
7.6.3.1 Determinacion de fésforo total en sedimento
Procedimiento descrito por Aspila et al. (1976):
1) Se colocan 0.3 g de muestra liofilizada y molida en un crisol a peso constante.
2) Posteriormente se coloca en la mufla durante 2 horas a 550°C. Dejar enfriar en un
desecador.
3) Se diluyen las cenizas con HCI 1M, colocandose en bafio sénico por 15 min. seguido
de centrifugacién a 2500 rpm durante 15 min. para después retirar el extracto acido.
4) El fésforo total se determind a partir del extracto acido, por la técnica colorimétrica
descrita anteriormente (Rosales-Hoz, 1979).
7.6.3.2. Determinacion de nitrogeno total en sedimento
La técnica fue determinacion de nitrdgeno en suelo mediante el procedimiento micro-
Kjeldahl, descrita por Bremner (1965):
Procedimiento descrito por Bremner et al. (1965):
1) Transferir 0.1 g de sedimento a un frasco micro-Kjeldhal.
) Adicionar 4 ml de la mezcla de acido sulfurico y acido salicilico.
) Anfadir 0.5 g de tiosulfato de sodio a través de un embudo.
4) Adicionar 1.1 g de mezcla catalizadora.
) Ebullir el digerido por 5 horas y agregar 7 ml de agua.
) Transferir a la camara de destilacion, adicionar 10 ml de acido bérico y 2 gotas de
bromocresol de metilo.
7) Adicionar 10 ml de NaOH 10 N. Conectar el flujo de vapor e iniciar la destilacion.
8) Destilar hasta que el volumen alcance la marca de los 75 ml en el frasco erlenmeyer.
9) Detectar el nitrdgeno amoniacal presente en el destilado titulado con el H,SO4 0.01 N

en base al vire verde o rosado fuerte de la muestra.

Reactivos:
v' Mezcla de acido sulfurico con acido salicilico (50 v Hidréxido de sodio 10 N
g de ac. salicilico en 2 litros de H,SO,) v Acido sulfarico 0.01 N

v" Solucién de acido bérico con indicador 4% v" Tiosulfato de sodio (NazS;0;.5H,0)
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v’ Mezcla de catalizadores (tiosulfato de sodio,

sulfato de sodio y selenio metalico: 1000:100:10)

Procedimiento:
1. Digestion. Transferir 1 mg de nitrégeno a un frasco micro-Kjeldahl.
2. Adicionar 4 ml de la mezcla de acido sulfurico con acido salicilico y 1.1 g de mezcla
catalizadora.
3. Digerir nuevamente aumentando la temperatura hasta obtener que la muestra este
de color blanco.
Calentar durante 5 horas mas, enfriar y agregar 7 ml de agua.
Agregarlo a la camara de destilacion del aparato y adicionar 10 ml de NaOH.
Destilar hasta que el volumen alcance 75 ml del matraz y titular con acido sulfarico
hasta que haya un cambio de coloracion a rosado fuerte.
La exactitud del método se determind realizando una corrida con material de referencia
NIST 2781 Domestic Sludge, recuperandose el 91.8% del nitrdgeno contenido en el

estandar con un coeficiente de variacion del 1.15%.

Calculos:
El porcentaje de nitrégeno en la muestra se determina segun la siguiente formula:
%N =(Vm—-Vb)xNx 14/p X 10

donde: Vm = volumen del acido sulfurico empleado en titular la muestra (ml)
Vb = volumen del acido sulfdrico empleado en titular el blanco
N = Normalidad exacta del acido sulfurico
P = peso de la muestra expresado en gramos
10 = factor para convertir a porcentaje (1000/100)

7.7. Balance de masas de nutrientes

El establecimiento de un balance de masas de los nutrientes en la camaronicultura es
esencial para entender cuantitativamente la eficiencia en la utilizaciéon del alimento, los
procesos biogeoquimicos y todos aquellos que tienen que ver con la calidad del agua y la

evaluacion de la carga de nutrientes (Paez-Osuna et al., 2007).
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Los flujos asociados con la entrada y salida de nitrogeno y fosforo fueron efectuados de
acuerdo a la metodologia y las consideraciones dadas en Paez-Osuna et al. (2001). Para

ello se llevé a cabo un registro detallado de todos los aportes de materiales que incluye:

A la entrada:

a) El agua de pozo para llenar el estanque

b) La fertilizacion que incluye a la materia organica y los nutrientes
c) La postlarva

d) El suministro de alimento

A la salida:
a) El agua de egreso que se descarga durante la cosecha cuando se vacian los estanques
b) El material que queda depositado al final del cultivo en los fondos sedimentado

c) La biomasa cosechada

Una vez cuantificados los flujos de nutrientes (fésforo y nitrdgeno) se calcularan las pérdidas
de estos hacia el ambiente, mediante los siguientes modelos de balance de masas,
propuestos por Paez-Osuna et al., (2001); Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez et al., (2005);
Casillas-Hernandez et al., (2006).

LP=FCFp+fop+|C|p—HCHp (1)
Ln=FCg +fCs +1Cjn—H Cyy (2)

donde: L= carga ambiental de nitrdgeno y/o de fésforo
F= suministro total de alimento
Cg= concentracion de nitrogeno o fosforo del alimento
f = tasa de fertilizacion
Cf = concentracion de nitrogeno y fosforo del fertilizante
| = agua de pozo y la reposicion de niveles
C, = concentracién de nitrégeno y fosforo del agua de pozo
H = biomasa de la cosecha

Cu = concentracion de nitrégeno y de fésforo en la cosecha

Dentro de las consideraciones relevantes que se tomaron para realizar el balance de masas

estan las siguientes (Paez-Osuna et al., 2007):

a) La duracion del ciclo de cultivo fue de 77 dias (26 agosto - 10 noviembre 2006)
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b)

d)

)

No hubo tasa de recambio de agua

El alimento formulado tenia un 40% de proteinay 1.44% P

El factor de conversion del alimento, es decir, la proporcion de la cantidad de
alimento anadido entre el peso de camardon cosechado, fue de 1.065 para el
estanque 5y 0.907 estanque 6

La fertilizacidon es una practica comun y muy variable y la mayoria de las granjas
emplean fertilizantes nitrogenados o con fésforo. En este caso se aplicaron: para el
estanque 5, 64 kg/ha de urea y 80 kg/ha de fertilizante (Nutrilake fosforado) y para el
estanque 6, 76 kg/ha de urea y 96 kg/ha de fertilizante.

La densidad de siembra fue de 13 PL/m?

Se obtuvo una cosecha de 1122.84 kg/ha en el estanque 5 y 1358 kg/ha en el
estanque 6.
El contenido de nitrégeno y fosforo en el camarén entero sembrado y cosechado

tuvo una concentracion de 8.9% de nitrégeno y 0.227% de fosforo.

El agua para el llenado de los estanques provenia de un pozo que se encuentra en la
granja y tenia 1.5 %o de salinidad.

Las pérdidas o ganancias de nutrientes a través de la lona se considerd despreciable

o inexistente.

7.8 Método estadistico

El método estadistico utilizado fue en analisis de varianza (ANOVA) el cual se emplea para

separar y estimar las diferentes causas de variacion y para comparar si los valores de un

conjunto de datos numéricos son significativamente distintos a los valores de otro conjunto.

(Miller, 1988). El procedimiento esta basado en la varianza global observada en los grupos

de datos numéricos a comparar. Asi fue como se encontré si los datos pasaban la prueba de

normalidad y si presentaban homogeneidad de varianza (homocestacidad) al comparar la

media de un disefio de bloques completos al azar con sub- muestro (Zar, 1999).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Caracterizacion fisico quimica del agua de pozo

El agua de pozo fue analizada por el laboratorio Analitica del Noroeste, S. A. de C. V. el cudl
obtuvo los siguientes resultados analiticos que se hicieron de acuerdo a los métodos de

referencia indicados en la Tabla 8a:

Tabla 8a. Parametros fisicoquimicos del agua de pozo utilizada en el

llenado de estanques.

Parametro Resultado Referencia NMX-AA
pH 8.39 008-SCFI-2000
Conductividad eléctrica uys/cm 2390 093-SCFI-2000
Sdlidos disueltos totales mg/L 2118 034-SCFI-2001
Cloruros (Cl) mg/L 616 073-SCFI-2001
Magnesio (Mg) mg/L 28.9 051-SCFI1-2001
Potasio (K) mg/L 6.5 051-SCFI-2001
Calcio (Ca) mg/L 319 051-SCFI-2001
Sodio (Na) mg/L 94 051-SCFI-2001
Bicarbonatos (HCO3) mg/L 173 036-SCFI-2001
Carbonatos (CO3) mg/L No detectado 036-SCFI-2001
Dureza Total (CaCO3) mg/L 923 072-SCFI-2001
Sulfatos (SO,) mg/L 78 074-1981

8.1.1 Comparacion entre la composicion del agua de mar y agua de pozo
Con el fin de establecer el origen del agua de pozo se realizé su comparacion con el
contenido de sales del agua de mar Tabla (b) y en base al procedimiento descrito en el

Anexo 1 se obtuvieron los siguientes resultados:

Para el caso A, los resultados muestran que el volumen de agua de mar en relacion a los
SDT es de 0.055 L y 0.945 L son de agua del acuifero, es decir, un litro de agua de pozo
esta formada por 55 ml de agua de mar y 945 ml de agua del acuifero; el porcentaje en el
agua de pozo es de 5.5% de agua de mar y 94.5% de agua del acuifero.

En el caso B, los resultados muestran que el volumen de agua de mar en relacion a la
cantidad de cloruros es de 0.030 L y 0.970 L son de agua del acuifero, es decir, un litro de
agua de pozo esta formada por 30 ml de agua de mar y 970 ml de agua del acuifero; el

porcentaje en el agua de pozo es de 3% de agua de mar y 97% de agua de rio.
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A partir de estos resultados se puede estimar que el agua del acuifero esta siendo
influenciada por la cufia salina de manera tal que el agua de mar constituye un porcentaje
que oscila muy probablemente entre un 3 y un 5.5%. En resumen, el agua de pozo que
sirvié para el llenado y la reposicion de niveles en los estanques es un agua del acuifero con

una contribuciéon de agua marina pequena.

Tabla 8b. Concentracion de los iones mayoritarios presentes en el agua de mar y agua de

rio.
o Agua de mar (36 %o)* Agua del rio**
Composicién
mg/L mg/L
Sodio (Na*) 11.081 6.5
Magnesio (Mg?®*) 1.331 4.1
Calcio (Ca*") 0.424 15
Potasio (K") 0.410 2.3
Cloruros (CI") 19.897 7.8
Sulfatos (SO4*) 2.789 11.2
Bicarbonatos (HCO3) 0.146 58.4
Si(OH),4 - 21.5
SDT - 126.8

Tomado de Riley y Skirrow (1975)* y Millero (2005)**.

8.2. Variables de calidad de agua y clorofila a

Los valores de las diferentes variables sobre calidad de agua se muestran en las Tablas 9-
10 y Figuras 3-13. El agua de ingreso registrd concentraciones menores de oxigeno
disuelto, pH y temperatura, esto con respecto a los valores registrados en los efluentes de

los dos estanques.

Tabla 9a. Promedio semanal de las variables de la calidad del agua al inicio (semana 1) y

final (semana 11) en el estanque 5 durante los 77 dias de cultivo de L. vannamei (n=7).

Variable Inicio (7a.m.) Final (7a.m.) Inicio (6 p.m.) Final (6 p.m.)
Temperatura (°C) 28.7+0.2 202+04 30.8+0.7 229+0.8
pH 9.3+0.2 8.1+0.3 9.6+0.2 8.6+0.2
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.9+04 44+04 8.5+0.6 8.1+0.9

Tabla 9b. Concentracion de las variables de calidad del agua en muestras recolectadas al
medio dia (12-13) al inicio (semana 1) y al final (semana 11) del ciclo de cultivo en el

estanque 5 durante los 77 dias de cultivo de L. vannamei.
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Variable Inicio  Final
Amonio (M) 1 44
Nitrito (uM) 0.2 2
Nitrato (uM) 3 9.7
Fosfato (uM) 0.5 1
Faésforo total (uM) 458 2.07
Solidos ST (mg/L) 9.33 27.33
Clorofila-a (ug/L) 16.44 84.46

Tabla 10a. Promedio semanal (+SD) de las variables de la calidad del agua al inicio

(semana 1) y al final (semana 11) en el estanque 6 durante los 77 dias de cultivo de L.

vannamei (n=7).

Variable Inicio (7a.m.) Final (7a.m.) Inicio (6 p.m.) Final (6 p.m.)
Temperatura (°C) 28.6+0.3 21.0+£0.2 31.3+04 227+04
pH 9.1+0.2 74+0.2 9.6+0.2 7.8+0.2
Oxigeno disuelto (mg/L) 59+0.7 40+£1.0 79+05 76+16

Tabla 10b. Concentracién de las variables de calidad del agua en muestras recolectadas al

medio dia (12-13 hr) al inicio (semana 1) y al final (semana 11) del ciclo de cultivo en el

estanque 6 durante los 77 dias de cultivo de L. vannamei.

Variable Inicio  Final
Amonio (uM) 1 50
Nitrito (uM) 0.2 10
Nitrato (uM) 12 39
Fosfato (uM) 0.6 1
Fésforo total (uM) 4.58 1.25
Sélidos ST (mg/L) 83.33 16.67
Clorofila-a (ug/L) 58.01 24.87
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Figura 3. Variacion de los parametros fisicoquimicos monitoreados en las aguas de los
estanques durante el desarrollo del cultivo de camardn blanco utilizando agua a baja
salinidad tomada a las 7 a.m. y a las 6 p.m. (Los promedios semanales fueron obtenidos a
partir de mediciones diarias).
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Figura 4. Fluctuacion de la salinidad (%o) en el agua de los estanques 5 y 6 durante el

desarrollo del cultivo. (Se obtuvieron las mismas concentraciones en ambos estanques).
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Figura 5. Variacion del contenido de silicatos contenido en las aguas de los estanques 5y 6

monitoreados semanalmente durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 6. Variacion del contenido de nitrato en las aguas de los estanques 5 y 6

monitoreados semanalmente durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 7. Variacion del contenido de nitrito en las aguas de los estanques 5 y 6
monitoreados semanalmente durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 8. Variacién del contenido de nitrogeno total en las aguas de los estanques 5y 6
monitoreados semanalmente durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 9. Variacion del contenido de fésforo total en las aguas de los estanques 5 y 6
monitoreados semanalmente durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 10. Variacion del contenido de fosforo disuelto en las aguas de los estanques 5y 6

monitoreados semanalmente durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 11. Variacion del contenido de amonio en las aguas de los estanques 5 y 6

monitoreados semanalmente durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 12. Variacion del contenido de clorofila a en las aguas de los estanques 5 y 6

monitoreados semanalmente durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 13. Variaciéon del contenido de solidos suspendidos totales en las aguas de los
estanques 5 y 6 monitoreados semanalmente durante el desarrollo del cultivo.

Los cambios en la calidad del agua que ocurren durante el cultivo de camardn se deben a la
influencia directa o indirecta; por un lado de las condiciones climaticas, y por el otro, del
manejo del cultivo, es decir, de las tasas de alimentacion y consumo de alimento, tasas de
fertilizacion y las tasas de recambio que eventualmente se ajustan con el fin de obtener un
mejor rendimiento. El otro factor que influye también en la calidad del agua, es la calidad y
reactividad de los sedimentos. Si la calidad del agua se deteriora, a su vez se deteriora la
calidad de los sedimentos y bajo tales condiciones, el camarén no se va a alimentar
adecuadamente; bajo condiciones de estrés no va a asimilar el alimento eficientemente,
siendo susceptible a enfermedades dando lugar a una baja sobrevivencia y con ello a una
pobre cosecha (Paez-Osuna et al., 2001).

8.2.1. Temperatura, %o, potencial de hidrogeno y oxigeno disuelto

Como se puede observar en la Figura 3, la temperatura varia significativamente debido a
que el cultivo se desarrollé iniciando en el mes de agosto —en pleno verano- con las
temperaturas mas altas y finalizando en noviembre con las temperaturas mas frias en las
ultimas semanas del ciclo de cultivo. La temperatura tenemos que en general oscilé entre
los 20 y 30°C en ambos estanques iniciando el cultivo con las temperaturas mas altas y
finalizando con las temperaturas mas bajas.

Con respecto a la salinidad se tuvo un incremento de 1.5 a 2 %0 en ambos estanques a lo
largo del ciclo de cultivo y reponiendo niveles de los estanques a causa de las pérdidas por
evaporacion que son relativamente altas en la region (Fig. 4).

La salinidad es una medida aproximada de la cantidad total de sales inorganicas disueltas
en el agua, que dependiendo del tipo de agua, esta constituida principalmente, por
carbonatos, cloruros, sodio, sulfatos, magnesio, calcio y potasio. El cloruro es el mas

abundante de los iones presente en agua de mar y por consiguiente puede ser usado para
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indicar si la salinidad -en las aguas influenciadas por agua de mar- esta dentro de los limites
aceptables. La salinidad esta influenciada por procesos fisicos, como la evaporacion,
precipitacion y por los recambios de agua en los estanques de cultivo. El minimo aceptable
para el crecimiento y supervivencia normal de L. vannamei es de 0.5 %o (Van Wyk et. al.,
1999). A pesar de que el refractometro portatil no provee una lectura exacta del agua a baja
salinidad, si nos permite tener una idea de la cantidad de sélidos disueltos en aquellas
aguas influenciadas por agua de mar, como parece ser el caso del area de estudio. A nivel
nacional el estado de Sonora sobresale como la region que tiene la mayor extension de
acuiferos sobreexplotados y de acuiferos que presentan el fendmeno de salinizacién de
suelos 0 aguas subterraneas salobres (CNA, 2004). Las salinidades registradas en las
aguas del pozo de alimentacion de la granja aqui estudiada, aunque bajas, reflejan la
problematica de esta zona, y a priori se puede presumir la viabilidad de este sistema de

cultivo con esta agua.

Mientras algunas especies de Penaeus son consideradas estenosalinas por tener la
habilidad de vivir solamente dentro de un estrecho rango de salinidad, otras especies son
eurisalinas y son capaces de soportar fluctuaciones repentinas de salinidad de hasta 10 %eo.
Especies eurisalinas incluyen justamente al camarén blanco del Pacifico (L. vannamei) y al
camaron tigre de Asia (P. monodon), ambas son reconocidas como fuertes

osmoreguladores (Allen et. al., 2004).

El aspecto practico quiza el mas importante del pH en los estanques de cultivo, es su efecto
sobre la ionizacion de amonio; altos valores (pH>9) reducen la ionizacién del amonio lo que
propicia que una considerable proporcion de NH," total se convierta en NH3, y por lo tanto,
se incrementan los porcentajes de esta especie quimica téxica no ionizada de los
compuestos nitrogenados (Truell, 1972; Tucker y Boyd, 1985; Hopkins, 1993). Boyd (1989),
considera que niveles de pH menores de 4 y mayores a 11, son letales para el camarén,
estimando que el intervalo 6ptimo para obtener un crecimiento y una mejor conversion de

alimento va de 6-9.

Para este trabajo los niveles de pH en el estanque 5 se mantuvieron entre 7.4 y 9.1 en el dia
y de 8.0y 9.3 en la tarde y en el estanque 6 los valores se mantuvieron entre 7.7 y 9.6 en el
diay 8.3 y 9.6 en la tarde (Fig. 3). A lo largo del cultivo en ambos estanques se observé una
minima variacion, la cual no fue significativa. Los rangos de las variaciones diurnas de pH
observados por los dos estanques, se mantuvieron dentro de los valores éptimos sefalados
por Boyd (1998), quien considera como rango 6ptimo de 6-9 unidades de pH y considerados

para el buen crecimiento de los camarones cultivados. Los investigadores del Harbor Branch
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Institute of Florida, USA, han llevado a cabo un trabajo minucioso sobre los requisitos de
calidad de agua de L. vannamei criado a baja salinidad, el valor de pH recomendado por
ellos es de 7.0 a 8.3. (Boyd et al., 2004). Los registrados en el presente estudio caen una

parte dentro de este intervalo, y otra parte, se salen, tendiendo a ser mas bien elevados.

Para este estudio, las concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua
mostraron una variacion diurna en la cual se tuvieron -como es de esperar- las bajas
concentraciones por la mafiana y las altas por la tarde. Las concentraciones no mostraron
diferencias significativas entre ambos estanques, se presentaron valores iniciales de 6.9
mg/L y al final del ciclo de cultivo de 4.4 mg/L en las mafianas y de 10.1 mg/L al inicio y de
8.6 mg/L al final por la tardes (Fig. 3). En el estanque 5 se registré por la mafana la
concentracion minima de 4 mg/L en las semanas 4, 5, 9 y 10 y el maximo ocurrié en las
primeras tres semanas con un promedio de 5.04 mg/L. En la tarde, la minima registrada fue
de 6.0 mg/L en la semana 4 y la maxima de 11.5 mg/L en la semana 6 con un promedio de
8.78 mg/L. En el estanque 6, por la mafiana, la concentracion minima registrada fue de 2.3
mg/L en las semana 5 y el maximo fue de 5.9 mg/L en las primeras tres semanas con un
promedio de 4.4 mg/L. En la tarde, la minima fue de 7.4 mg/L registrada en la semana 4 y la

maxima de 10.5 mg/L en la semana 7 con un promedio de 8.2 mg/L.

El oxigeno en los estanques cambia en relacion con diferentes factores como el régimen
alimenticio, tamafio de los organismos cultivados, densidad de organismos, la temperatura
del agua, materia organica suspendida y de fondo. La temperatura afecta la concentracion
de gases disueltos, especialmente el oxigeno, de modo que la concentracion decrece
conforme la temperatura aumenta, resultando menos oxigeno disponible para los

organismos (Tucker y Boyd, 1985).

El oxigeno disuelto es la variable de calidad de agua mas importante para el éxito de un
cultivo de organismo acuaticos, ya que a concentraciones bajas causa deficiencias en el
crecimiento y sobrevivencia, y a valores por debajo de 1 mg/L por periodos prolongados,
produce mortalidades masivas en los cultivos del camardn. Boyd y Fast (1992) consideran
que la mejor supervivencia y crecimiento en camarones de cultivo se obtiene a
concentraciones de oxigeno disuelto entre 3.5 mg/L y el nivel de saturacién (para 25°C y una
salinidad de 2 %o es de 8.1 mg/L) (Boyd, 1990).

8.2.2. Nutrientes

Amonio
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Al comparar las concentraciones de amonio a lo largo del ciclo de cultivo entre ambos
estanques, se tiene que el estanque 5 presentd valores significativamente (p<0.05) mas
bajos de amonio con respecto al estanque 6. De igual forma el estanque 5 tuvo
concentraciones significativamente (p<0.05) mayores de clorofila-a. La concentracion de
amonio presento diferencias significativas (p<0.05) entre ambos estanques, los valores
maximos se registraron en el estanque 6 durante todo el cultivo, siendo esto debido
probablemente a que se aplicé mas fertilizante y mas alimento, lo cual como se explicd
previamente se debio a la demanda propia del estanque y manifestada por las lecturas de
su disco Secchi. Las concentraciones de amonio generalmente en los sistemas semi-
intensivos no rebasan los 2 mg/L (0.1 pM) (Smith et. al., 2002; Samocha et. al., 2004); en el
caso particular de el estanque 5 y 6 estudiados tenemos que sus aguas a lo largo del cultivo
siempre estuvieron por debajo de 50 uM.

La concentracién de nitrdgeno amoniacal es la especie mas demandada por el fitoplancton
en comparacion 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 medios de cultivo conteniendo nitrato de amonio
como fuentes y encontraron que el amonio es consumido preferentemente con respecto al
nitrato. El potencial redox es una medida de la actividad de los electrones, esta relacionado
con el potencial de hidrégeno (pH) y con el contenido de oxigeno; es analogo al pH ya que
el pH mide la actividad de protones y el potencial redox mide la de los electrones. Un factor
que influye drasticamente en la acumulacion del nitrégeno amoniacal en el sistema acuatico
es el potencial redox, debido a que controla la especiacion quimica del nitrégeno y otros
elementos multivalentes (Stumm y Morgan 1970). Por esta razén, durante la noche y mas
bien en la madrugada, cuando los niveles de oxigeno disuelto alcanzan valores minimos, al
igual que el potencial oxido-reduccidn, la concentracion de nitrdgeno amoniacal se
incrementa. En este estudio la concentracion minima obtenida fue registrada en la primera
semana y la maxima en la ultima semana de cultivo (Fig. 11).

La concentracion de amonio fue significativamente superior en el estanque 6. Esto pudo
estar relacionado con el aumento de los residuos organicos en el sedimento, donde la
materia fecal y el alimento no consumido se degradan y generan condiciones favorables que
provocaron elevadas concentraciones de amonio y otros compuestos reducidos
(Hargreaves, 1998; Burford y Longmore, 2001).

Los niveles de amonio en los estanques de cultivo semi-intensivo (<50 PL/m?),
generalmente se incrementan con la edad del cultivo, o pueden variar con las tasas de
recambio de agua (Hopkins et. al., 1993; Paez-Osuna, 2001), o por la capacidad ambiental

de asimilacion del estanque, la cual se da cuando la generacién de compuestos como el
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amonio y el nitrito superan la capacidad de asimilacion por parte de la comunidad autotrofica
o heterotrofica del estanque (Hargreaves, 1998; Martin et al., 1998; Burford y Gilbert, 1999;
Burford y Lorenzen, 2004). Se debe tomar en cuenta que la cantidad de amonio que es
excretada por el camardn esta relacionada con la cantidad de proteina contenida en el
alimento, por lo que una alternativa para mejorar la eficiencia y reducir el uso de nitrogeno
seria el bajar el nivel de proteina en el alimento artificial (Hopkins et al., 1995). Estos
mismos autores lograron reducir las concentraciones de amonio (de 0.6 a 0.3 mg/L) (0.03 a
0.16 pyM) al disminuir los niveles de proteina del alimento de un 40% a un 20%.
Casillas-Hernandez et al.,, (2007), encontraron para este mismo sistema de cultivo una
concentracion de amonio de 0.1 mg/L (0.005 yM) en una granja comercial de Sonora,
mientras que Ruiz-Fernandez y Paez-Osuna (2004) reportan una concentracién de amonio
de 11.5 uyM en granjas comerciales del sur de Sinaloa.

Nitrito

Las concentraciones de nitrito en ambos estanques permanecieron por debajo de 10 uM,
con una ligera tendencia creciente hacia el final del cultivo (Fig. 6). Los (NO;) se han
encontrado en aguas naturales como un intermediario en los procesos de nitrificacion
bacteriana de amonio a nitrato (NO3’) y la denitrificacion del nitrato a nitrogeno primordial. La
cantidad total de compuestos inorganicos de nitrogeno en las aguas naturales varia, en
aguas marinas se encuentra entre 10 y 150 mg N/m® (0.007 y 0.01 yM). Aunque el nitrito se
considera toxico, puede ser asimilado por el fitoplancton en presencia de luz (Margalef,
1982). Los nitritos son nocivos para el camardn a concentraciones relativamente bajas (<0.4
mg/L) (<0.0087 uM) (Clifford 1994) y al parecer su toxicidad estriba en el dafio que provoca
en las branquias de los organismos acuaticos, afecciones que redundan en una disminucion
en la capacidad para realizar el intercambio gaseoso. En el presente estudio los valores
obtenidos en el estanque 6 fueron mas elevados que en el estanque 5, fluctuando de 0.2 uM
al inicio y 2 uM al final del ciclo de cultivo.

Casillas-Hernandez et al., 2007 encontraron para este mismo sistema de cultivo
concentraciones de nitrito de 0.05 mg/L (0.001 pyM) en una granja comercial de Sonora,
mientras que Ruiz-Fernandez y Paez-Osuna (2004), reportan concentraciones de nitrito de

0.1 yM en granjas comerciales del sur de Sinaloa.

Nitrato
Al inicio del ciclo de cultivo en el estanque 5 se obtuvo una concentracion de 3.07 uM vy al

final 9.7 yM, mientras que el estanque 6 al inicio tuvo una concentraciéon de 12.2 yM y al
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final del ciclo de cultivo fue de 25.6 uM (Fig. 6). Las concentraciones de nitrato durante el
cultivo fueron relativamente alta, pero menor siempre a los 40 uyM, en ambos estanques
(Figura 6). El intervalo éptimo de este compuesto considerado para L. vannamei en cultivo,
es de 400 a 800 ug/L (6.45 a 12.9 uM) (Clifford, 1994). Por lo que los valores promedios
registrados, estan por debajo de estos rangos 6ptimos. Espinoza-Espinoza (1999) en un
estudio realizado en la granja “La Clementina” al sur de Sinaloa, encontr6 valores promedios
en dos estanques de cultivo de camarén, de 165 ug/L a la entrada y 195 ug/L (2.66 — 3.14
MM) a la salida. Osuna-Lopez et al. (1995), reportaron en el agua de estanques de granjas
camaronicolas de Sinaloa niveles de nitrato de 0- 890 pg/L (0-14.3 uM).

Casillas-Hernandez et al., 2007, encontraron para este mismo sistema de cultivo
concentraciones de nitrato de 0.48 mg/L (0.007 uM) en una granja comercial de Sonora,
mientras que Ruiz-Fernandez y Paez-Osuna (2004), reportan concentraciones de nitrato de

0.1 yM en granjas comerciales del sur de Sinaloa.

Nitrégeno total

En cuanto al estanque 5, la concentracion inicial de nitrogeno total fue 378 uM y a partir de
la semana 3 oscilaron entre 71.6 y 81.5 yuM, mostrando fluctuaciones de + 3 uM durante el
ciclo de cultivo hasta tener una concentracién de 123 uM al final del ciclo. En el estanque 6,
la concentracion inicial fue de 378 uM y a partir de la semana 3 se tuvo una concentracion
de 131 pM, mostrando fluctuaciones de 2 uM durante las semanas siguientes del ciclo hasta
obtener una concentracién de 70 uM al final.

Como podemos observar en la Figura 8, la disminucion en la concentracion de nitrégeno es
debido, muy probablemente, a que el nitrégeno es consumido por el fitoplancton para su
crecimiento, siendo este junto con el fésforo y hierro los elementos mas demandados por el
fitoplancton (Paez-Osuna et al., 2001).

Los intervalos de concentracion de nitrogeno total publicados para los efluentes de
estanqueria de camaron en el sureste Asiatico alcanzan niveles de 0.57 - 5.14 mg/L (0.04 -
0.36 uM) (Briggs y Funge-Smith, 1994), 0.03 - 5.06 mg/L (0.002 - 0.36 uM) (Phillips, 1994) y
3.55 - 20.9 mg/L (0.25 — 1.49 uM) (Tunvilai et al., 1993). Estos valores resultan superiores a
los observados en el sur de Sinaloa, tanto en los estanques de tipo semi-intensivo (<0.10 —
3.314 mg/L) (<0.007-0.23 yM) como intensivo (<0.10 — 4.45 mg/L) (<0.007 - 0.31 uM) (Paez-
Osuna et al., 2001). Si se comparan estos intervalos con los encontrados en el presente
estudio, tenemos que en general los niveles de nitrogeno total en los dos estanques

estudiados caen dentro de dichos intervalos.
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Fésforo disuelto y fosforo total

El fésforo es un constituyente fundamental de los seres vivos, sin embargo su utilizacion
como nutriente por los productores primarios, esta limitada a su disponibilidad en forma
reactiva (ortofosfato) (Herman y Lundgren, 1988). El fitoplancton satisface su requerimiento
por asimilacion directa del ortofosfato. Los sedimentos son la fuente principal de fosfato,
mediante la remineralizacién de la materia organica y los fendmenos de absorcion.

La concentracion de fosforo disuelto en los estanques estudiados oscilé entre 0.61 y 1 pM
en el estanque 5 y en el estanque 6 entre 0.61 y 1.2 uM y el fésforo total oscilo entre 4.6 y 2
MM de fosfato en el estanque 5y entre 4.6 y 1.2 yM de fosfato en el estanque 6 (Fig. 9 y 10).
Los valores minimos obtenidos fueron en la primera semana 0.61 uM en el estanque 5 y de
0.45 uM en la semana 9 en el estanque 6, no tuvo variaciones notorias 0 un patron de
variacion definido a lo largo del ciclo de cultivo. La razén de las altas concentraciones en el
estanque 6 fue debido muy probablemente, a que se le afadi® mayor cantidad de
fertilizante, el cual no fue aprovechado en su totalidad por el fitoplancton. Otra posible
explicacion seria que aunque el fosfato esta siendo consumido por la poblacion del
fitoplancton existe una concentracion tal que abastece la demanda requerida por la
microalgas, y todavia sobra, por tal motivo se encuentra disponible la mayor parte del
tiempo, provocando las concentraciones relativamente altas de este nutriente en las aguas.
Lara- Anguiano y Maldonado-Hernandez (1995), encontraron concentraciones promedio de
0.4 a 56.5 ug/L, (0.012 a 1.82 pyM) en una granja camaronera. Asimismo, Osuna-Lopez et
al., (1996), encontraron en ocho granjas ubicadas al Norte de Nayarit, intervalos de 0-890

Mg/L de fosfato.

8.2.3. Sdlidos suspendidos totales y clorofila a

Sdlidos suspendidos totales (SST)

El agua de origen estuarino en que se cultivan los camarones normalmente tiene una carga
alta de materiales suspendidos, compuesta principalmente de particulas de sedimento
inorganico y materia organica; dentro de esta ultima se encuentran las particulas
fitoplanctonicas (Boyd, 1989). La concentracion de sélidos en los estanques camaronicolas
esta relacionada con la intensificacion del cultivo, la cantidad de alimento suministrado y el
nivel de recambio de agua (Hopkins et. al., 1995). En este trabajo, los solidos suspendidos
totales (SST) presentaron diferencias significativas (p< 0.05) entre ambos estanques; se
observan concentraciones bajas al inicio y un incremento hacia el final del cultivo en el

estanque 5, mientras que en el estanque 6 se tuvo un comportamiento contrario (Fig. 13).
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Al analizar los valores de los SST obtenidos en ambos estanques, se observa que las
mayores concentraciones se registran hacia la parte final del cultivo, lo cual coincide con el
incremento de la produccién o biomasa del estanque, tal y como lo han sefalado estudios
clasicos en el cultivo de camardn (Tacon, 2002). En este caso la concentracion promedio de
SST a lo largo de todo el cultivo en el agua de descarga fue de 39.78 y 55.63 mg/L en el
estanque 5 y 6, respectivamente. Casillas-Hernandez et al., 2007 encontraron para este
mismo sistema de concentraciones de SST de 138 mg/L, mientras que Ruiz-Fernandez y
Paez-Osuna (2004), reportaron 13.9 mg/L en granjas del sur de Sinaloa. De acuerdo con
Trece y Hamper (2000), existen alternativas para reducir los niveles de SST en los
estanques tales como reducir la densidad de siembra, incrementar los niveles de aireacion
mecanica, con estas medidas estos autores lograron una reduccién en la descarga de 3.6 a
0.5 kg de SST/kg de camardn cosechado.

Clorofila a

Uno de los parametros mas utilizados para estimar la biomasa fitoplancténica, es a través de
la concentracion de clorofila a. Dicha concentracion constituye una respuesta directa de los
rayos del sol, temperatura y la cantidad de nutrientes que alcanza las aguas de los
estanques de cultivo. Asimismo, conforme se incrementa la dosis de alimento para los
organismos cultivados, se genera una mayor cantidad de nutrientes en el agua, resultando
una concentracion elevada de microalgas (Tucker y Boyd, 1985). Frecuentemente éste
pigmento se encuentra en concentraciones de <0.1 a 19.9 ug/L en las lagunas costeras de
México (Santoyo-Reyes, 1994) y en concentraciones mayores de 10 ug/L en las costas de
Sonora (Beman et al., 2005), donde su variacion es significativa, particularmente donde
existe un fuerte desarrollo de cultivo de camarén y otras actividades productivas como la

agricultura (Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003).

La concentracidon de clorofila-a en las aguas de los estanques de cultivo de camarén
general, tiende a aumentar conforme transcurre el ciclo de cultivo, sin embargo esta
tendencia no siempre es tan ordenada, puesto que pueden presentarse concentraciones
elevadas de clorofila-a que evidencian florecimientos algales, o bien concentraciones

minimas relacionadas con el pastoreo de los organismos del estanque (Paez-Osuna, 2001).

En este estudio, la clorofila-a presentd diferencias significativas entre ambos estanques; en
la parte intermedia del cultivo se presentd una tendencia a la baja, para posteriormente subir
en la parte final del cultivo en el estanque 5 y para el estanque 6 tuvo una tendencia
ascendente durante las primeras semanas, decreciendo al final (Fig. 12). La concentracion

promedio de clorofila-a registrada en el presente trabajo durante el ciclo de cultivo completo
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fue de 35y 63 ug/L en el estanque 5y 6, respectivamente. Estos valores estan dentro de los
registrados en granjas semi-intensivas del sur de Sinaloa, donde se reportan valores de 25 a
67 pg/L (Paez-Osuna et al., 1997) y de 13.3-151.3 pg/L (Ruiz- Fernandez y Paez-Osuna
2004), y Casillas -Hernandez et al., 2007, encontraron para este mismo sistema de cultivo
concentraciones de clorofila-a de 15.8 ug/L, y en granjas de Ecuador que registran
concentraciones promedio de clorofila-a de 60 a 79 ug/L (Saldias et al., 2002). En ambos
estanques estudiados se observo una notable disminucion al inicio del ciclo de cultivo, esto
debido a la asimilacion de la masa fitoplancténica por los organismos en cultivo,
posteriormente es inducido un incremento de fitoplancton al re-fertilizarse, obteniéndose asi

un incremento en la concentracion.

37



8.3. Flujos y balance de masas de nutrientes

8.3.1. Calculos de los flujos y balances de masas del nitrégeno

El volumen de agua (V) de los estanques fue calculado considerando que los mismos tienen

una forma cubica de la siguiente manera:
V =25 m (ancho) x 100 m (largo) x 1.6 m (profundidad) = 4000 m*

Los flujos de entrada para el nitrogeno asociados con los diferentes materiales se calcularon

como sigue:

(a) Los flujos de nitrogeno suministrado a través del alimento fueron calculados para el

estanque 5, se utilizaron 298.9 kg de alimento balanceado, o sea 1195.6 kg/ha,
considerando el contenido de nitrogeno del alimento (40% proteinas; N=
proteinas/6.25) esto corresponde a 76.52 kg N/ha asociado al alimento. Igualmente,
para el estanque 6, se utilizaron 308 kg de alimento balanceado, que equivalen a
1232 kg/ha, que convertidos a nitrégeno corresponden a 78.85 kg N/ha. La media del
alimento suministrado es de 303.45 + 6.4 Kg por estanque, o sea 1213.8 + 25.7

kg/ha, que equivalen en términos de nitrogeno a 77.69 + 1.65 kg N/ha.

(b) Los flujos asociados con la fertilizacion, se calcularon considerando los dos

(c)

fertilizantes aplicados: En este caso se empled como fertilizante el Nutrilake-
fosforado (nombre comercial Nutrilake-P) constituido por 14.7% de nitrogeno, 6.1%
de fosforo y 3.15 % de silicio; y también se empled urea cuya composicion es de
46% N, entonces tenemos que las dosis de nitrégeno suministrado a través de la
fertilizaciéon para el estanque 5 fue de 16 kg de urea y 20 kg de fertilizante (Nutrilake),
que corresponden a 64 y 80 kg/ha de cada uno respectivamente. En términos de
nitrégeno serian 29.44 kg N/ha dosificados con la urea y 11.76 kg N/ha con el
Nutrilake, lo cual da un total para el estanque 5 de 41.2 kg N/ha. Para el estanque 6,
tenemos que se emplearon 19 kg de urea y 24 kg de Nutrilake, que convertidos a
nitrégeno por hectarea son 34.96 kg N/ha y 14.11 kg N/ha, dando un total de 49.07
kg N/ha. La concentracion media de nitrogeno para los dos estanques es entonces
de 45.14 + 5.56 kg N/ha.

El nitrégeno suministrado a través del agua de pozo se calculé a partir del contenido
de nitrégeno del agua y de los volumenes de llenado y la reposicion de niveles de los
estanques. El volumen de agua total empleado se obtuvo a partir de la suma del
volumen inicial de llenado (4,000m® en "4 ha) mas el requerido para reponer los
niveles perdidos por evaporacién; a los 45 dias se agregaron 750 m® en Y ha; por
tanto el V agua/ha = 4750 m* x 4= 19,000 m*/ha, por tanto la cantidad de nitrégeno

incorporada a través del agua de pozo fue para ambos estanques de 18.56 kg N/ha,
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valor que se obtuvo de multiplicar el volumen por la concentracion registrada en el

momento del llenado que fue de 0.977 mg N/L.

(d) Para el camarén sembrado se hizo una estimacion de la cantidad de nitrégeno

ingresada a través de la siembra de la postlarva considerando la densidad de
siembra, la composicion del camaron y el peso promedio de la postlarva (8.9% N en
el camardn seco) de la siguiente manera: se partié primeramente de la densidad de
siembra que fue de 13 PL/m? en ambos estanques, ahora bien eso equivale a 32,500
PL/estanque o sea 130,000 PL/ha; dado que el peso humedo promedio de cada
postlarva es de 0.003 g, esto nos da 390 g/ha de PL como biomasa que convertidos

a nitrégeno se convierten a algo asi como 5.2 g N/ha, lo cual es menor a 0.1 kg N/ha.

Los flujos de salida del nitrégeno asociados con los diferentes materiales se calcularon

como sigue:

(a) Los flujos de nitrdgeno asociados con el agua de drenaje o descarga final se

calcularon a partir de la concentracion de cada uno de los estanques y su volumen;
para el estanque 5 antes de la descarga se tuvo una concentracion de nitrégeno de
0.938 mg N/L que multiplicada por el volumen y expresada por ha, da 15.01 kg N/ha,
mientras que para el estanque 6, la concentracion promedio antes de descargar el
agua fue de 1.648 mg N/L, lo cual da 26.37 kg N/ha. Por lo tanto la media de la
concentracion de nitrdgeno en la descarga para los dos estanques es de 20.69 +
8.03 kg N/ha.

(b) EI calculo del flujo de nitrégeno recuperado que formd parte de la biomasa

(c)

cosechada fue efectuado considerando la produccion y la concentracién de nitrégeno
en el camardn de la siguiente manera; para el estanque 5 se tuvo una cosecha de
280.71 kg de camaron, o sea 1122.85 kg de camarodn por hectarea. Partiendo de una
proporcion de que por cada 100 kg de camaron fresco hubo en este estanque un
26.7% de camaron seco y que el contenido de nitrégeno con base a peso seco es de
11% (Boyd y Teichert-Coddington, 1995), entonces tenemos en términos de
nitrégeno 32.98 kg N/ha. Para el estanque 6 se tuvo una produccion de 339.5 kg de
camaron, o sea 1358.0 kg de camardn por ha, que convertidos a nitrégeno, tal
biomasa nos da 37.19 kg N/ha. La media de la concentracion de nitrégeno en el
camaroén cosechado entre los dos estanques es de 35.09 + 2.98 kg N/ha.

El flujo de nitrégeno asociado con los materiales depositados a lo largo del ciclo de
cultivo se hizo a partir de las diferencias en la concentracion entre los sedimentos

muestreados al inicio y al final del cultivo; se emplearon dos muestras compuestas
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superficiales por cada estanque, por lo que se asumid que en esta capa superficial
se reflejan los cambios a lo largo del ciclo del cultivo. Cada muestra compuesta
estuvo formada por seis pequefios nucleos de 0-5 cm superficiales con un diametro
de 6.5 cm. Estos seis nucleos fueron recolectados a distancias equidistantes a lo
largo de cada estanque. La densidad considerada para el sedimento humedo fue de
1 glcm® debido a que el lodo estaba muy liquido, en esta estimacién se considerd la
densidad del agua. La diferencia promedio de nitrégeno para el estanque 5 fue de
0.26% N, tomando en cuenta el area del estanque y la humedad obtenida en el
laboratorio de 77.3%, esto da aproximadamente 59.02 kg N/ha. Para el estanque 6
se tuvo un diferencial de 0.15 %N y una humedad promedio en los sedimentos de
70%, lo cual nos viene a dar 45.0 kg N/ha. Entonces tenemos que la media de la
concentraciéon de nitrégeno en el sedimento para los dos estanques fue de 52.01 +
9.9 kg N/ha.

Las otras fuentes potenciales de entrada y salida de nitrdgeno que no evaluamos en este
estudio tienen que ver con la precipitacion atmosférica en sus fracciones hiumeda y seca,
que ciertamente la fraccion humeda (lluvias) en el norte de Sonora es realmente baja (<400
mm/afio), por lo que este suministro fue considerado despreciable. Ahora bien la fracciéon de
nitrégeno que se exporta via atmosférica ya sea por la volatilizacion del amonio o bien por la
denitrificacion se estimé por diferencia en el balance de masas respectivo para cada

estanque.

Como se ha observado en otros estudios en estanquerias comerciales, la mayor entrada de
nitrégeno en ambos estanques fue generada a través del alimento (53.8 al 56.1% del total
de nitrégeno que ingresa); hubo una pequefia diferencia en cuanto a la cantidad de alimento
suministrado en el estanque 5 y en el 6; el estanque 6 registr6 mayores entradas de
nitrégeno al sistema (78.85 kg N/ha). El mayor ingreso de nitrégeno via fertilizante fue de
igual manera en el estanque 6 con 49.07 kg/ha que equivalen al 33.5% del total que ingreso.
La entrada de nitrégeno via agua de pozo y via las postlarvas sembradas fue igual para
ambos estanques 18.56 kg/ha y <0.1 kg/ha, respectivamente (Figura 16). Las mayores
pérdidas de nitrégeno en ambos estanques se dieron a través de la via atmosférica y los
sedimentos (Figura 14 y 15). Las perdidas de nitrogeno via los sedimentos superan los 45
kg/ha, lo que equivale a mas del 30.7% del total egresado, no hubo diferencias significativas
(p<0.05) entre ambos estanques. Como es de esperarse la mayor cantidad de nitrégeno
contenido en la biomasa de camardn cosechado se obtuvo en el estanque 6 al cual se les
administré una mayor cantidad de fertilizante y de alimento.
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Nitrogeno E-5

i Camarén
79“5'2?3/?13 29.37 kg/ha cosechado
PL 9 (21.5%) 32.98 kg/ha Macrofauna
0.1 kg/ha (%6.1%) (24.2%) asociada
(<0.1%) Volatilizacion y o 2%)

denitrificacion

Fertilizante \
41.2 kg/ha |

(30.2%) |

S T Drenaje
59.02 kg/ha 1501 kgha

43.3% — g
= .( )ﬁv e (11%)

Agua de pozo

18.56 kg/ha
(13.7%)

Figura 14. Balance de nitrogeno en el estanque 5 sobre la base de una ha de cultivo y una
duracién de 77 dias con recambio cero. Los porcentajes en paréntesis corresponden al %

del total de nitrégeno que entra y sale del estanque.

Nitréogeno E-6

i Camarén
7@';3??([3/%3 37.92 kg/ha cosechado
PL 0 (25.9%) 37.19 kg/ha Macrofauna
0.1 kg/ha (53.8%) (25.4%) asociada
(<0.1%) Volatilizacién y e (2%)

denitrificacion
N

Fertilizante ‘ ‘
49.07 kg/ha [

8.5%) |

Drenaje
E 45 kg/ha
Agua de pozo wrour v (30.%%) E—— 2637 l:g/ha
18.56 kgtha—————| A —\V — (18%)
12.7% b= - e
( Q) =43 PL/m?  Acumulacion!

de sediment

Figura 15. Balance de nitrogeno en el estanque 6 sobre la base de una ha de cultivo y una
duracién de 77 dias con un recambio de cero. Los porcentajes en paréntesis corresponden

al % del total de nitrdgeno que entra y sale del estanque.
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Nitrégeno

Alimento 33.59+6.12 Camarén
77.69 + 1.56 kg/ha kg/ha cosechado
PL (54.9%) (23.8%) 35. 09 t 2 98 kg/ha Macrofauna
0.1 kg 4.8%) asociada
(<0.1%) Volatilizacion y (2%)

denltrlflcamon

Fertilizante \ ﬁ
45.14 +5.56 kg/ha |

(31.9%) ]

Drenaje
20.69+ 8.03 kg/ha

— YV

52 01+ 9.9 kg/ha '
(36.8%) —\v .

“1d3 PUM? Acumulacion!
de sedimento; |

oL

Agua de pozo
18.56 kg/har———
(13.2%) h_=

Figura 16. Balance de nitrogeno promedio en el estanque 5 y 6 (+ SD) sobre la base de una
ha de cultivo para 77 dias de cultivo y recambio de cero. Los porcentajes en paréntesis

corresponden al porcentaje del total de nitrégeno que entra y sale del estanque.

8.3.2. Calculos de los flujos y balances de masas de fosforo

Los flujos de entrada para el fésforo asociados con los diferentes materiales se calcularon

como sigue:

(a) Los flujos de fosforo suministrados a través del alimento fueron calculados a partir de
la cantidad del alimento suministrado; para el estanque 5 se utilizaron 298.9 kg de
alimento, o sea 1195.6 kg de alimento por ha, que considerando el contenido de
fésforo en el alimento determinado en el laboratorio (1.44% P) da 17.21 kg P/ha.
Para el estanque 6 se tuvo un suministro de alimento de 308 kg, o sea 1232 kg de
alimento por ha, que equivale a 17.74 kg P/ha. Entonces tenemos que la media de la
concentracion de fosforo proveniente del alimento entre los dos estanques es de
17.5 + 0.37 kg P/ha.

(b) Los flujos asociados con la fertilizacién, se calcularon considerando solamente el
fertilizante que contenia fésforo. En este caso se empleé como fertilizante el
Nutrilake-Fosforado (nombre comercial Nutrilake-P) constituido por 14.7% de
nitrogeno, 6.1% de fésforo y 3.15% de silicio. Para el estanque 5 se aplicaron 20 kg
de Nutrilake o sea 80 kg/ha que equivalen a 4.88 kg P/ha, mientras que para el

estanque 6 se aplicaron 24 kg de Nutrilake, o sea 96 kg/ha, que equivalen a 5.86 kg
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P/ha. Por lo tanto la media de la concentracién de fésforo que provino de la

fertilizacion para los dos estanques es de 5.37 + 0.7 kg P/ha.

(c) La cantidad de fosforo que ingreso a través de el agua de pozo utilizada, se estimo
considerando el agua empleada inicialmente para llenar los estanques y el agua
suministrada a los 45 dias (750 m® en V4 ha) para reponer los niveles perdidos por la
evaporacion; por lo tanto el volumen de agua/ha empleado fue de 4750 m® x 4=
19,000 m*ha. Entonces el flujo de fosforo ingresado fue calculado a partir de este
gasto y de la concentracion determinada en el laboratorio, para los dos estanques
fue de 0.074 mg P/L, esto da 1.41 kg P/ha.

(d) El flujo de fésforo que ingresé a través de la siembra de la postlarva fue calculado
considerando la densidad de siembra (13 PL/m?), la composicién del camarén vy el
peso promedio de la postlarva (1.61% P en el estanque 5y 1.91% P en el estanque
6) de la siguiente manera: Para el estanque 5, tenemos que se sembraron
aproximadamente 32,500 PL/estanque, o sea 130,000 PL/ha, cuya concentracion de
fosforo fue de 1.61% P, lo cual da <0.1 kg P/ha; igualmente, para el estanque 6, se
sembraron también 32,500 PL, o sea 130,000 PL/ha, cuya concentracion de fosforo
fue de 1.91% P, lo cual da <0.1 kg P/ha.

Los flujos de salida del fosforo asociados con los diferentes materiales se calcularon como

sigue:

(a) Los flujos de fosforo asociados con el agua de drenaje o descarga final se calcularon
considerando el volumen de agua de drenado el cual fue de 4000 m* x 4= 16,000
m>/ha. Entonces el flujo de fésforo descargado después de la cosecha fue calculado
de la siguiente manera: para el estanque 5 se tuvo una concentraciéon en el agua de
0.070 mg P/L, lo que da aproximadamente 1.12 kg P/ha, mientras que en el
estanque 6 se tuvo una concentracion en el agua de 0.043 mg P/L, lo que resulta en
0.69 kg P/ha. Por lo tanto la media de la concentraciéon de fosforo en el agua de
drenaje es de 0.91 + 0.3 kg P/ha.

(b) El flujo de fosforo asociado con la biomasa-cosecha fue calculado considerando la
produccion de camarén y la concentracion de fosforo en el camaron de la siguiente
manera: para el estanque 5 se tuvo una cosecha de 280.7 kg de camaron, o sea

1122.9 kg de camardn por ha, considerando la humedad del camarén y su contenido
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(c)

de fésforo (1.20% P en base seca), esto da 3.6 kg P/ha. Para el estanque 6, se tuvo
una cosecha de 339.5 kg de camardn, o sea 1358 kg de camardn por ha, lo que da
en términos de fésforo 4.06 kg P/ha. La media de la concentracion de fosforo en el
camaron cosechado para los dos estanques es de 3.83 £ 0.32 kg P/ha.

Los flujos de fésforo asociados con los materiales depositados a lo largo del ciclo de
cultivo se calcularon a partir de las diferencias de la concentracion entre los
sedimentos muestreados al inicio y al final del cultivo; se emplearon dos muestras
compuestas superficiales (0-5 cm) por cada estanque, por lo que se asumid que en
esta capa superficial se reflejaron los cambios a lo largo del ciclo del cultivo. Cada
muestra compuesta estuvo formada por seis pequefos nucleos de 0-5 cm
superficiales. Para el estanque 5 se tuvo al inicio un contenido de 6.185 mg P/g de
muestra y al final 6.071 mg P/g de muestra, lo que da una diferencia de 0.114 mg P/g
de sedimento, considerando una densidad del sedimento himedo de 1.0 g/cm® y un
contenido de humedad del 77% obtenido en el laboratorio de una muestra de
sedimento, esto equivale a un incremento en el sedimento de aproximadamente
13.11 kg P/ha. Para el estanque 6 se tuvo una concentracion inicial de 3.175 mg P/g
muestra y al final de 3.061 mg P/g de muestra, lo que da una diferencia de 0.114 mg
P/g de sedimento, que equivalen a un incremento en el sedimento de 12.94 kg P/ha.
Asi tenemos que la media de la concentracion de fésforo suministrado desde los
sedimentos es de 13.03+ 0.12 kg P/ha. Sin embargo, cuando hacemos el balance de
masas, tenemos que la cantidad de fésforo que se va asociada a los sedimentos, es
para el estanque 5 de 18.78 kg P/ha, mientras que para el estanque 6 es de 20.26 kg
P/ha. Esta incongruencia entre los valores del balance de masas y los calculados a
través del sedimento se puede deber a que simplemente la seccién superior de los 0-
5 cm utilizada para estimar el flujo sedimentario no representa realmente toda la
cantidad de fésforo que se acumula en los sedimentos. Para el presente estudio se
emplearon los numeros obtenidos mediante el balance de masas que son los que se

muestran en las figuras 17 a 19.

En las figuras 17, 18 y 19 se muestran los balances de masas para el fésforo para cada uno
de los estanques estudiados y para el promedio de ellos. Las mayores entradas de fésforo
se dieron a través del alimento suministrado y se registraron en el estanque 5 (17.21 kg/ha)
que equivalen al 73.2% del fosforo total que ingreso, con diferencias significativas (p<0.05)
con respecto a las cantidades de fésforo que ingresaron en el estanque 6. La entrada de
fésforo via la fertilizacion fue mayor en el estanque 6 debido a que se administré una mayor

cantidad de fertilizante 5.86 kg P/ha que equivalen al 23.4% del total ingresado. El ingreso
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de foésforo via el agua de pozo y via postlarvas fue muy similar en ambos estanques con

1.41 kg/ha y <0.1 kg/ha respectivamente.

Fosforo E-5

Alimento Camarén cosechado
PL R 3.(?% g%/”;a Macrofauna
Y .
<0.1 kg (73.2%) ° associated
(<0.1%) (?%)
Fertilizante
4.88 kg/ha
(20.8%) \ el

Drenaje

1.12 kg/ha
(4.8%)

Agua de pozo oy SRR g Acumulacion
1.41 kg/ha ::> ' R “Lit yen sedimentos
(6%) St 2 1878 kg
: 13 PLUm @ (79.9%)

Figura 17. Balance de fosforo en el estanque 5 sobre la base de una ha de cultivo y una
duracién de 77 dias con tasa de recambio cero. Los porcentajes en paréntesis corresponden
al % del total de fosforo que entra y sale del estanque.

Fosforo E-6

Alimento Camarén cosechado
PL 17.74 kg/ha 4.06 kg/ha " "
9 16.2% acrofauna
<0.1kg (71%) ( ?) asociada
(<0.1%) (?%)
Fertilizante
5.86 kg/ha
(23.4%) \ A
Drenaje

Agua de pozo EERAY x “ax Acumulacion
1.41 kg/ha:> T e /i yen sedimentos
(5.6%) b Sub 2 2026 kg

' 13 PLUm @ (81%)

Figura 18. Balance de fésforo en el estanque 6 sobre la base de una ha de cultivo y una

0.69 kg/ha
(2.8%)

duracion de 77 dias con recambio cero. Los porcentajes en paréntesis corresponden al %

del total de foésforo que entra y sale del estanque.
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Fosforo

Alimento Camarén cosechado
17.48 + 0.37 kg/ha 3.83+ 0.32 kg/ha
PL (72%) (15.7%) Macrofauna
<0.1 kg asociada
(<0.1%) (?%)

Fertilizante \

5.37+ 0.7 kg/ha

@) — | -

L e ey Drenaje
Agua de pozo - TERTERTN - Acumulacién | ———— 0.91+0.30 kgha
1% +0 kpg/ﬁiigl\ . PR <y \i:'yen sedimentos Eii (3.8%)
®%) —v7 | Sm ) 19.52+1.0kg
13 PL/m (80.5%)

Figura 19. Balance de fosforo promedio en el estanque 5 y 6 (+ SD) sobre la base de una ha
de cultivo para 77 dias de cultivo y recambio cero. Los porcentajes en paréntesis

corresponden al % del total de fosforo que entra y sale del estanque.

La importancia de los modelos de flujo y balance de masas de nutrientes como herramienta
para el estudio de las actividades camaronicolas, radica en el andlisis del ingreso de
nutrientes a través de las diferentes rutas, tales como: el material asociado con el agua de
suministro, tanto para llenar el estanque como para efectuar lo recambios de rutina; la
fertilizacién que incluye a la materia organica y los nutrientes; la siembra de la postlarva; y el
suministro de alimento. Esta informacion resulta fundamental para evaluar, planear vy
encaminar acciones concernientes con la actividad acuicola como es el comprender
cuantitativamente el impacto de las descargas y la biogeoquimica de los estanques (Martin
et. al., 1998; Lin y Muthuwan, 1995; Paez-Osuna, 2001).

En estanques intensivos de camarén en Tailandia se encontré que el mayor aporte de
nutrientes al sistema fue a través del alimento, el cual constituyé un 78% del nitrogeno total
suministrado, un 51% del fosforo total suministrado y un 40% del carbono total suministrado
(Briggs y Funge-Smith, 1994). En tales sistemas se tiene que solo un 25 a 45% del
nitrégeno, 20 a 30% del fésforo y 10 a 15% de carbono es asimilado y convertido en
camaron (Boyd y Teichert-Coddington 1995; Boyd y Tucker 1998). La porcién no asimilada y
la no consumida entran al ciclo biogeoquimico del estanque de produccion. Una parte es
inmovilizada por la absorcién de suelo y fijacion por bacterias, otra es volatilizada (para el
caso del nitrégeno), absorbida por el fitoplancton o descargada en los efluentes (Ritvo et al.

1998). Los fertilizantes son utilizados para incrementar la productividad primaria y
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constituyen el segundo ingreso de nutrientes en los sistemas de cultivo. El sistema
experimental aqui estudiado, al igual que otros también se tuvo que la alimentacion y la
fertilizacién vienen a ser las principales rutas de entrada de nutrientes y en general la
magnitud de los demas flujos son similares o comparables a los de estudios previos en
estanquerias tradicionales comerciales. Los resultados obtenidos en este estudio de alguna
manera confirman las observaciones previas realizadas para el cultivo semi-intensivo de L.
vannamei, donde la mayor cantidad de nutrientes provienen del alimento artificial (Paez-
Osuna y Ruiz-Fernandez, 2005). La mayoria de los estudios realizados de balance de
masas en sistemas semi-intensivos e intensivos indican que la principal fuente de nutrientes
proviene del alimento con un 71-85% de nitrégeno y 67-91% de fosforo (Briggs y Funge-
Smith, 1994; Lin y Muthuwan, 1995; Paez-Osuna et. al., 1997). En este estudio, el alimento
tuvo una contribucion de nitrégeno de 56.1% en el estanque 5 y de 53.8% en el estanque 6,
mientras que para de fosforo se obtuvieron 73.2% en el estanque 5y 71.0% en el estanque
6.

La contribucién de nutrientes en el alimento se incrementd con la producciéon de camarén.
De acuerdo con los resultados obtenidos, el estanque 6 tuvo la mayor tasa de alimentacion y
por lo tanto un mayor crecimiento y biomasa de camardn. Este resultado coincide con
estudios realizados en L. stylirostris y L. vannamei, donde variaron las tasas de alimentacion
y la densidad de siembra (Martin et. al., 1998; Paez —Osuna y Ruiz-Fernandez, 2005),
encontrando que a mayores tasa de alimentacidn mayor produccién de biomasa de
camaron. De acuerdo con el balance de nutrientes la eficiencia en la conversion de
nitrégeno y fosforo del total que ingreso, a nitrogeno y fésforo retenido en la biomasa de
camaron (cosechado), expresada en kg/ha fue similar en ambos estanques; 24.18 a 25.4%
para el nitrégeno y de 15.3 a 16.75% para el fésforo. Cuando se comparan estos intervalos
de recuperacién de nutrientes con los de la misma especie en estanques semi-intensivos
comerciales con recambio tradicional (3-15%) (Paez-Osuna et al., 1997; Casillas-Hernandez
et al., 2006) se observa que son para el nitrogeno ligeramente menores y para el fosforo

ligeramente mayores.

Las pérdidas del nitrégeno absorbidos por el sedimento fueron en el estanque 5 del 43.3% y
en el estanque 6 del 30.7%, mientras que el nitrégeno exportado por la denitrificacion y la
volatilizacion del amonio a la atmodsfera resultaron similares en ambos estanques; 21.5% en
el estanque 5 y de 25.9% en el estanque 6 del total de nitrégeno que ingres6 durante el
cultivo. En cuanto a las pérdidas de fosforo absorbido por el sedimento se tuvo el 79.9% en
el estanque 5 y 81% en el estanque 6 del total de fésforo. Estos porcentajes pueden

considerarse similares si se comparan con los reportados en Sinaloa (México), para el
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cultivo semi-intensivo de L. vannamei en donde las pérdidas de nitrogeno al sedimento y a la
atmosfera son de 62.7%; pero en el caso del fosforo son altos los porcentajes ya que las
pérdidas de fosforo al sedimento son de 51.0% en estanques comerciales marinos (Paez-
Osuna, 2001).

En este trabajo, las pérdidas de nutrientes absorbidos por el sedimento y el nitrégeno
exportado por la denitrificacion y la volatilizacion a la atmdsfera, resultaron en promedio para
los dos estanques estudiados del orden de 52.01 kg N/ha (36.8% para el nitrdgeno) y de
19.52 kg P/ha, (80.5% para el fésforo), respectivamente. Estos porcentajes resultan
ligeramente elevados si se comparan con los registrados previamente en Sinaloa para el
cultivo semi-intensivo de L. vannamei donde las pérdidas de nitrégeno y fosforo por estas
rutas en términos de porcentaje fueron de 27.4% y 63.5%, respectivamente (Paez-Osuna et
al., 1997).

Con respecto a las pérdidas ambientales de nitrégeno registradas en este trabajo, los
valores pueden ser considerados como intermedios o altos, si se comparan con los
resultados reportados para el cultivo intensivo, semi-intensivo y extensivo (Tabla 11). Al
convertir los resultados en kg de nutrientes por tonelada de camaron producido, la carga
ambiental de nitrégeno resulta de 92 kg N/ton para el estanque 5 y de 80.5 kg N/ha para el
estanque 6, la cual es mayor que la reportada para el cultivo semi-intensivo de L. vannamei
en Sinaloa (Paez-Osuna et. al.,, 1997; Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez et. al., 2005) y en
Honduras (Teichert-Coddington et. al., 2000). El analisis de esta informacién sugiere que
para producir una tonelada de camarén la variacion es considerable, inclusive entre un
mismo sistema de cultivo lo que indica que factores como; el manejo del cultivo (alimento,
aireacion, fertilizante), condiciones del estanque (tamafio, profundidad) condiciones
ambientales (clima, temperatura, evaporacion etc.), presencia de enfermedades, asi como la
especie y su calidad, pueden contribuir notablemente en las cargas de nutrientes por

biomasa de camaron producida (Casillas-Hernandez et. al., 2006).

Tabla 11. Carga ambiental de fésforo y nitrdgeno proveniente de los distintos sistemas de
cultivo de camardn, expresado en kg de nutrientes por tonelada de camardn producido
(modificado de Paez-Osuna, 2001).

Sistema de cultivo en P (Kg/ton) N (kg/ton) Referencias
estanques:

Intensivos 13.0-24 .4 57-118 Phillips et al. (1993)
Intensivos 42 104 Briggs y Funge-Smith (1994)
Intensivos 16 53 Phillips (1994)
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Intensivos 31 114 Robertson y Phillips (1995)

Intensivos 18 98 Thakur y Lin (2003)

Intensivos 13 70 Thakur y Lin (2003)

Intensivos 17 48 Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez (2005)
Semiintensivos 4.6 28.6 Paez-Osuna et al. (1997)
Semiintensivos No disponible 157.2 Martin et al. (1998)

Semiintensivos No disponible 27-62 Rivera-Monroy et al. (1999)
Semiintensivos 12 29 Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez (2005)
Semiintensivos 2.3 16.8 Teichert-Coddington et al. (2000)
Semiintensivos 16.6 86.3 Este estudio

Extensivos 14 50 Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez (2005)
Extensivos 25 111 Shaidul et al. (2003)

Extensivos 14 60 Wahab et al. (2003)

En cuanto a las implicaciones ambientales de la camaronicultura, es importante mencionar
los efectos que provocan la descarga de los efluentes provenientes de los estanques sobre
la calidad del agua de los estuarios y lagunas costeras, el cual depende de varios factores
(Paez-Osuna, 2001): (1) de la magnitud de la descarga, (2) de la composicién quimica de
los efluentes (solidos suspendidos, nutrientes y materia organica) y (3) de la caracteristica
de las aguas receptoras; la tasa de dilucién, tiempo de residencia y calidad de agua. Por
esto es importante resaltar que el uso de agua con baja salinidad y tasa de recambio cero es
una alternativa viable que se puede desarrollar sobre todo en areas como las del norte de
Sonora y el resto del pais donde grandes extensiones terreno estan exhibiendo condiciones
de afectacion por aguas subterraneas salinizadas y que dan lugar a aguas de baja salinidad

que dificilmente van a ser aprovechadas para los cultivos agricolas tradicionales.

8.4. Flujos Quimicos

El balance de masas de nitrégeno, nos permite concluir que para cada hectarea que opera
de esta manera, el agua de drenado al final del cultivo adquiere en promedio 2.13 kg N mas
que lo que esta trae inicialmente (salidas-entradas); por tanto, el agua drenada contribuye
con 1.72 kg N por tonelada de camarén producido (o sea 1.72 g N/ kg de camardn
cosechado). Asi tenemos que el cultivo con ciclo cerrado y agua de pozo resulta mas
amigable para el ambiente, ya que el cultivo comercial con agua de recambio y de drenaje
genera contribuciones mas altas; tan solo en amonio el sistema de cultivo comercial semi-
intensivo en Sonora produce 1.71 g N-NH4/kg de camardén cosechado (Casillas-Hernandez
et al., 2007).

Cuando comparamos la descarga de solidos suspendidos (turbidez) que ocasiona diversos

problemas de calidad del agua en los cuerpos de agua receptores, se tiene que en los
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cultivos comerciales semi-intensivos en Sonora, se generan 4.348 kg SST/kg de camardn
cosechado, mientras que el sistema aqui estudiado, liberé en promedio 0.295 kg SST por kg
de camaroén cosechado (0.389 kg SST/kg de camardn para el estanque 5y 0.196 kg SST/kg
de camaron cosechado para el estanque 6).

Por otra parte, cuando examinamos las cargas netas (salidas — entradas) via el agua para
estaques comerciales de Sonora semi-intensivos y los aqui estudiados tenemos algunas
diferencias muy marcadas entre ellos (Tabla 12). Solamente el flujo neto de nitritos fue
comparable entre ambos cultivos, en el resto de las variables hay diferencias muy
marcadas; para el caso del amonio, en promedio, los estanques de agua de pozo producen
una carga neta menor (a la mitad) que los estanques de agua marina; similarmente, el
fésforo disuelto, la clorofila a y los nitratos resultaron mas bajos en los estanques de agua
de pozo que en los de agua marina con recambio. Por su parte, los sélidos suspendidos
totales, el nitrégeno total y el fésforo total para los estanques de agua de pozo resultaron
con valores negativos, o sea que fue mayor la carga neta en el agua de entrada que de

salida, lo que no ocurre con los estanques marinos comerciales (Tabla 12).

Bulford y Lorenzen (2004), sefialan que las pérdidas de nutrientes al ambiente pueden
reducirse, ya sea a través del reciclamiento directo o indirecto de los nutrientes. Ese
procedimiento se presenta de manera inducida al acumularse el nitrégeno en el sedimento,
y posteriormente regenerarse y ser finalmente asimilado por los organismos del estanque
(Burford y Gilbert, 1999; Burford y Longmore, 2001).

Tabla 12. Flujos estimados (kg/ha) (Promedio *+ desviacion estandar) de la carga
neta (salidas — entradas) via el agua para estanques de cultivo de camarén en un
cultivo comercial semi-intensivo de 203 dias (Casillas-Hernandez et al., 2006) y el

de 77 dias con agua de pozo.

Variable Estanques comerciales  Estanques experimentales con agua de pozo
Amonio-N 50+0.2 24117

Nitrito-N 0.3+0.2 04+04

Nitrato-N 9.7+0.3 1314

Nitrégeno total - 53124

Fosforo total - -0.58 £ 0.3

Fosfatos-P 39+£1.0 0.23 £ 0.02

Clorofila a 1.10+£0.01 0.17+£1.23

SST 12696 + 295 -528 + 1114
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8.5. Volumen de agua utilizado

El volumen de agua utilizada en los estanques de cultivo de camaron varia de acuerdo al

sistema de cultivo, tasas de recambio y a la duracién que tenga el periodo de engorda. El

presente trabajo tuvo una duracion de 77 dias con tasa de recambio cero, esto cobra

especial relevancia debido a existe un interés creciente a nivel mundial de reducir o eliminar

las tasas de recambio de agua para evitar problemas de enfermedades y para que los

impactos negativos al ambiente sean aminorados (Treece y Hamper, 2000). En Tailandia y

otros paises el cultivo en sistemas cerrados se ha convertido en una opcién para reducir el

riesgo de introducir enfermedades, aminorar las descargas de nutrientes por los efluentes y

aprovechar mas el alimento natural (Funge-Smith y Briggs, 1998; Tacon, 2002). Sin

embargo, el principal inconveniente que puede generar este tipo de sistemas es que se

puede requerir del uso de biocidas (hipoclorito de calcio) para eliminar el crecimiento

excesivo de fitoplancton o de algun virus (Casillas-Hernandez et al., 2006).

En la Tabla 13 se muestran datos de produccidn, incluidos los rendimientos expresados en

m® de agua utilizada por kg de camardn producido en sistemas semi-intensivos para

camaron blanco del Pacifico. Como es de esperarse, en el sistema cerrado tenemos un

rendimiento tal que representa entre 1.1 y 7.4 veces menos de agua utilizada con respecto a

los sistemas comerciales vigentes en la mayor parte de México. Al comparar los metros

cubicos de agua empleados en este estudio para producir un kilogramo de camaron, los

resultados indican que se necesitaron 15.0 m® de agua, en contraste a los 100 y 200 m*

reportados por Clifford (1992), Hopkins y Villalén (1992). Lo anterior, muestra la ventaja de

operar un sistema de produccién con cero o minimo recambio, no obstante al resultado

obtenido, el sistema se puede mejorar para aumentar ese rendimiento, Moss et al (2004),

reportaron rendimientos de 3.0 m® de agua por kilo de camarén producido.

Tabla 13. Datos de produccion y rendimiento en sistemas de cultivo semi-intensivos de

camaroén blanco (L. vannamei) empleando diferentes salinidades y tasas de recambio.

Densidad Salinidad®* Recambio* Produccion* Duracion Rendimiento* Referencia
PL/m? (%0) (%) (ton/ha) (dias) (m® agua/kg)
14 37.5 4 1.8 130 16.6 Paez-Osuna et al.
(1997)
15 36 15 3.1 203 66.8 Casillas-Hernandez
et al. (2006)
20 42.5 12.7 2.0 190 113

Miranda et al. (2007)
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13 1.75 0 1.3 77 15.3 Este estudio

*Promedio de las reportadas en los estudios.

8.6. Factor de conversion alimenticia

El factor de conversion alimenticia se calculé de acuerdo a la férmula: FCA = alimento que
ingresod en base seca (kg) entre peso ganado como biomasa de camaron (kg) (Tabla 14).
Cuando se compara el promedio del FCA tenemos que el ciclo cerrado experimental aqui
estudiado resultd menor respecto a los demas, en principio esto es altamente deseable, sin
embargo, la comparacion no resulta completamente adecuada ya que los pesos finales del
camarodn entre los diferentes cultivos y la duracion de los ciclos resulté ser muy distinta entre
los cuatro estudios referidos. En este ultimo sentido, el cultivo experimental —como es de
esperar- tiene los pesos mas bajos promedio por individuo al momento de cosechar, lo cual
es resultado sobretodo de la corta duracion del ciclo (77 dias), los demas cultivos tuvieron
ciclos de 120 y hasta 230 dias. ElI motivo por el cual el presente estudio se decidié terminar
en 77 dias y no mas, se debid esencialmente a las bajas temperaturas poco favorables de
finales de ese afo, y a que se inici6 con el cultivo algo tarde. En conclusiéon esta
comparacion debe de hacerse con precaucion pues los ciclos que se comparan tienen

diferente duracién y pesos finales del camaron cosechado.

Tabla 14. Datos de factores de conversién y de produccion en sistemas de cultivo semi-
intensivos empleando diferentes tasas de recambio en el cultivo de camarén blanco del

Pacifico.

Densidad Recambio Sobrevivencia Peso individual Consumo de

2 o o final alimento FCA Cita
PL/m (%) (%) Q) (kg/halciclo)

Paez-Osuna
14 4.5 69 16.0 2200-3800 1.5 et al. (1997)

Casillas-

15 15 87 30.9 5555 1.8 Hernandez
et al.(2006)

Miranda et

20 12.7 - 21.0 - 2.1 al.(2007)
13 0 63 15.3 1214 0.99 Este estudio
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9. Conclusiones

1. El cultivo de camardn resultéd ser viable ya que los valores obtenidos de las distintas variables
de validad del agua monitoreadas estuvieron en la mayoria de los casos dentro de los niveles
optimos para cultivos de camaron. Se obtuvieron 1240 kg de camardn por hectarea, con un
peso de 15.56 g. Las 4 tallas (numero de camarones sin cabeza que forman una libra)
obtenidas fueron de 51-60, el 9.59%; de 41-50, el 16.44%; de 36-40, el 54.79%; y de 31-35 un

19.18%. El porcentaje de sobreviviencia fue del 63% y el factor de conversion fue de 0.986.

2. Con respecto a la calidad del agua, los parametros muestreados se comportaron de manera
adecuada y similar a las operaciones del cultivo semi-intensivo de L. vannamei con flujo abierto,
lo cual muestra que el utilizar la estrategia de cero recambio en las condiciones aqui trabajadas
no afecta la calidad del agua lo que se traduce en un buen desarrollo del proceso de

produccién.

3. De acuerdo con el balance de nutrientes, la principal fuente de nitrégeno y fésforo provino del
alimento el cual tuvo una contribucion de nitrégeno del 54.9 %, y de 72.1 % de fosforo para el

sistema semi-intensivo con agua de pozo y cero recambio aqui estudiado.

4. La eficiencia en la conversion de nitrogeno y fosforo del total que ingresd, a nitrégeno y
fésforo convertido en biomasa de camardon (cosechado), expresada en kg/ha fue similar en
ambos estanques; 24.2 a 25.4% para el nitrogeno y de 15.3 a 16.8% para el fosforo. Cuando se
comparan estos intervalos de recuperacion de nutrientes con los de la misma especie en
estanques semi-intensivos comerciales con recambio tradicional (3-15%) se tiene que son para

el nitrégeno ligeramente menores y para el fésforo ligeramente mayores.

5. Las pérdidas de nutrientes capturados por el sedimento, resultaron en promedio de 52.01 kg
N/ha o sea 36.8% para el nitrogeno y de 19.84 kg P/ha, o sea 79.9% para el fésforo, estos
porcentajes resultaron ligeramente elevados si se comparan con los registrados previamente en

Sinaloa para el cultivo comercial semi-intensivo de L. vannamei.

6. Los valores de las pérdidas ambientales de nitrdgeno registradas se consideran intermedios

al compararlos con los resultados obtenidos para el cultivo comercial intensivo, semi-intensivo y



extensivo; por cada tonelada de camarén producido se desechan 86.3 kg de nitrégeno; con

respecto al fésforo se desechan 16.6 kg por tonelada de camarén cosechado.

7. Se obtuvo un rendimiento mayor en el uso del agua, la cantidad utilizada por kilogramos de
camaron producido resulté ser menor (entre 1.1 y 7.4 veces) que la utilizada en los sistemas de
cultivo comerciales vigentes en la mayor parte de México; empleandose 15 m® de agua para
producir un kilogramo de camarén, en contraste a los 100 y 200 m°, que se utilizaron en los
cultivos tradicionales, esto demuestra la ventaja de operar un sistema de produccion con cero

recambio.

8. La hipotesis planteada se satisface ya que al trabajar con este tipo de cultivo semi-intensivo a
baja salinidad se genera una alternativa viable y promisoria para areas donde hay disponibilidad
de agua con baja salinidad o suelos con caracteristicas salinas no aptas para la agricultura y
debido a que provoca un menor impacto al medio ambiente al utilizar menor cantidad de agua

por unidad de produccién respecto al sistema tradicional de cultivo con flujo abierto.



11.ANEXOS

ANEXO 1. Salinidad (%o), cloruros (CI) y sdlidos disueltos totales (SDT) en el agua de mar y
agua de pozo.

La relacién de salinidad y cloruros se expresa de la siguiente manera (Millero, 2005):

Para el agua de mar:

S%o0 = 1.80665 Cl(%0) A una salinidad de 36%o; se tiene que Cl%. = 19.897

Para el agua de rio:
SDT = 16.2564 CI

Para el agua de pozo utilizada en el presente estudio se tiene la siguiente relacién entre los
cloruros y los sélidos disueltos de acuerdo al analisis realizado en base a la Tabla 8b:

SDT = 3.43 Cl, asi tenemos que el agua de pozo contiene: 2118 mg SDT/L y 616 mg CI/L.

Al tomar como referencia un litro de agua de pozo y asumiendo que este se forma a partir de la
mezcla del agua del acuifero y del agua de mar, entonces se tienen las siguientes ecuaciones:

V: + Vg,=V, loque es equivalente para un litro a: V, + V=1 (1)

Asumiendo que el agua del acuifero del Valle de Hermosillo tiene una composicion igual al

promedio de los rios del mundo.

Caso A. Para relacionar los SDT del agua de pozo con el agua de mar y del acuifero se tiene:
CV, + CquVew = 2118
126.8V, + 36000V, = 2118 (2)

Caso B. Para relacionar los cloruros del agua de pozo con el agua de mar y del acuifero se
tiene:
CV, + CuVsw = 616

7.8V, + 19897V, = 616 (3)
Donde:

V.= volumen del agua de rio Vsw= vVolumen del agua de mar

V,= volumen de agua de pozo C, = concentracion del agua de rio

Csw = concentracion del agua de mar.
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ANEXO 2. Datos de tamanio, sobrevivencia, biomasa y alimento para el estanque 5

Superficie de cultivo (m?) 2500
Densidad de siembra (PL/m?) 13
Numero de organismos en engorda 32,500
Sobrevivencia ( % ) 63
No. Final de Organismos 20,475
Biomasa Final C/Cabeza ( kg ) 280.71
Biomasa Final S/Cabeza ( kg ) 179.66
Rendimiento Camarén Entero/ha ( kg ) 1,122.85
Rendimiento Camarén Sin Cabeza/ha ( kg ) 718.62
Fecha |Semana| No.De |Tamano| % de Sobre- | No. de Cam. | Densidad | Biomasa | Biomasa % |Alimento| Alimento | F.C.A.
De
cultivo Dias (gr) vivencia cam. / m? (Kg) | (kg /ha) | Alimento | Semanal | Acumulado
Kg/Sem kg
25/08/06 1 siembra 0,003 100,0 32.500 13,000 0,10 0,39 8 kg/ha 14,00 14,00 143,590
01/09/06 2 7 0,010 90,0 29.250 11,700 0,29 1,17 6 kg/ha 10,50 24,50 83,761
08/09/06 3 14 0,410 85,0 27.625 11,050 11,33 45,31 6 kg/ha 10,50 35,00 3,090
15/09/06 4 21 1,210 80,0 26.000 10,400 31,46 125,84 4,77 10,50 45,50 1,446
22/09/06 5 28 2,210 75,0 24.375 9,750 53,87 215,48 3,71 14,00 59,50 1,105
29/09/06 6 35 3,010 70,0 22.750 9,100 68,48 273,91 5,84 28,00 87,50 1,278
06/10/06 7 42 5,310 68,0 22.100 8,840 117,35 | 469,40 3,41 28,00 115,50 0,984
13/10/06 8 49 7,510 67,0 21.775 8,710 163,53 | 654,12 4,59 52,50 168,00 1,027
20/10/06 9 56 9,610 66,0 21.450 8,580 206,13 | 824,54 2,43 35,00 203,00 0,985
27/10/06 10 63 11,410 65,0 21.125 8,450 241,04 | 964,15 2,07 35,00 238,00 0,987
03/11/06 11 70 12,810 64,0 20.800 8,320 266,45 |1.065,79| 1,69 31,50 269,50 1,011
10/11/06 12 77 13,710 63,0 20.475 8,190 280,71 [1.122,85| 1,50 29,40 298,90 1,065
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ANEXO 3. Datos de tamanio, sobrevivencia, biomasa y alimento para el estanque 6

Superficie de cultivo (m?) 2500
Densidad de siembra (PL/m?) 13
Numero de organismos en engorda 32,500
Sobrevivencia ( % ) 60
No. Final de Organismos 19,500
Biomasa Final C/Cabeza ( kg ) 339.50
Biomasa Final S/Cabeza ( kg ) 217.28
Rendimiento Camarén Entero/ha ( kg ) 1,357.98
Rendimiento Camardén Sin Cabeza/ha ( kg ) 869.11
Fecha |Semana| No.de |Tamafo| % de Sobre- | No. de Cam. | Densidad | Biomasa | Biomasa % | Alimento| Alimento | F.C.A.
de Cam./
cultivo Dias (gr) vivencia m? (Kg) | (kg /ha) | Alimento | Semanal | Acumulado
Kg/Sem kg
25/08/06 | 1 siembra | 0,003 100,0 32.500 13,000 | 0,10 0,39 | 8kg/ha | 14,00 14,00 | 143,590
01/09/06| 2 7 0,010 90,0 29.250 11,700 | 0,29 117 | 6kg/ha | 10,50 24,50 | 83,761
08/09/06| 3 14 0,610 85,0 27.625 11,050 | 16,85 | 67,41 | 6kg/ha | 10,50 35,00 2,077
15/09/06 | 4 21 1,610 80,0 26.000 10,400 | 41,86 | 167,44 | 3,58 10,50 45,50 1,087
22/09/06| 5 28 2,810 75,0 24.375 9,750 | 68,49 | 27398 | 292 14,00 59,50 0,869
29/09/06| 6 35 3,610 70,0 22.750 9,100 | 82,13 | 32851 | 4,87 | 28,00 87,50 1,065
06/10/06| 7 42 6,310 68,0 22.100 8,840 | 13945 | 557,80 | 2,87 | 28,00 | 11550 | 0,828
13/10/06| 8 49 9,710 67,0 21.775 8,710 | 211,44 | 84574 | 355 | 52,50 | 168,00 | 0,795
20/10/06| 9 56 12,010 66,0 21.450 8,580 | 257,61 [1.030,46| 1,94 | 3500 | 203,00 | 0,788
27/10/06| 10 63 14,210 65,0 21.125 8,450 | 300,19 [1.200,75| 1,67 35,00 238,00 | 0,793
03/11/06| 11 70 16,110 64,0 20.800 8,320 | 335,09 |1.340,35| 1,49 35,00 273,00 | 0815
10/11/06| 12 77 17,410 60,0 19.500 7,800 | 339,50 |1.357,98| 1,47 35,00 308,00 | 0,907
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CURVAS DE CRECIMIENTO SEMANAL

6 | - == =ESTANQUES5 —&— ESTANQUEG

peso en gramos

Semanas de cultivo

Anexo 4. Curvas de crecimiento semanal observadas para los dos estanques estudiados
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ANEXO 5. Relacién de pesos y longitudes obtenidas al final del ciclo

DISTRIBUCION DE PESOS
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