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RESUMEN

En el presente estudio se evalué el papel que juega el mangle rojo
(Rhizophora mangle) en forma de cultivo hidropoénico, para la remocién de nutrientes
en un sistema cerrado y determinar el crecimiento y sobrevivencia de peces
poeciliidos. Por lo cual se analizaron las concentraciones de nitrégeno inorganico
disuelto (NID = nitratos +nitritos +amoniaco) y ortofosfatos (PO,) en los efluentes de
ocho sistemas experimentales con y sin plantulas de manglar asi como los aportes
aléctonos de Nitrogeno, Fosforo y Carbono segun el tratamiento. Cada sistema
estuvo constituido por tres tanques de polivinilo, uno de 600 litros y dos de 450 litros.
Los tanques de 600 litros constituyeron el filtro biol6gico con plantulas de manglar
(BM) y controles sin plantulas de manglar (BC). En los estanques de 450 It se
instalaron peces omnivoros de la familia Poeciliidae. Los sistemas comprendieron
duplicados de plantulas de Rhizophora mangle con alimento (BM/ca) y sin alimento
(BM/sa) y controles con alimento (BC/ca) y sin alimento (BC/sa).

La toma de muestras de agua se realizo a las 6 horas de recirculacion del
agua y cada 12 horas durante periodos de 36 a 48 horas. Los experimentos
comprendieron dos ciclos: agosto-septiembre y octubre-diciembre del 2006.

Las remociones en el ciclo agosto-septiembre en R. mangle con alimento
(BM/ca) fueron del 74% del NID y 60 % del POy, el control con alimento (BC/ca) 50%
del NID y 90% del PO,. Los sistema sin alimento con manglar (BM/sa) presentaron
una remocion del 83% del NID y 69% del POy, el control sin alimento (BC/sa) 39% del
NID y 64% del PO,. En el ciclo octubre—diciembre, BM/ca presenté una remocion del
72% de NID y 88% de POy, los controles (BC/ca) el 53% del NID y 68% de PO,. En el
sistema BM/sa el NID tuvo una remocion de 61% y para PO, del 93%, en el control
(BC/sa) 61% del NID y 90% para PO,.

La sobrevivencia de Poecilidos fue del 95% en todos los sistemas. El
crecimiento de los poeciliidos fue de 0.69 cm mes™ en BM/ca, de 0.50 cm mes™
BCl/ca y de 0.54 cm mes™ en BM/sa y de 0.38 cm mes' en BC/sa de mayo a
diciembre.

Con respecto al NID se encontraron diferencias significativas entre los
sistemas con plantulas (BM/ca y BM/sa) de 1.35 a 2.12 veces mayores que los
sistemas sin plantulas (BC/ca y BC/sa) excepto entre BM/sa y BC/sa para el ciclo
octubre-diciembre. Los sistemas con plantulas BM/ca y BM/sa no presentaron
diferencias significativas excepto en el ciclo octubre-diciembre donde BM/ca fue 1.2
veces mayor BM/sa.

Con respecto a los PO, en general se presentaron diferencias significativas
entre los sistemas con plantulas (BM/ca y BM/sa) resultando de 1.03 a 1.29 veces
mayores que los sistemas sin plantulas (BC/ca y BC/sa). Sin diferencias significativas
0 poco significativa entre los sistemas con plantulas BM/ca y BM/sa.

Los poeciliidos tuvieron la mayor tasa de crecimiento en los sistemas con
manglar (BM/ca, BM/sa) resultando de 1.38 a 1.42 veces mayores que los sistemas
sin plantulas (BC/ca, BC/sa). Los sistemas con alimento (BM/ca, BC/ca) fueron de
1.27 a 1.31 veces mayores que sin alimento (BM/sa, BC/sa).

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyo que las plantulas de
manglar tienen la capacidad para reducir los nutrientes del agua y para mantener
peces poecilidos en sistemas con recirculacion de agua y las futuras bases
necesarias para un posible sistema silvopesquero.



1. INTRODUCCION

El interés por el ecosistema de manglar se comenzé desde hace algunos
afos, por ser considerados como los ecosistemas tropicales mas productivos de
la biosfera, tanto en términos de productividad primaria, como por su aporte de
materia organica a los ecosistemas costeros adyacentes (Lugo y Snedaker,
1974). Adicionalmente, los ecosistemas de manglar también actian como
biofiltros removiendo nutrientes, por lo que son considerados, al igual que otros

humedales, los rifiones del medio ambiente.

Ademas los ecosistemas de manglar se caracterizan por apoyar las
pesquerias dando refugio, alimentacién y crecimiento de juveniles de crustaceos y
alevines, asi como refugio de flora y fauna silvestre, incluyendo a especies
migratorias (Macnae, 1974; Norudin, 1987).

Un punto de mayor preocupacion sobre los ecosistemas de manglar es la
relacion con el impacto que sufren éstos en términos de la productividad de las
aguas costeras por los efluentes de la camaronicultura, que contienen nutrientes,
principalmente nitrogeno y fésforo, que pueden alterar el ecosistema afectando a
una gran cantidad de organismos (Heip, 1995).

Aunque la camaronicultura en si puede resultar una actividad de
importancia economica, el desarrollo de esta actividad conduce a la tala de
manglar para la construccion de granjas acuicolas y degradaciéon de la calidad
del agua (Martinez-Cérdova, 1998).

En las dltimas décadas la acuicultura en general y en particular la
camaronicultura y la piscicultura han crecido notablemente. Sin embargo, éstas
actividades han provocado modificaciones al ambiente y condiciones de

eutroficacion (Ortega, 2002).
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Al igual que ocurre en la camaronicultura, la psicultura utiliza estos
humedales como apoyo para criadero de peces marinos. En el caso del cultivo
por jaulas flotantes, la mayor parte del alimento que se proporciona al organismo
no es aprovechado, ya que el alimento que no es consumido va al fondo,
creando concentraciones de nutrientes en el sistema (Luchini. L, et al. 1986).
Segun Péez (2001), menciona que el total de nitrogeno afiadido del alimento
balanceado es un 46.6% es recuperado de la cosecha de la biomasa liberandose
al ambiente un 53.3%, en el caso del fosforo se recupera como biomasa 20.4%

liberandose un porcentaje mayor 70.6%.

Los trabajos recientes se han enfocado en lo que actualmente se denomina
Ingenieria ecoldgica 6 eccotecnologia que consiste en la manipulacion inicial de
un ecosistema natural con cierto grado de deterioro 6 semi-natural para un uso
especifico. Esta relativamente nueva linea de investigacion consiste en la
manipulacion ambiental con pequefias cantidades de energia para la restauracion
de ecosistemas ¢ el control de ecosistemas seminaturales, basandose en la
capacidad de autoregeneracion de los ecosistemas y de los componentes
biolégicos involucrados (Odum, 1962). En el caso de ecosistemas deteriorados
consiste en remover 0 reducir la causa del deterioro (i.e. aguas residuales) 6 con
un impulso inicial de energia para que el ecosistema pueda restablecer su
estructura funcional basica. Los ecosistemas seminaturales para un uso
especifico, consiste en la creacibn de un ecosistema seminatural con
componentes del ambiente natural de mayor complejidad funcional. En particular
los humedales han despertado el interés en su uso como sistemas seminaturales
de tratamiento de aguas residuales ricas en nutrientes de origen agropecuario y
urbano. Los principios de la ingenieria ecoldgica se han aplicado en la
construccion de humedales con macrofitas acuaticas para la remocion de
nutrientes de aguas residuales minimizando el impacto en la calidad del agua de

los cuerpos de agua adyacentes. (Mitsch, 1988 y Mitsch y Jorge ,1989).

b



Brix y Schierup (1989), hacen referencia a que las macréfitas acuaticas
tienen la capacidad de asimilar nutrientes y crear condiciones favorables para la
descomposicion microbiana de la materia organica, por esta razén son conocidas,

como autodepuradoras de ambientes acuaticos.

Se menciond que la alternativa para la remocion de nutrientes consiste es
el uso de areas naturales de humedales, como filtros biologicos sin afectar su

naturaleza del mismo.

Por otro lado, una segunda estrategia consiste en el uso de humedales
seminaturales en sistemas cerrados de circulaciéon de agua como una alternativa
de solucién viable a la concentracién de nutrientes (Liao y Mayo, 1973; Wheaton,
1987; Muir, 1988).

Los sistemas de recirculacion (o sistemas cerrados), nos permiten llevar a
cabo trabajos de maricultura intensiva o de sistemas integrados de cultivos de
peces y otros organismos, donde se pueden controlar la mayoria de los factores
externos generando un menor dafio al ambiente. También nos permiten llevar a
cabo ensayos nutricionales, patologicos, de comportamiento, reproductivos y
digestivos con distintas especies y en sus diferentes estados, solventando
problemas como la falta de agua marina de buena calidad, asi como la reduccion
de riesgos negativos de los desechos producidos, minimizando estos para no
estropear al ambiente. Por otro lado, el trabajo de investigacion para el desarrollo
de sistemas cerrados, permite llevar a cabo pruebas antes de pasar a los niveles
de produccion masiva, por lo que el uso potencial y la capacidad de sistemas
cerrados de recirculacion de agua estan teniendo cada vez mas importancia en el
desarrollo de las investigaciones con organismos marinos, pudiendo ser creados

de cualquier forma y dimension (Martinez y Aguirre, 2000).
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De acuerdo a lo anterior, este trabajo plantea disefiar un sistema
experimental de recirculacion de agua con plantulas de manglar, con la hipétesis
de que este sistema disminuira las concentraciones de nutrientes (amonio,
nitratos, nitritos y ortofosfatos) provenientes de una fuente externa (alimento

balanceado) y de los desechos de los mismos peces.

Para comprobar su eficiencia se integraron al sistema experimental peces
de la Familia Poecilidae. Estos peces son omnivoros, y de muy amplia
distribucion en las zonas intertropicales. Estudios anteriores demuestran que es
una de las pocas especies con habitats dulceacuicolas, estuarinos, marinos e

hipersalinos (Koster, 1957).

Asi mismo algunos poeciliidos formaran parte el alimento vivo en el estadio
juvenil-adulto, para la segunda especie integrada a los sistemas con alimento la
especie L.guttatus conocida como el pargo, con el fin de aceptar a los poeciliidos
como sustituto de alimento y tener las condiciones adecuadas para su

cautiverio.

En algunos trabajos mencionan que los cultivos con alimento vivo tiene
la particularidad afectar en menor grado la calidad del agua, debido a que tienen
movimientos, por lo que no se depositan en el fondo a diferencia del alimento
inerte que si no posee una buena flotabilidad, se ird al fondo, donde se
descompone y afecta al medio, causando a veces una mortalidad total del

estanque (Blanco y Tacén, 1989).

También se evaluara la capacidad de las plantulas de manglar como Unica
fuente de alimento para sostener una poblacion de peces poecilidos en un

sistema sin una fuente al6ctona de alimento.
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2. ANTECEDENTES

Existen pocos estudios relacionados con el uso de manglar como biofiltro.
Ye et al. (2001), compararon la capacidad de 2 especies de manglar (Kandelia
candel y Bruguiera gymnorrhiza) bajo dos condiciones de salinidad (agua dulce y
agua salina) para remover nutrientes de aguas residuales provenientes de
efluentes ganaderas. La eficiencia en la remocién de nutrientes para K. candel fue
84.3% de NID y 95.5% para B. gymnorrhiza, mientras para PO, K. candel removi6
un 79.2% y B. gymnorrhiza 91.8% bajo condiciones de agua dulce. En condiciones
salinas la eficiencia de remocion para K. candel fue 92.7% de NID y 98.0% para B.
gymnorrhiza, mientras para PO, K. candel removié un 88% y B. gymnorrhiza
97.8%.

Moroyoqui- Rojo (2005), demostré que Rhizophora mangle removié un
79.6% del NID comparados con el 42% del control (sin plantulas) y para

ortofosfato fue de 40.6% para el biofiltro con plantas y el control fue 22.3%.

Por otro lado existen diversos estudios utilizando otras macrofitas acuaticas

como sistemas de filtracién y remocion de nutrientes.

Neori (1999) en un sistema de recirculacion de agua utilizando Ulva sp,
determin6 que la excrecion de amonio y otros materiales de desecho producidos
por peces fueron reducidos en gran medida por el alga marina. La recirculacion a

través del biofiltro con macroalgas tuvo una eficiencia del 74%.

Seawright et al. (1998) evaluaron la remocién de nutrientes de un sistema
hidroponico utilizando lechuga romanita (Lactuca sativa longifolia) integrado a un
cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus). Los nutrientes liberados por los peces

fueron removidos con una eficiencia del 62%.
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Tilley et al. (2002) construyeron un humedal con recirculacién de agua
utilizando 10 especies de macrofitas: ruppia (Ruppia maritima), chara (Chara ssp),
pithophora (Pithophora spp), pasto marino del sur (Hydrochola carolinensis), tule
(Typha Latifolia), junco (Juncus effussus), arbusto acuatico (Sesbania
drummondii), ojo de buey marino (Borrichia frutescens) y mangle negro (Avicennia
germinans) para darle tratamiento a los efluentes de la camaronicultura,
encontrando una reduccion de 31% de PO, (TP), 65% de sodlidos suspendidos
totales (TSS) y 76% de Sélidos Suspendidos Inorganicos (ISS), respectivamente,
en la recirculacion de agua, mientras que las formas nitrogenadas fueron
removidas en un 85%, determinando que la construccion de humedales puede
satisfactoriamente reducir el impacto causado por el hombre a los cuerpos de

agua costeros.
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3. HIPOTESIS

El mangle rojo (Rhizophora mangle) en un cultivo hidropénico tienen una
mayor capacidad en la remocidn de nutrientes en un sistema con recirculacion de
agua, proporcionado la estancia de peces omnivoros y un carnivoro, asi como
también tienen la capacidad para mantener una poblacion saludable de peces
poeciliidos.

4. OBJETIVO GENERAL

Determinar la remocion de nutrientes en un sistema semi-natural de
manglar-ictiofauna con recirculacion de agua (SSNM-I), donde se evaluara la
sobrevivencia y crecimiento de peces omnivoros de la familia Poeciliidae con y sin

una fuente aloctonas de C, Ny P.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la capacidad de remocion de nutrientes en un sistema con
recirculacion de agua (SSNM-IH) con plantulas de Rhizophora mangle (mangle

rojo) con y sin fuentes aloctonas de C, N y P organicos (alimento balanceado).

Determinar la sobrevivencia de peces de la familia Poecilidae y su

potencial de crecimiento, con y sin fuentes aléctonas de C, Ny P organicos.

Determinar el crecimiento de plantulas del mangle rojo (Rhizophora
mangle) en un sistema con recirculacion de agua en un cultivo hidroponico
(SSNM-IH).

Como un objetivo secundario perfilar el potencial del sistema para la
sobrevivencia de peces carnivoros de la familia Lutjanidae (pargo).
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6. AREA DE ESTUDIO
El estudio se llevé a cabo en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, Unidad Mazatlan, localizado al sur del estado de Sinaloa, en el
puerto de Mazatlan, (23° 09'00” a 23° 13'00" (N) y de 106°2000" a

106°25°00"(W).
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Fig.1. Localizacion geografica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. UNAM.

Mazatlan.
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7. METODOS

7.1. Disefio del experimento
7.1.1. Colecta de semillas y germinacién

Se realizaron dos salidas de campo al sistema lagunar Estero de Urias,
Mazatlan, Sin. (23° 13’y 23° 11' N y 106° 23’y 106° 21’ W), con la finalidad de
colectar hipocétilos de mangle rojo (Rhizophora mangle). La primera se realizd en

octubre de 2005 y la siguiente en marzo de 2006.

Una vez terminada la colecta de 144 hipocaotilos, estos fueron llevados al
Laboratorio de Conservacion y Restauracion de Ecosistemas Costeros de la
UNAM, Unidad Académica Mazatlan, donde fueron depositados en un recipiente
de 70 litros (41 cm @, 56 cm de altura) con 47 litros de agua dulce mezclada con
agua marina, ambas fueron filtradas y mezcladas hasta una concentracion de 15

ups, se espero un mes, para el crecimiento y desarrollo de su sistema radicular.

7.1.2. Filtros biologicos y sistema cerrado de recirculacion

Cada sistema de recirculacion estaba constituido por tres tanques de
polipropileno marca POLYPLAS, uno de 600 y dos de 450 litros (0.6m x 1m o).
Estos fueron cortados de la parte superior para asi poderse utilizar como tanques

de crianza.

Se construyeron ocho sistemas cerrados de recirculacion de agua, de los
cuales cuatro sistemas estaban conformados por plantulas de mangle rojo
(Rhizophora mangle), en un sistema semi-natural manglar-Ictiofauna de forma
hidroponica (SSNM-IH), suspendidas sobre una base lamina de poliuretano de
una pulgada de grueso. Los otros cuatro (sin plantulas) se manejaron como
controles.

En los primeros cuatro sistemas, (dos con plantulas y dos sin plantulas), se

colocaron, en uno de los tanques de 450 litros, peces de la familia Poeciliidae (60
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organismos por tanque) y en el otro, un pez de la familia Lutjanidae (1 organismo
por tanque) formando asi una pequefia cadena tréfica, incluyo una fuente

aléctona de alimento (Fig.3).

Asi mismo, en los otros cuatro sistemas sin fuentes aloctonas de C, Ny P
(dos sistemas con plantulas y dos sin plantulas) fueron colocados peces de la
familia Poeciliidae con igual nUmero de organismos en el segundo tanque y en el
tercero se colocaron las crias de poeciliidos de todos los sistemas. Esto con el
fin de no alterar el nUmero de organismos que fueron colocados en Tk 2 de los

ocho sistemas. (Fig.4).

El tanque de 600 litros constituyo el filtro biol6gico, el cual estaba
conformado por una capa de 15 cm de grava (d= 5mm), 10 cm de arena y
plantulas de manglar en cultivo hidropoénico (34 plantulas) flotando en una lamina

de poliuretano (1 cm de espesor) (Fig. 3).

En los tanques que solo contienen poecilidos, las 34 plantulas se
distribuyeron colocando 17 en el segundo tanque y 17 en el tercero, de forma
hidroponica; su filtro estaba compuesto sélo de las capas de arena y grava,
tapado con una lamina de hielo seco (1 cm de espesor) (Fig. 4).

Cada sistema estaba conectado por medio de mangueras de plastico de
Y% pulgada. La primera conexién entre el biofiltro y el tanque con peces
omnivoros (familia poeciliidae), se da por la parte inferior de ambos tanques. Este
altimo se comunica con el tercero, el cual contiene un pez carnivoro 6 peces
omnivoros (familia lutjanidae 6 crias de poeciliidos), por medio de un puente de
agua (vaso comunicante) en la parte superior constituido por una manguera de

plastico de %2 pulgada para mantener el mismo nivel de agua en los estanques
(Fig. 2).
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Fig. 2.-Conexiones del sistema. Primera, entre el biofiltro y el tanque con peces
omnivoros (Familia poeciliidae). Segunda, entre los peces omnivoros y un pez carnivoro 6 peces
omnivoros (Familia lutjanidae 6 crias de la Familia poeciliidae).

Para la construccion de cada filtro biolégico, estaba conformado por una
capa de 15 cm de grava (d= 5mm), 10 cm de arena. En el centro del biofiltro se
colocé un tubo de PVC de 4 pulgadas y dentro de éste, un tubo de %2 pulgada
por donde el agua fluyo en forma vertical por medio de una bomba de aireacion
llevando el agua hasta el tercer tanque de peces (Fig. 3).

Para que el agua circulara entre los sistemas, se utilizaron 8 bombas de
aire (compresores para acuario) con dos salidas de aire marca Air-Pump de 5
watts y 110 volts. Las salidas suministraron aire al sistema por medio de
mangueras de ¥4 de pulgada. Una salida llegé a la parte media del tubo del
biofiltro y, por medio de aire a presién, el agua era forzada a fluir a través del
tubo hacia el tercer tanque. La segunda salida fue compartida con los tanques

restantes y su funcion Unica es la de aireacion de dichos tanques.

El volumen total de agua en cada uno de los sistemas es de 1462 litros,
para saber el tiempo requerido por el sistema para recircular el volumen de agua,
se tomé el tiempo en que se llenaba un vaso de un litro esto varias veces y de
acuerdo al volumen; se obtuvo el tiempo promedio para el recambio completo
(12 horas).
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Fig. 3.-Disefio y construccion del sistema experimental con fuentes aléctonas de C, Ny P
organico (alimento).

Fig. 4.-Disefio y construccion de los sistemas sin fuentes aldctonas de C, N y P organico.

El suministro de agua marina se obtuvo a través de un pozo intermareal
localizado a la orilla del mar y cuenta con un sistema de bombeo marca
SIEMENS de 4 caballos de fuerza.
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7.1.3. Maduracion del sistema

Consistié en poner a recircular el agua con/sin plantulas de manglar, por
un periodo de cuatro meses, para el establecimiento de la comunidad bacteriana

en el filtro bioldgico.

7.1.4. Toma de muestra

La supervision de la calidad del agua se hizo a través de tomas de
muestras, a las cuales se les determinaron las cantidades de nutrientes; esta fase

dio inicio en agosto de 2006.

La recirculacion del agua en el sistema experimental tuvo una duracion de
36 y 48 horas. Dentro de estos periodos se realizaron de 3 a 4 muestreos. El
primer muestro se efectio después de iniciar con las recirculaciones tomando 2
muestras por cada sistema. Las horas de muestreo fueron las siguiente: 12,
24,36 y 48 se tomaron a partir de la salida de agua por el tubo de % pulgada en

el tercer tanque.

La toma de las muestras se realizé por duplicado en cada uno de los
sistemas de recirculacion que conformaron el biofiltro utilizando botellas de
plastico de 125 ml. Los analisis de amonio se realizaban inmediatamente
después de tomar las muestras; mientras que la determinacion del resto de los
nutrientes se llevd a cabo, en los dias subsecuentes, por lo que las muestras

fueron conservadas en refrigeracion.

7.1.5. Tiempo de residencia del agua

Los muestreos requeridos para la presente investigacion se realizaron con
un tiempo de residencia de 10 dias sin recirculacion de agua. El periodo de
muestreo dio inicio en agosto de 2006, abarcando 10 ciclos de 10 dias, mas dos
dias de recirculacién correspondiendo al ciclo agosto a septiembre y el ciclo
octubre a diciembre del afio en curso. Los estanques con peces permanecieron
con aireacion directa durante ese periodo.
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7.2. Determinacion de nutrientes

Para el monitoreo de la calidad del agua en el sistema experimental se
realizd un andlisis de los cuatro tipos de nutrientes mas importantes y disponibles
en el sistema experimental que son: nitratos (NOg), nitritos (NO), amonio (NH,) y
ortofosfatos (PO,). La determinacidn de nutrientes se efectio en el Laboratorio de
Ecosistemas Costeros UNAM, Unidad Académica Mazatlan.

Para la determinacion y lecturas de los nutrientes, se llevé a cabo a
diferente longitud de onda por medio de un espectrofotometro marca ANACHEM,

modelo 220 y 320; que son:

Los nitratos (NO3): se efectué mediante el método de Morris y Riley (1963)
con algunas modificaciones por Grassoff (1964): Nitritos (NO2): se obtuvo por
Bendschneider y Robinson (1952); y estas dos son leidas a una longitud de 543
nm: Amonio (NH,); se utilizé el método del fenol-hipoclorito por Riley (1953) con
algunas modificaciones descritas por Solorzano (1962), la longitud de onda para

este nutriente fue de 640 nm.

El Nitrégeno Inorganico Disuelto, incluyo a los tres principales compuestos
de nitrogenados inorganicos (NOs NO, y NH,); con esto se obtuvo un mejor
manejo y andlisis de los datos, realizando la sumatoria de las tres formas

nitrogenadas y se conocen con la siglas de NID.

Los Ortofosfatos (PO,) se determinaron segun lo descrito por Murphy y
Riley (1962), leido en 690 nm. Todas las técnicas fueron desarrolladas segun lo

recomendado por Strickland y Parsons (1972) para cada caso.
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7.2.1. Calculo del porcentaje en la remocion de nutrientes

Para el célculo de eficiencia en las concentraciones promedio de entradas
(E) y salidas (S) de nutrientes en los sistemas experimentales se utilizé la

ecuacion descrita por Calvario-Martinez et al. (1998).

E- S
Remocion= ----------------- X 100
E

Donde:
Remocidén= Porcentaje de remocion en el sistema.
E= Concentracion promedio de nutrientes que entra al sistema experimental.

S= Concentracion promedio de nutrientes que salen del sistema experimental.

Esta ecuacion nos permitié saber el porcentaje de remocion tanto del NID
en los biofiltros con plantas y controles sin plantas con / sin alimento, como para

el POa4 (ortofosfato).

W4
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7.3. Integracion de organismos al sistema

Los organismos de la primera familia Poeciliidae (Fig.5) fueron colectados
en el Estero de Urias, en la zona de manglar y marismas. Para la colecta de los
peces se utilizé una red con malla de nylon de 1.5 mm de luz de malla, de 70 cm
de largo por 40 cm de ancho y 35 cm de fondo (area=0.28 m2), con un mango de
1.50 m de largo. Los organismos colectados fueron transportados en una hielera,
para posteriormente ser confinados en el sistema (SSNM-IH). Para esto se
utilizaron 8 tanques marca POLYPLAS de 450 litros. El suministro del alimento
requerido por el pez por dia fue de 1.02 g/tanque/dia, la proporcion de alimento es
base al estudio realizado por Moroyoqui (2005), en el cual tenia colocado 150

org por tanque y el alimento que proporcionaba era 2.56 g/tan/dia.

La dieta de los peces estuvo constituida por alimento balanceado marca
WHISKAS, fue por que de alguna forma cumple con las expectativas de la
nutricion de estos organismos (Moroyoqui, 2005).Como se ha mencionado este
organismo se coloco en ambos tratamientos en el segundo tanque con 60
org/tan, con una talla inicial de 2 cm. Su adaptabilidad al sistema cerrado presento
un desarrollo productivo, por lo que las crias de ambos sistemas con/sin alimento
se colocaron en un tercer tanque que correspondié al tratamiento sin alimento

para que asi mismo no hubiera alteraciones en los otros estanques.

Fig. 5.-Familia Poeciliidae

La segunda familia Lutjanidae que fue integrada al experimento (Fig. 6) fue

colectada en el Estero de Urias, en la zona de manglar y marismas. La captura
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se hizo con ayuda de un chinchorro con una luz de malla de % pulgadas. Los
organismos colectados fueron transportados en una hielera al Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia.

La aclimatacion de estos organismos se llevo acabo fuera de los sistemas
disminuyendo la salinidad de 34ppm a 15ppm en un transcurso de siete dias

Chung K.S (2001), para posteriormente ser confinados en el sistema (SSNM-IH).

Para esto se utilizaron 4 tanques marca POLYPLAS de 450 litros, solo
fueron colocados en los tratamientos que contaban con alimento. El suministro del
alimento consisti6 en camardn y alimento vivo, en este caso se utilizo familia
Poeciliidae. El fin de introducir esta especie en el experimento es saber si en un
futuro puede ser cultivada en sistemas silvopesqueros de mayor magnitud, con la

ayuda de la integracién plantulas en sistemas cerrados.

Fig.6.-L. guttatus.



7.4. Crecimiento de plantulas de manglar en los biofiltros

El monitoreo del crecimiento de las plantulas en cada uno de los biofiltros
se inicio desde abril de 2006, debido a que fue el momento en que las plantulas
de manglar rojo fueron colocadas en sus respectivos sistemas en donde la
salinidad fluctuo desde 15 a 34 UPS.

Las mediciones del manglar rojo (Rhizophora mangle) se realizaron
mensualmente a partir de la insercion del dltimo brote de la hoja al meristemo de

crecimiento, utilizando un Flexdbmetro de 3 m y escala de 0.1 cm.

7.5. Variables fisicas

En este apartado se consideraron las dos variables a manejadas en el

experimento para explicar las variaciones que ocurrieron durante el mismo.

7.5.1. Temperatura

Los registros de temperatura en el sistema experimental se monitorearon
al momento de dar inicio con los respectivos muestreos. Para esto, se utilizé un

termémetro de mercurio.

7.5.2. Salinidad

Se trabajé con una salinidad de 15 ppm en el transcurso del experimento.
Se realiz6 un monitoreo inicial al termino de la primera recirculacién y el siguiente
se efectuo al terminar las recirculaciones, obteniendo asi un promedio general

con la suma de los dos datos obtenidos.

Para esto se utilizé un refractometro portatil (0 a 100 UPS) marca ATAGO,
(precision de 0.1 UPS).
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La salinidad fluctu6 desde 34 a 15 UPS de mayo a julio de 2006 con el
proposito de adaptar paulatinamente a los peces Poeciliidos, la salinidad 6ptima
del manglar (15 UPS).

En el caso de los pargos, su aclimatacion se dio fuera de los sistemas
bajando la salinidad 5 pp hasta llegar a 15ppm, para después ser integrados a los
sistemas, Chung K.S (2001).



7.6. Andlisis de datos

Una vez realizados los andlisis fisicoquimicos y tomas de datos durante los
ciclo agosto a septiembre y el ciclo octubre a diciembre, se elaboraron siete
matrices las cuales pertenecian: dos a los nutrientes, dos a las medidas de los
manglares, dos a los peces poecilidos (con / sin alimento) y por ultimo a la

temperatura con el promedio general de todos los estanques por mes.

A los datos generados en el transcurso del experimento se utilizaron los
promedios de las dos muestras tomadas por cada recirculacion, para el NID se
saco un promedio con la suma de (nitrito, nitrato y amonio) y PO4 fue el promedio
de las dos muestras obtenidas, después se utilizé el analisis de varianza
(ANOVA) para datos no paramétricos de Kruskal-Wallis (Zar, 1996), los
resultados se les aplicé un analisis de comparaciones multiples de Tukey. Los
analisis se realizaron mediante el paquete “STATISTICA”. Fue necesario separar
los resultados en dos grupos BM/ca, BC/ca (con alimento) y BM/sa, BC/sa (sin
alimento). El criterio para tal division fue el alimento al6ctono. Para detectar

posibles diferencias en la concentracion de nutrientes entre las remociones.

En el caso de las plantulas y peces, los resultados, que se presentan
fueron obtenidos a partir de los promedios mensuales que fue la sumatoria entre
numero de plantas 6 peces medidos, esto nos permiti6 un mejor manejo al
momento de graficar; igual que en los nutrientes cada uno se dividid con / sin
alimento y posteriormente con los Poecilidos se comparo el biofiltro con manglar
y con alimento (BM/ca) vs biofiltro sin manglar y con alimento (BC/ca), y el
tratamiento dos se comparo biofiltro con manglar y sin alimento(BM/sa) vs biofiltro

sin manglar y sin alimento (BC/sa).

Se realizaron regresiones lineales con los resultados obtenidos de los
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promedios a través del crecimiento en el caso de las plantas y longitud para los

peces en los diferentes tratamientos.

Para obtener las posibles diferencias en el crecimiento en cada uno de los
tratamientos se utilizd el Andlisis del Residuo de la Suma de Cuadrados (ARSS
por sus siglas en inglés) para datos no lineales (Chen et al. 1992). Este analisis
simplemente verifica si dos 0 mas rectas del mismo tipo son estadisticamente

diferentes. Para esto se utilizaron cuatro pasos:

1) Para cada serie de datos i, se ajusta una recta y se calcula la suma
de cuadrados residuales (RSS; por sus siglas en inglés) y el grado
de libertad asociado (DF; por sus siglas en inglés).

2) El resultado de RSS; y DF; para cada recta es sumado para dar

ZRSSi Yy ZDFi.

3) Se reunen los datos para todas las rectas y una recta nueva se
ajusta a los datos combinados y se calcula el total de la suma de
cuadrados residuales y de los grados de libertad.

4) Con ayuda del programa Excel edicion 2003 para Windows, F se

calcula aplicando la siguiente férmula:

RSS, -2 RSS; RSS,- > RSS,

- DF,-DDF _ 3(K-1
DRSS, DRSS,
> DF, N-3K

Donde: F se refiere al estadistico F, con 3. (K-1) y (N-3.K) grados de libertad, K es
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el nUmero de rectas que estan siendo comparadas, y N es el total o el tamafio de

la muestra.

Habiendo encontrado diferencias, se aplicd la prueba Likelihood Ratio
(Kimura, 1980) para saber entre que pardmetros de la recta (pendiente u
ordenada) hubo diferencias comparando los tratamientos. Esta prueba se realizé
con la ayuda del programa Excel edicion 2003 para Windows y se basa en la

siguiente ecuacion:

RRS,,

2 - _NxLn| ~~oa
& RRS,

Donde k son los grados de libertad, N el nUmero total de observaciones de ambas
rectas combinadas, RRSq es la suma total de cuadrados residuales derivada de
las rectas ajustadas y RRS, es la suma total de cuadrados residuales derivada de
las rectas. Se utilizo el software STATISTICA edicion 2001 para Windows.
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8. RESULTADOS

8.1. Porcentaje de la Remocién de Nutrientes
En la eficiencia de remocion de nutrientes determinadas en las dos
temporadas, hubo variacion de una manera descendente en general en los casos

en el NID (nitrégeno inorganico disuelto), asi como en los ortofosfatos (POg).

Ago-Sep Oct-Dic
Tratamientos| NID PO4 NID PO4
BM/ca 74% 60% 72% 88%
BC/ca 50% 90% 53% 68%
BM/sa 83% 69% 61% 93%
BC/sa 39% 64% 61% 90%

Tabla 1. Porcentaje de eficiencia en la remocién de nutrientes durante agosto-septiembre y
octubre-diciembre del 2006.

8.1.1. Nitrégeno Inorgénico Disuelto

En el ciclo de agosto-septiembre, donde las remociones en ambos
tratamientos se presentaron de manera significativa, observandose una eficiencia
en BM/ca donde presentdé remociones de NID de un 74%; mientras que en el
control la remocién que presentd fue de 50%. Para el tratamiento sin alimento
BM/sa la eficiencia fue de un 83%, y en el control (BC/sa), la remocion fue del
39% (Fig. 7).

El segundo ciclo de octubre-diciembre, el tratamiento BM/ca, presentd una
eficiencia en su remocion del 72%, y para BC/ca este fue del 53% siendo
significativo, para el segundo tratamientos sin alimento la eficiencia de remocion
fue de 61%, demostrando que en los tratamientos BM/sa y BC/sa no se encontro

diferencia significativa.



NID
OBMca OBC/ca OBMsa OBC/sa
100% -
83
80% | /4 72
61
60% - 50 53
39
40% -
20%
0%
Ago-Sep Oct-Dic

Fig. 7.-Porcentaje de eficiencia en la remocién de NID en los ciclos de agosto - septiembre y

octubre - diciembre.

8.1.2. Ortofosfato

Las remociones durante el ciclo agosto-septiembre, en el tratamiento con
alimento (BM/ca) fue del 60%, mientras para el control (BC/ca) la concentraciéon
de remocién fue del 90 % siendo significativa. En el segundo tratamiento sin
alimento (BM/sa) presentd un porcentaje de remocion de 69%, registrandose en
el control (BC/sa) un 64 %, demostrando que se encontr0 una diferencia

significativa (Fig. 8).

POa4

OBMca OBC/ca OBMsa OBC/sa

100% - 90 88 93 90
80% -

0 60 69 64 68
60% -
40% -
20% -
0%
Ago-Sep Oct-Dic

Fig. 8.-Porcentaje de eficiencia en la remocién de PO4 en los ciclos de agosto-septiembre y

octubre —diciembre.
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En los meses de octubre-diciembre, el tratamiento con alimento (BM/ca)
removidé un 88%, y en el caso del control (BC/ca) la remocion fue del 68%
resultando ser significativa; para el segundo tratamiento sin alimento (BM/sa)
este removi6 un total de 93%, y para el control (BC/sa) la remocién fue del 90 %,

también presentd diferencia significativa (P # 0.05).

8.2. Remocion de nutrientes en el ciclo agosto-septiembre.

Durante agosto-septiembre, se realizaron 4 ciclos en los cuales en cada
uno de estos ciclos se llevaron a cabo 3 recirculaciones (1 recirculacion igual a
12 horas).

8.2.1. Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) con alimento

El NID para los sistemas con manglar y alimento (BM/ca), la concentracion
promedio inicial fue 6.02 uM, y la concentraciéon promedio final fue de 1.58 pyM
obtenida a las 36 horas, se obtuvo una diferencia de concentracion de 4.44 uM

(Fig. 9), por lo cual el porcentaje de remocién fue del 74%.

Los sistemas sin manglar y con alimento (controles) (BC/ca), tuvieron una
concentracion inicial (entrada) de 7.45 pM. Al finalizar, después de 36 horas su
concentracion fue de 3.75 pM (Fig. 9), removiendo una concentracién de 3.70 uM,

equivalente a una remocion del 50%.
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Fig. 9.-Variacién de la concentracion de NID, con alimento y con manglar (BM/ca), y el control con

alimento y sin manglar (BC/ca), desde inicio (12 hr), hasta la 3" recirculacion de agua en 36 hr.

8.2.2. Ortofosfato (POa)

La concentracion promedio inicial de ortofosfatos para BM/ca fue 1.11 uM,
a las 24 horas ascendio a 3.07 uM, y la concentracién promedio final fue 0.44 uM,
observandose una remocion de 0.67 uM (Fig. 10), por lo cual el porcentaje de

remocion fue del 60 % con respecto a la concentracion inicial.

En los controles (BC/ca) la entrada de este nutriente fue 10.6 uM, vy
después de 36 horas la salida fue de 1.01 pM, removiendo un nivel de

concentracion de 9.59 uM lo que equivale a una remocion del 90 %.
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Fig. 10.-Variacién de la concentracién de POa, con alimento y con manglar (BM/ca), y el control
con alimento y sin manglar (BC/ca), desde inicio (12 hr), hasta la 3" recirculacion de agua en 36
hr.

8.2.3. Nitrégeno Inorgénico Disuelto (NID) sin alimento

En los biofiltro con manglar y alimento (BM/sa), la concentracion promedio
inicial fue 3.17 pM, a las 24 horas ascendio a 3.78 yM, mientras la concentracion
promedio final fue de 0.54 uM, dando como resultado una remocién total de 2.63

UM (Fig. 11), equivalente a un porcentaje de remocion del 83 %.

En los controles sin manglar y alimento (BC/sa), la concentracion promedio
inicial fue 3.03 pM, con una salida de 1.86 yM, removiendo una concentracion de

1.17 uM, dando un porcentaje de remocion de 39%.
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Fig. 11.-Variacion de la concentracion de NID, con manglar y sin alimento (BM/sa), y el control sin

manglar y sin alimento (BC/sa), desde inicio (12 hr), hasta la 3" recirculacion de agua en 36 hr.

8.2.4. Ortofosfato (PO4)

La concentracion promedio inicial de ortofosfatos en BM/sa fue de 0.83 pM,
a las 24 horas ascendié a 2.50 uyM, presentandose en la recirculacion final una
concentracion promedio de 0.26 UM, la concentracion que remocion fue 0.57 uM,

lo cual el porcentaje de remocion fue 69 % (Fig.12).

En los controles BC/sa se obtuvo una concentracion promedio inicial de
1.70 uM, a las 24 horas ascendio a 5.12 yM y la concentracién promedio final fue
0.61 pM, lo que indica una remocion de 1.09 uM, lo cual el biofiltro control sin

manglar y sin alimento presentaron un porcentaje de remocion del 64 %.
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Fig. 12.-Variacion de la concentracion de PO4, con manglar y sin alimento (BM/sa), y el control sin
alimento y sin manglar (BC/sa), desde inicio (12 hr), hasta la 3" recirculacion de en 36 hr.

El resultado del andlisis estadistico de Kruskal-Wallis mostré que
obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos a un P # 0.05 durante
agosto-septiembre. Los resultados de la prueba aposteriori se muestran en la

tabla 1y se aplican en las Fig. 13y 14.

Tabla 2. Resultados de las comparaciones mdultiples de Tukey en los efectos de remocién de
ambos tratamientos con sus respectivos controles durante agosto-septiembre.

Tratamientos NID PO4
BM/ca vs BC/ca S S
BM/sa vs BC/sa S S
BM/ca vs BM/sa NS NS
BC/ca vs BC/sa NS NS

Nota: Los valores de p nos indican los efectos significativos de remocién para la especie de
manglar y el control.
S* = muy significativo p<0.01 S = significativo p<0.05 NS = no significativo p>0.05

En el NID se presento en los tratamientos con sus controles lo siguiente: El
BM/ca fue significativamente mayor 1.48 veces con respecto al BC/ca; y BM/sa
fue significativamente mayor 2.12 veces con respecto al BC/sa. En el PO,

presentd que para BC/ca fue significativamente mayor 1.5 veces con respecto al
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BM/ca; y BM/sa fue significativamente mayor 1.07 veces con respecto al BC/sa

(estos datos fueron sacados de la divisiobn de porcentajes entre BC y BM de

acuerdo al tratamiento).

En las figuras 13 y 14; se comparan los cuatro tratamientos que hay en

NID y PO4 en un mismo plano. Se pueden distinguir las diferencias notablemente

entre un tratamiento y sus respectivos controles.

NID pm

Ago-Sep NID
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Tratamientos
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Fig. 13.-Variaciones de las concentraciones de NID, en agosto-septiembre comparando los tratamientos
(BM/ca) con manglar y con alimento, (BM/sa) sin manglar y alimento con su respectivo control (BC/ca) sin
manglar y con alimento, (BC/sa) sin manglar y sin alimento.
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Fig. 14.- Variaciones de las concentraciones de PO, en agosto-septiembre comparado los tratamientos
(BM/ca) con manglar y con alimento, (BM/sa) sin manglar y alimento con su respectivo control (BC/ca) sin
manglar y con alimento, (BC/sa) sin manglar y sin alimento.
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8.3. Remocidn de nutrientes en el ciclo octubre-diciembre

En la temporada de octubre-diciembre; se realizaron 6 ciclos en los cuales

en cada uno de estos ciclos se llevaron a cabo 4 recirculaciones.

8.3.1. Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) con alimento

El NID para los sistemas BM/ca, la concentracion promedio inicial fue de
45.32 uM, a las 24 horas ascendié a 45.41 yM y la concentraciéon promedio final
fue de 12.73 pM al finalizar las 48 horas de recirculacion, se obtuvo en el biofiltro
manglar con alimento una remocién de 32.59 yM (Fig. 15), con un porcentaje de

remocioén del 72 %.

Los sistemas controles sin manglar y con alimento (BC/ca), se tuvo una
concentracion inicial (entrada) de 55.32 pM. Al finalizar, después de 48 horas la
concentracion de salida fue de 26.25 uM, removiendo una concentracion de 29.07

UM (Fig. 15), equivalente a una remocion del 53%.
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Fig.15.-Variacién de la concentracién de NID, con alimento y con manglar (BM/ca), y el control
con alimento y sin manglar (BC/ca), desde inicio (12 hr), hasta la 4™ recirculacién de agua en 48
hr.
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8.3.2. Ortofosfato (PO4)

La concentracién promedio inicial de ortofosfatos en BM/ca fue de 2.29
UM, presentandose en la recirculacion final una concentracién promedio de 0.28
UM, se obtuvo una remociéon de 2.01 uM (Fig. 16), lo cual el porcentaje de remocién
fue 88 %.

En los controles (BC/ca), la entrada de los nutriente fue 2.49 uM, y después
de 48 horas la concentracion promedio final fue de 0.80 uM, removiendo un nivel

de concentracion de 1.69 uM (Fig. 16), lo que equivale a una remocion del 68 %.
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Fig.16.-Variacion de la concentracion de PO4, con alimento y con manglar (BM/ca), y el control
con alimento y sin manglar (BC/ca), desde inicio (12 hr), hasta la 4™ recirculacién de agua en 48
hr.
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8.3.3. Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) sin alimento

La concentracion de tratamiento BM/sa durante octubre -diciembre, tuvo
una concentracién promedio inicial de 19.24 uM; mientras la concentracién final
fue de 7.45 pyM, dando una remocion total de 11.79 pM (Fig. 17), equivalente a

un porcentaje de remocion del 61 %.

Los controles (BC/sa) presentaron una concentracion promedio inicial de
22.42 UM, con una concentracion promedio final de 8.75 pM; removiendo una
concentracion de 13.67 uM (Fig. 17), obteniendo un porcentaje de remocion de 61
%.
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Fig. 17.-Variacién de la concentracion de NID, sin alimento y con manglar (BM/sa), y el control sin

manglar y sin alimento (BC/sa), desde inicio (12 hr), hasta la 4™ recirculacién de agua en 48 hr.
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8.3.4. Ortofosfato (POa4)

La concentracion promedio inicial de ortofosfatos en BM/sa fue de 1.28
UM, presentandose en la recirculacion final una concentracion promedio de 0.09
UM, la concentracion de remocién fue 1.19 uM (Fig.18), lo cual el porcentaje de

remocioén fue 93 %.

En los controles BC/sa se midié una concentracion promedio inicial de 3.08
UM; y la concentracion promedio final fue 0.32 pyM, lo que indica una remocion de

2.76 UM (Fig. 18), lo que equivale a una remocion del 90 %.
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Fig. 18.-Variacion de la concentracion de PO4, con manglar y sin alimento (BM/sa), y el control sin

manglar y sin alimento (BC/sa), desde inicio (12 hr), hasta la 4® recirculacién de agua en 48 hr.

El analisis estadistico de Kruskal-Wallis revelé que se obtuvo diferencias
significativas entre los tratamientos a un P < 0.05 durante octubre-diciembre. Los
resultados de la prueba aposteriori se muestra en la tabla 2 y se aplica en las Fig.
19y 20.
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Tabla 3. Resultados de las comparaciones mdltiples de Tukey en los efectos de remocion de
ambos tratamientos con sus respectivos controles durante octubre-diciembre.

Tratamientos NID PO4
BM/ca vs BC/ca S S
BM/sa vs BC/sa NS S
BM/ca vs BM/sa S S
BC/ca vs BC/sa S S

Nota: Los valores de p nos indican los efectos significativos de remocién para la especie de
manglar y el control.
S* = muy significativo p<0.01 S = significativo p<0.05 NS = no significativo p>0.05

En el NID se present6 en los tratamientos con sus controles lo siguiente:
En BM/ca fue significativamente mayor 1.35 veces con respecto al BC/ca; y
BM/ca fue significativamente mayor 1.20 veces con respecto al BM/sa; y los
controles BC/ca fue significativamente mayor 1.15 veces con respecto al BC/sa,

excepto en BM/sa y BC/sa.

En caso para PO, todos los comparaciones dieron significativamente
diferentes: BM/ca es mayor 1.29 veces con respecto al BC/ca; en BM/sa es mayor
1.03 veces con respecto al BC/sa; con manglar BM/sa es mayor 1.06 veces con
respecto al BM/ca y en sus controles BC/sa es mayor 1.32 veces con respecto al
BClca.
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En los figuras 19 y 20; se comparan los cuatro tratamientos que hay en

NID y PO4 en un mismo plano. Se puede distinguir las diferencias notablemente

entre un tratamiento y sus respectivos controles.
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Fig. 19.-variaciones de las concentraciones de NID, en octubre-diciembre comparando los tratamientos
(BM/ca) con manglar y con alimento, (BM/sa) sin manglar y alimento con su respectivo control (BC/ca) sin
manglar y con alimento, (BC/sa) sin manglar y sin alimento.
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Fig. 20.-Variaciones de las concentraciones de PO4, en octubre-diciembre comparando los tratamientos
(BM/ca) con manglar y con alimento, (BM/sa) sin manglar y alimento con su respectivo control (BC/ca) sin
manglar y con alimento, (BC/sa) sin manglar y sin alimento.
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8.4. Peces

Para la familia Poeciliidae, se realiz6 un ciclo completo para evaluar el
crecimiento y sobrevivencia de estos organismos, suponiendo que a los 5 meses

alcanzan un méaximo crecimiento de 5 cm aproximadamente (1 cm mes™).

En el caso de los carnivoros (pargos) que fueron introducidos en los
sistemas con alimento en los meses de agosto a diciembre, con la finalidad de
saber si podrian contar con una calidad de agua adecuada, los resultados
obtenidos fueron que los cuatro pargos que se encontraban suministrados con
alimento en este caso con peces poecilidos y camardn, solo quedaron tres ellos

al finalizar con el experimento.
8.4.1. Crecimiento de peces Poeciliidos con / sin alimento
En el tratamiento con alimento los peces poeciliidos, presentaron al inicio

una talla promedio de 1.04 cm; resultando que por mes presentaba un

crecimiento promedio de 0.59 cm mes™® (Fig. 21).
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Fig. 21.-Curva de incremento en el crecimiento de peces Poeciliidos del Tk 2 con alimento.

'ﬂr 37



De acuerdo a los resultados obtenidos, en los meses de mayo a diciembre,
estos organismos, alcanzaron un crecimiento promedio de 5 cm (al sexto mes);
cabe mencionar que se registraron peces de 6 cm en los dos Ultimos meses y

aceptaron el alimento Whiskas, como alimento balanceado durante el
experimento.

En el caso de los tratamientos sin alimento, los organismos se presentaron
un crecimiento promedio de 0.46 cm mes’, durante los ocho meses (Fig. 22).

Crecimiento de peces Poeciliidos Tk2
sin alimento

y = 0,4604x + 1,653
R? = 0,9585

Longitud (cm)
w ~

N
I

May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic

Tiempo (meses)

Fig. 22.-Curva de incremento en el crecimiento de peces Poeciliidos del Tk 2 sin alimento.

En la curva de crecimiento para los Poecilidos con alimento se estimé un
ajuste de 97 % de significancia, para los organismos sin alimento el ajuste en su
curva de crecimiento fue del 96 % de significancia. Con la ayuda de comparacion
de curva de crecimiento, el cual se aplicé a las pendientes, las cuales fueron
resultado del crecimiento promedio durante los ocho meses. Los resultados el
andlisis aplicado presenté que el valor de F (5,13)=0.25, P>0.05, por lo tanto se

dice que no obtuvo diferencia significativa en los sistemas con / sin alimento.

b
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8.4.2. Crecimiento de peces Poeciliidos el TK 3 sin alimento

Con respecto al tanque 3 (TK3) que corresponde a los sistemas sin
alimento, fueron colocadas las crias de los sistemas con / sin alimento del TK2 a
partir de junio, con la finalidad de no alterar el nUmero de organismos que fueron

colocados en los otros tanques.

La prueba de comparacion de curva de crecimiento, para el TK3 sin
alimento con respecto a los TK2 con / sin alimento, y tomando en cuenta su
crecimiento promedio que obtuvieron en el transcurso del experimento los cuales
fueron de: 0.74, 0.59 y 0.46 cm mes™. Los andlisis aplicados presentaron que F
(4,12)=2.05, P>0.05, lo que se dice que no obtuvo diferencia significativa en los
sistemas Tk3 sin alimento y TK2 con alimento. En la siguiente comparacion entre
TK3 y TK2 sin alimento resulté que F (4,12)=0.01, P<0.05, por lo tanto se
presentd una diferencia significativa en ambos tanques sin alimento. El ajuste de

la curva de crecimiento para el TK3 fue del 97 % de significancia (Fig.23).
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Fig. 23.-Curva de incremento en el crecimiento de peces Poeciliidos del Tk 3 sin alimento.
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En los tratamientos con alimento, el TK3 contenia un pez Carnivoro, el
cual su papel a desempefiar en los sistemas fue formar parte una cadena tréfica,
y gque sobreviviera durante el experimento, por lo que su alimentacién fue basada
con poecilidos vivos y camarén, fueron aceptados por el organismo. Como
resultado se obtuvo que los carnivoros si vivieron en el transcurso de los cinco

meses de muestreo, excepto un control que duro solo cuatro meses.
8.4.3. Crecimiento de Poeciliidos con y sin R. mangle

El tratamiento con alimento y con manglar (BM/ca), los poeciliidos
presentaron un crecimiento promedio de 0.56 cm; resultando que por mes
presentaba un crecimiento promedio de 0.69 cm mes™ (Fig. 24), para su control

sin manglar (BC/ca) el crecimiento promedio es de 0.50 cm mes™(Fig. 25).
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Fig. 24.-Curva de incremento en el crecimiento de peces Poeciliidos con manglar y con

alimento (BM/ca).
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Fig. 25.-Curva de incremento en el crecimiento de peces Poecilidos sin manglar y con
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El tratamiento sin alimento y con manglar (BM/sa), los poeciliidos
presentaron al inicio un crecimiento promedio de 1.66 cm; presentando un
crecimiento promedio de 0.54 cm mes™ (Fig. 26), para su control sin manglar
(BC/sa) al inicio presentaron un crecimiento promedio de 1.62 cm, finalizando
con un crecimiento promedio de 0.38 cm mes™(Fig. 27), durante los ocho

meses.
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Fig. 26.-Curva de incremento en el crecimiento de peces Poecilidos con manglar y sin
alimento (BM/sa).
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Fig. 27.-Curva de incremento en el crecimiento de peces Poeciliidos sin manglar y sin alimento
(BC/sa).
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En la curva de crecimiento para los Poecilidos con alimento con Yy sin
manglar (BM/ca y BC/ca) se estimd un ajuste de 97%, con comparacion de curva
de crecimiento, el cual se aplico a las pendientes el andlisis aplicado presento que
el valor de F (5,13)=0.8x10™, P<0.05, se obtuvo diferencia significativa en la
utilizacién el manglar. Los tratamientos sin alimento con manglar (BM/sa) el
ajuste fue de 94 % y sin manglar (BC/sa) el ajuste fue de 77 % de significancia; al
comparar las pendientes el andlisis presentd que el valor de F (5,13)=0.41,

P>0.05, por lo tanto se dice que no se obtuvo diferencia significativa.

8.5. Crecimiento de plantulas de Rhizophora manglar

Su monitoreo inicié en abril al haber desarrollado su sistema de raices,

las cuales utilizaron las plantas para la incorporacion de nutrientes.
8.5.1. Crecimiento de R. mangle con / sin alimento

De acuerdo a los resultados encontrados en plantulas de Rhizophora
mangle con alimento, las cuales presentaron un crecimiento promedio de 1.78 cm
mes™, durante los nueve meses; ya que al inicio se registrd un crecimiento
promedio de 0.31 cm mes™ (Fig.28).

Crecimiento Rhizophora mangle (ca)

y =1,7827x +0,3139
R? =0,9865

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tiempo (meses)

Fig. 28.-Curva de crecimiento de plantulas de R. mangle con alimento.
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En el caso de los sistemas de sin alimento, crecimiento promedio inicial de
las plantulas de manglar fue de 0.29 cm mes™, y en el transcurso de los nueve
meses, crecimiento promedio fue de 1.66 cm mes™, el cual se observa en la Fig.
29.
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Fig. 29.-Curva de crecimiento de plantulas de R. mangle sin alimento.

En la curva de crecimiento para R. mangle en ambos tratamiento con / sin
alimento se estimé un ajuste de 99% de significancia (Fig. 28 y 29). Con la ayuda
del analisis de comparacién de curva de crecimiento; el cual se aplico a las
pendientes, obtenidas del crecimiento promedio durante los nueve meses, se
observé como resultado que el valor obtenido fue de F (6,15)=2.20X10™,

P<0.05; el cual se obtuvo diferencia significativa en ambos tratamientos.
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8.6. Salinidad-Temperatura en el sistema experimental

El experimento inici6 con una salinidad de 35 ppm, la cual se bajo hasta
15 ppm de mayo a junio para iniciar las recirculaciones en agosto. En algunos
meses se presentaron salinidades de 16 a 17 ppm en julio y agosto; mientras en
septiembre bajé la salinidad hasta 10 ppm, por algunas lluvias; en los siguientes

meses se mantuvo la salinidad a 15 ppm hasta finalizar el experimento.

Para la temperatura en el sistema experimental se comport6 de manera
ascendente en los primeros cinco meses, después fue bajando. La temperatura
mas alta se registré6 en agosto con 29°C y la mas baja fue en diciembre con 23°C
(Fig. 30).
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Fig. 30.-Variacion de la temperatura en el sistema experimental.
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9. DISCUSION
9.1. Remocion de NID

Durante los cinco meses del experimento, se encontré que los Biofiltros
con manglar presentaron remociones del NID significativamente mayores que en
los biofiltros sin manglar (controles) variando del 72 al 83% y del 39 al 53%,
respectivamente; con excepcion de un caso: Biofiltro con manglar y sin manglar
sin alimento (BM/sa y BC/sa) en el ciclo de octubre-diciembre donde se
presentaron las mismas tasa de remocion (61%). La eficiencia de remocion del
NID con manglares fue desde aproximadamente 1.4 a 2.1 veces mayor que en los
sistemas sin manglar (controles) es decir desde un 50 a un 200% mas eficientes.

Los biofiltros con manglar con y sin alimento no mostraron diferencia
significativa en la remocién del NID en el ciclo de agosto-septiembre a diferencia
del ciclo octubre-diciembre donde el biofiltro con manglar con alimento (BM/ca)
fue 1.2 veces mayor (72%) que sin alimento (61%).

Los biofiltro sin manglar con y sin alimento (BC/ca y BC/sa) tampoco
mostraron diferencia significativa en el ciclo agosto-septiembre y solamente en el
ciclo de octubre-diciembre mostraron una diferencia en biofiltro sin alimento

BC/sa (61%) 1.15 veces mayor que con alimento BC/ca (53%).
9.2 Remocién de PO,

En el caso de la remocion del POy, los Biofiltros con manglar resultaron
significativamente mayores que los biofiltros sin manglar variando del 69 al 93% y
del 64 al 90% respectivamente excepto para el caso del Biofiltro con manglar
(BM/ca) y sin manglar (BC/ca) con alimento en el ciclo agosto-septiembre donde
el biofiltro sin manglar (BC/ca) removié el 90% de los fosfatos a diferencia del
60% para el Biofiltro con manglar (BM/ca) resultando el BC/ca 1.5 veces
significativamente mayor que al biofiltro con manglar (BM/ca). Esto se atribuyo a
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que la concentracion inicial del fosfato en el biofiltro sin manglar fue
inusitadamente elevado (10.6 uM) en comparacion con 1.11 uM del BM/ca y

probablemente el exceso de este nutriente estimuld su remocion.

La remocion de PO4 entre los biofiltros con manglar con y sin alimento
(BM/ca y BM/sa) asi como entre los biofiltros sin manglar con y sin alimento
(BC/ca y BC/sa) resulté significativamente diferente en el ciclo octubre-diciembre.
El biofiltro con manglar sin alimento (BM/sa) presentaron una tasa de remocion
del 93%, correspondiendo a 1.06 veces mayor que el biofiltro con manglar con
alimento (BM/ca = 88%). Con respecto a los biofiltros sin manglar, el biofiltro sin
alimento (BC/sa = 90%) fue 1.32 veces mayor que el biofiltro con alimento (BC/ca
= 68%). En éstos casos la adicion de alimento probablemente sobrepase la
eficiencia de remocién de los biofiltros en el ciclo octubre-diciembre, sin embargo
estas diferencias son minimas lo que se ve apoyado por la ausencia de

diferencias significativas durante agosto-septiembre.

Asi tenemos que para (BM/ca) el porcentaje de remocién fue de 60 %
con manglar, y sin manglar para su control (BC/ca) el porcentaje de remocion
total fue de 90 %, lo cual revisando los datos de concentracion promedio de
entrada del biofiltro con plantulas presentaron una entrada de 1.11 uM y una
salida de 0.44 uM. El control presento una mayor entrada de 10.6 uM y una
salida de 1.01 uM, con una remocién para el primer caso de 0.67 uM y el segundo
9.59 uM, presentando un mayor porcentaje de remocion en el control sin manglar
(BM/ca < BC/ca).

A diferencia del segundo tratamiento sin alimento, las pruebas estadisticas
de Kruskal-Wallis y las pruebas para saber si habia diferencia entre los
tratamientos realizadas por Tukey, mostraron que si existe una diferencia
significativa. El porcentaje de remocion total para BM/sa fue de 93 % con manglar,
y sin manglar para su control BC/sa el porcentaje de remocion total fue de 90 %,

dando una diferencia del 3 % se podia decir que hay dispersion de datos.

e 46



9.3. Crecimiento de peces Poeciliidos con / sin manglar

Las tasa de crecimiento de los alevines variaron de 0.46 a 0.59 cm mes™
sin encontraron diferencias significativas entre los alevines con alimento y sin
alimento. Aparentemente el manglar, en particular el sistema hidroponico de
raices provid de los requerimientos nutricionales equivalentes a los alevines en

los biofiltros sin alimento.

Los nueve meses los organismos, presentaron al inicio del experimento
un crecimiento promedio diferentes por tratamiento: Tk2 con alimento fue de
1.03 cm, Tk2 sin alimento fue de 1.65 cm y Tk3 sin alimento fue de 0.07 cm,
resultando que por mes presentaban un promedio de crecimiento de 0.46 a 0.74
cm mes™, al comparar los tratamientos entre si, se obtuvo que la Unica que
presento diferencia fue TK2 sin alimento vs TK3 sin alimento, que fue de 0.28

cm mes™.

A diferencia de otros peces, el cultivo de Poeciliidos implica muy pocos
problemas, pero el que su crianza sea sencilla no quiere decir que se realice de
manera correcta, la presencia de una sustancia puede causar stress y esto

provocaria una enfermedad en el organismo.

En particularmente en el caso del tratamiento con alimento y con manglar
(BM/ca) los resultados presentaron un crecimiento promedio de 0.69 cm mes™ y
para el control sin manglar (BC/ca) fue de 0.50 cm mes’; mientras en el
tratamiento sin alimento y con manglar (BM/sa), se encontr6 un crecimiento
promedio que fue de 0.54 cm mes 'y para el control sin manglar el crecimiento

promedio (BC/sa) fue de 0.38 cm mes™.

Al comparar cada tratamiento con su control, se obtuvo que con alimento y
con manglar (BM/ca) teniendo una diferencia de 1.36 veces mayor con respecto

al control sin manglar y sin alimento (BC/ca). En los sistemas con manglar y sin
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alimento (BM/sa) fue significativamente mayor 1.42 veces con respecto al control

sin manglar y sin alimento (BC/sa).
9.4. Crecimiento de Plantulas de R. mangle

En nuestro trabajo realizado la asimilacion de nutrientes por las plantulas
en ambos tratamientos con / sin alimento tuvo un ajuste de 99 % de significancia.
En el tratamiento con alimento, presento al inicio un crecimiento promedio de
1.78 cm mes™ comenzando en el mes de abril, y el segundo tratamiento sin

alimento, presento un crecimiento promedio de 1.66 cm mes™.

En los analisis aplicados se demostr6 que se obtuvo diferencia entre
ambos, resultando que el manglar con alimento fue 0.13 veces mayor que sin

alimento.
9.5. NID (Nitrogeno Inorganico Disuelto)

En sistemas cerrados Kaiser y Wheaton (1981), mencionan que la
incorporacion de humedales seminaturales ayuda a remover las formas
nitrogenadas en cultivos de peces. Los estudios realizados por Neori et al:
(1991), Robertson y Phillips (1995), demuestran que los filtros biolégicos (con
plantas) son eficientes removiendo amonio téxico y fésforo a lo largo de un afio,

bajo las condiciones de alta incidencia de luz y temperatura.

Coincidiendo con lo encontrado en este estudio se obtuvo un porcentaje
de remocion del NID del 72% (BM/ca) al 83% y (BM/sa) en los biofiltros con
manglar. En el caso de los controles de 39 % (BC/sa) al 61 % (BC/sa)

Yang et al: (2001), construyeron un humedal seminatural con flujo de agua
subsuperficial (SSF), observando que el NID fue removido en un 91% y para su
control fue de 43%, valores dentro del intervalo de los biofiltros sin manglar

aungue ligeramente por arriba con respecto a este estudio. Esto es de esperarse
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debido a que los sistemas subsuperficiales son mas eficientes que los
hidroponicos (FWS). El trabajo realizado por Moroyoqui (2005), estudio dos
plantulas utilizando cultivo hidroponico, demostrando una eficiencia en la
remocion de NID con R. mangle es de 89% para el verano y 71 % para invierno,
sus controles removieron 52% para verano y en invierno de 35 % ; coincidiendo
con los resultados manifestados por Lin et al: (2002), en humedales sobre los
sistemas de tratamiento de agua residual, obtuvieron una remocién total de NID
78 % , realizando otro estudio en 2003 sobre humedales seminaturales con
recirculacion de agua en sistemas de cultivo presentando un porcentaje de
remocidon de NID de 70.6 %, en el control un 49.8%. Lane et al: (2003)
reportaron un 55 % en remocion en tratamientos sin plantas. Lo anteriormente
mencionado se puede corroborar lo encontrado en este estudio, que los biofiltros
con plantulas realizaron una favorable remocién de nutrientes en los meses de

agosto-septiembre.

En realidad, cabe aducir que el tratamiento sin manglar y sin alimento
(BC/sa) en el ciclo octubre-diciembre presentaron el mismo porcentaje de
remocidn con respecto a biofiltro con manglar y sin alimento (BM/sa), esto se le
atribuyo a las altas concentraciones del amonio en el agua que proporcionan el
enriguecimiento de nutriente de los sistemas de agua y el aumento subsecuente
en actividades biologicas que condujeron a la floracién alga (Spieles y Mitsch,
2000), el cual requiera nutrientes para su estabilidad en el sistema asi que de

cierta forma suplié al manglar haciendo el trabajo de remocion.
9.6. PO, (Ortofosfatos)

El fésforo es un factor limitante para la productividad de los ecosistemas ya
que es absorbido por las plantas que lo incorporan a las diferentes moléculas
organicas, quedando de esta forma incluido en el conjunto de redes tréficas de los

sistemas ecoldgicos (Ramade y Mdhash, 1977).

De acuerdo con la investigacion de Lekang et al: (2000), describen que la
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remocion de fésforo implica procesos rapidos de absorcion y las reacciones

quimicas mas lentas que conducen a la formacion de una fase soélida del fosfato.

En este estudio la remocion de fosfato oscil6 del 60% (BM/ca) al 93%
(BC/sa). Hunter et al: (2001) obtuvieron una remocion en un sistema con ayuda

de Scirpus validus (Tule) de 74 % para ortofosfatos.

Brown et al: (1999), observaron que la remociéon de fosfatos en los
efluentes de la acuacultura, es del 84 % y Yang et al: (2001) obtuvieron 52 %
utilizando halofitas, estos resultados son menores con respecto a lo obtenido en
el ciclo octubre-diciembre que fueron mayores del 80 %. En otros casos
presentamos porcentajes mucho menores a los encontrados en el estudio, para
Moroyoqui (2005) el sistema con R. mangle removié en invierno 36 % y en verano
reporté 39 %. Greenwan y Woolley (1999), utilizaron un humedal removiendo 39
% y Lin et al: (2002) obtuvieron 32.1 %, estos porcentajes son dos veces

menores que los encontrados en este estudio.

En este estudio se presentaron concentraciones elevadas de remocion
para ortofosfato incluso en los controles, como en el caso de con alimento
(BC/ca) se observo un remocion en agosto-septiembre de 90 % y en los meses de
octubre-diciembre fue de 68 %. En el caso sin alimento (BC/sa) el porcentaje fue

de 64 % para agosto-septiembre y en octubre-diciembre fue de 90%.

Sin embargo Ye et al: (2001), mencionan que los ortofosfatos son
marcadamente mas bajos respecto a las formas nitrogenadas, mientras en
nuestro estudio se observa lo contrario en mayoria de los tratamientos. Segun
Debusk et al: (2000), afirma que las altas remociones de ortofosfatos se pueden
obtener utilizando humedales de tratamiento con flujo superficial (FWS), sin
embargo considera que el suelo mismo es responsable de la mayoria de retiro

del fésforo de las aguas residuales.
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Por lo que Kadlec (1997), opina que el fésforo interactia fuertemente con
la biota y el humedal. Las investigaciones de Lantzke et al: (1998) indican que
hay tres caminos para la remocion: absorcién por el sustrato, proceso de la

microflora y remocién de macrofitas resultando esta ultima la de menor magnitud.

El fosfato se absorbe facilmente por particulas y por lo tanto, solamente
un porcentaje muy pequefio del fésforo del suelo esté disponible para las plantas,
que va ser tomado a través del activo proceso de la raiz (pelos radicales) (Sorrell
y Orr, 1993).

9.7. Peces Poeciliidos con /sin R. manglar

Moroyoqui (2001), observé que dichos organismos alcanzan su madurez
sexual a los 3 cm de longitud en condiciones 6ptimas de salinidad y temperatura

(15-34 ppmy 19-32°C) y su maxima longitud es de 5 cm.

En el caso del tratamiento con manglar y con alimento (BM/ca) nuestros
resultados presentaron un crecimiento promedio de 0.68 cm mes™ y para el
control (BC/ca) el crecimiento promedio fue de 0.50 cm mes™” de ahi hasta el
sexto mes alcanzé lo descrito por Moroyoqui (2001). En los dos ultimos meses
de colecta de datos se encontraron que los Poeciliidos pueden crecer mas de 5
cm, esto se debe a que lo principal de un sistema de recirculacién es el manejo
del tratamiento de agua, segun Jiménez y Balcazar (2003). Por otro lado Paez-
Osuna (2001), menciona que la principal entrada de nutrientes (N-P) a los
sistemas de cultivos de camaron estd dado principalmente por el alimento

balanceado y en segundo término los desechos de los organismos.

Mientras en el tratamiento con manglar y sin alimento (BM/sa), se encontro
un crecimiento promedio que fue de 0.54 cm mes™ y para el control el
crecimiento promedio sin manglar y sin alimento (BC/sa) fue de 0.38 cm mes™, lo
que implica que de alguna manera las plantulas ayudaron al sostenimiento de los

organismos por medio de su sistema radicular.
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Segun Breen (1990), la asimilacion de nitrato por la planta mejora en un
flujo vertical debido a que hay un contacto entre la raiz-nutriente incorporandolo
en forma de biomasa vegetal, las concentracion de estos nutrientes son bajas
sin ninguna fuente aloctona, solo la que producia el propio sistemas y los
organismos que lo incorporaban. Gopal (1999), menciona que las raices de las
plantas con la materia organica, proporciona una buena area superficial para el

crecimiento.
9.8. Crecimiento de Plantulas de R. mangle

Se menciona en algunos trabajos, que la asimilacion del nitrito es el primer
camino en el crecimiento y desarrollo de la planta segun lo descrito por

Solomonson y Barber (1990).

En nuestro trabajo realizado la asimilacion de nutrientes por las plantulas
fue aceptable, teniendo un crecimiento promedio de 1.78 cm mes™ en el caso con
alimento (BM/ca) y sin alimento (BC/sa) el crecimiento promedio fue de 1.65 cm
mes™. Se dice que las plantas acuaticas poseen habilidad para asimilar
nutrientes y crear condiciones favorables para la descomposicion microbiana de la
materia organica, por esta razdn son conocidas como autodepuradoras de
ambiente acuaticos y son utilizadas en el tratamiento de aguas (Brix y Schierup,
1989). Troell et al: (2003) definieron la biofiltracion de nutrientes por plantas
acuaticas, principalmente por algas, como una acuacultura integrada. Neori et al:
(2003) demostraron biolégicamente, técnicamente y econémicamente el uso de

las algas marinas y plantas, son organismos extractores.

Weisner et al: (1994), comentan que el uso de macrofitas emergentes para
el tratamiento de efluentes es adecuado tanto en un sistema de humedales
artificiales o naturales. El sistema radicular de las macrofitas ofrece superficie
para bacterias epifitas heterotrofas que son quienes realizaron la descomposicion

de la materia organica, estas otorgan el mayor beneficio para la remocion de
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nitrogeno en humedales en forma de biomasa bacterial o algunas mediante el

proceso de denitrificacion.

Se ha encontrado que otros de los factores que influyeron en el
crecimiento de las plantulas fue la salinidad, en nuestro experimento se logro
tenerla a 15 ppm durante los meses de abril a diciembre. Una de las funciones
del crecimiento para el manglar es como maneja los iones. Parida et al: (2002),
mencionan que estos son divididos en dos grupos: aquellos manglares que tienen
glandulas secretoras o pelos radiculares para la excrecion de iones y otros son
los no secretores y son excluidoras de iones, es decir poseen mecanismos de
osmosis inversa que impiden la entrada de los iones. En este estudio el R. mangle
pertenece al grupo de los no secretores; en ambiente natural la salinidad en
lluvias es de 15 ppm y en época de estio es de 39 ppm (Contreras y Zabalegui,
1991).

La temperatura es el segundo factor que influyo en el crecimiento de los
manglares, se dice que se tiene que tener en un intervalo optimo para el buen
desarrollo de la planta. En este caso para los manglares su variaciéon anual, es de
20 °C en el mes mas frio (enero) y 34 °C durante el verano (agosto), segun

reportado por Contreras y Gutiérrez, (1989).

Los manglares son una de las macrofitas que capturan cantidades de
nutrientes incorporandolos a sus tejidos a través de la remocion, contribuyendo
con esto aun rapido crecimiento de la planta misma (Kadlec, 1990). Dentro de
estos Ultimos aspectos Rakocy et al:(2003), concluyeron que los sistemas
integrados y acuaponicos (integracion de acuicultura y sistemas hidropdnicos)
entran en el paradigma de produccion organico a través de la conservacion y el

reciclaje de nutriente.
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10. CONCLUSIONES

Se encontré6 que R. mangle presenté una mayor eficiencia de remocion
del NID (del 72 al 83 % de NID) mayor a lo que removieron sus controles,
esto se debe a que los biofiltros se les colocaron plantulas jovenes, por lo
cual requieren mas nutrientes para su desarrollo, esto no se presento en
el ciclo octubre-diciembre BM/sa y BC/sa donde la eficiencia para ambos
fue de 61%.

Para ortofosfato, R. mangle presentd una eficiencia de remocion de 88 al
93 % ligeramente mayor a sus controles 68 a 90%, En el ciclo agosto a
septiembre se observo mas marcada esta remocion para BM/ca y BCl/ca
debido al sustrato que se utilizo en el filtro el porcentaje fue de 60 % a 90
%.

R. mangle con / sin alimento tuvieron diferencias significativas en su
crecimiento aunque solamente 1.08 veces mayor R. mangle con alimento
con respecto a R. mangle. sin alimento, base el alimento externo que se
incorporo al sistema la planta presento un poco mas de crecimiento. El
crecimiento por mes fue de 1.78 cm mes® para R. mangle con alimento

esy de 1.65 cm mes™ para R. mangle sin alimento.

El manglar de acuerdo su cultivo hidropénico y su sistema radicular, si
aporto los requerimientos nutricionales necesarios a los peces poeciliidos

en los sistemas sin alimento y lograndose el sostenimiento de los mismos.

Las temperaturas durante agosto-septiembre y octubre-diciembre no
influyeron en la eficiencia de remocion para R. mangle, pero si en el

crecimiento de los Poeciliidos.
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Se comprobd que la calidad del agua manejada durante el transcurso del
experimento favorecio ha los peces carnivoros (pargos) sobreviviendo tres

de ellos.

Se recomienda continuar estos estudios incluyendo sistemas que
sostengan una mayor biomasa de poecilidos como fuente Unica de

alimento para peces carnivoros.
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