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RESUMEN

Se evalud la remocion de nutrientes (NH4*, NO,, NOs"y PO43) y el crecimiento
de tres especies de mangle en un sistema cerrado con peces “puyeques”
Dormitator latifrons con agua de mar. Se requirieron seis estanques de lona
(0.76 m x 3.66 m J), en tres de ellos se depositaron 40 plantas de mangle. Uno
con Rhizophora mangle, otro con Avicenia germinans y el tercero con
Laguncularia racemosa, en el resto de los estanques no se colocaron plantas
(controles). En todos los estanques se depositaron 60 peces juveniles, los
cuales fueron alimentados diariamente con alimento balanceado con 35 % de
proteina. Asimismo se monitoreo el O, disuelto, temperatura y el pH
diariamente dos veces al dia y la salinidad una vez al dia semanalmente. Se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) en los porcentajes de remocién
de nutrientes entre los estanques con manglar y los controles resultando estos
ultimos con los porcentajes mas bajos de remocion. Para el nitrégeno
inorganico disuelto (NID), se estim6é que R mangle removié aproximadamente
un 55 %, A. germinas un 53 % y L. racemosa un 54 %, mientras que los
controles presentaron una remocién de 27%, 30% y 28% respectivamente.
Para ortofosfatos R. mangle removié un 34 %, A. germinans un 38 % y L.
racemosa un 37%, por su parte los controles presentaron una remocién de 23
%, 30 % y 29% respectivamente. Respecto a la altura de las plantas, existieron
diferencias significativas (P<0.05) en las tres especies de mangle, se encontrd
que R. mangle crecié aproximadamente 1.54 cm mes™, A germinans 1.41 cm
mes” y L. racemosa 2.10 cm mes™. De la misma manera se encontraron
diferencias significativas (P<0.05) en la longitud de raiz de las tres especies.
R. mangle presento un desarrollo del sistema radicular de 1.69 cm mes™, A.
germinas 3.25 cm mes™ y L. racemosa 2.54 cm mes™'. En cuanto a la biomasa
total de las plantas (parte aérea y raiz), no se encontraron diferencias
significativas (P>0.05) entre R. mangle y A. germinans, sin embargo al
compararlas con L. racemosa si existieron diferencias (P<0.05). Los peces
presentaron un crecimiento de tipo alométrico negativo. La tasa de crecimiento
absoluto obtenida para los peces tanto en los estanques con manglar como en
los controles fue la misma con un valor de 0.19 g dia™, mientras que la tasa de
crecimiento especifico lograda para los peces que se colocaron en los
estanques con manglar fue de 0.66 % dia™", y en los controles fue de 0.67 %
dia™. Se encontraron diferencias significativas en los porcentajes de remocién
de nutrientes entre los estanques con plantas de mangle (P<0,05) y los
controles, presentando estos ultimos un menor porcentaje de remocion. Sin
embargo al comparar los porcentajes de remocién de nutrientes entre las
plantas de mangle utilizadas no se encontraron diferencias significativas
(P>0,05) entre las mismas, por lo tanto, cualquiera de las tres especies de
mangle requeridas en nuestro experimento pueden ser integradas en un
sistema de cultivo de peces “puyeque” como fuente depuradora de nutrientes.

Palabras clave. Plantas de mangle, remocién, nutrientes, crecimiento.



ABSTRACT

Evaluated the nutrient removal (NH4*, NO>", NO5™ and PO43) and the growth of
three species of mangrove in a closed system with fishes "puyeques"
(Dormitator latifrons) with sea water. Were required six ponds of canvas (0.76 m
x 3.66 m @), in three of them were deposited 40 mangrove plants. One with
Rhizophora mangle, another with Avicennia germinans and the third with
Laguncularia racemosa, in the rest of the ponds were not depositared plants
(controls).In all ponds were deposited 60 fishes, which were fed daily with
balanced feed with 35% protein. Dissolved O,, temperature and pH daily twice
daily and once daily salinity also was monitored weekly. Significant differences
(P <0.05) in the percentages of removal of nutrients between mangrove ponds
and controls with the latter resulting in lower removal percentages were found.
For dissolved inorganic nitrogen (NID) it was estimated that R mangle removed
approximately 55%, A. germinas 53% and L. racemosa 54%, while controls
presented a removal of 27%, 30% and 28% respectively. To orthophosphates
R. mangle removed 34%, A. germinans 38% and L. racemosa 37%, meanwhile
the controls showed a removal of 23%, 30% and 29% respectively. Regarding
plant height, significant differences (P <0.05) for this variable in the three
species of mangrove found that R. mangle grew about 1.54 cm month™, A
germinans 1.41 cm month™” and L. racemosa 2.10 cm month™. Similarly
significant differences (P <0.05) between the root length of the three species. R.
mangle presented a mangrove root system of 1.69 cm month™, A. germinas
3.25 cm month™ and L. racemosa 2.54 cm month™. In terms of total biomass
(shoot and root) of the plants, we found no significant differences (P> 0.05)
between R. mangle and A. germinans, however when compared to L. racemosa
if significant differences (P <0.05).The fish had a negative allometric growth.
The absolute growth rate obtained for both fish ponds and mangrove in controls
was the same with a value of 0.19 g day”, while the specific growth rate
achieved for bodies were placed in the mangrove ponds was 0.66% day™, and
in the controls was 0.67% day”. There were significant differences in the
percentages of nutrient removal between the ponds with plants of mangrove
(P<0.05) and controls, presenting the latter a lower percentage of removal.
However a comparison of the percentage of nutrient removal between the
mangrove plants used there were no significant differences (P>0.05 ) between
the same, therefore, any of the three species of mangrove required in our
experiment can be integrated into a system of fish cultivation "puyeque" as a
source of plant nutrients.

Keywords. Mangrove Plants, removal, nutrients, growth.



1. INTRODUCCION

Desde hace mas de un siglo se ha estado trabajando en diversos métodos
tecnoldgicos para la remocion de materia organica y de solidos suspendidos
contenidos en las aguas residuales de todo tipo. Mas Recientemente, se han
incorporado procesos tendientes a mejorar la remocion de nitrégeno (N) y
fésforo (P) como tratamiento terciario pero de alto costo. Por otro lado a partir
de los principios de los afios ochenta se ha acentuado de manera notable la
contaminacion de los distintos cuerpos de agua a nivel mundial como nacional.
Uno de los mas grandes problemas que aquejan a estos ecosistemas son las
descargas de aguas provenientes de los asentamientos humanos, actividades
agricolas y acuicolas. El principal inconveniente, es que estos aportes impactan
negativamente areas caracterizadas por una mayor vulnerabilidad (Paez-
Osuna et al., 1999). Los efluentes provenientes de estos sectores generan un
impacto que depende de varios factores: a) la magnitud de la descarga, b) la
composicién quimica de los efluentes con concentraciones relativamente altas
de nutrientes, materia organica y sélidos suspendidos, c) la caracteristica del
cuerpo receptor, ya que cambia el tiempo de residencia del agua, el rango de
dilucién y la calidad del agua que trae consigo una cantidad elevada de
nutrientes encabezados principalmente por nitrégeno y fosforo alterando los
procesos naturales de estos ambientes desencadenando problemas ecoldgicos
como la eutrofizacion que afecta una gran diversidad de organismos.

Debido a sus consecuencias se ha prestado mayor atencion a la alteracion de
los ecosistemas acuaticos producto de estos efluentes. A pesar de que la
regulacion de la calidad de los desechos provenientes de estas actividades es
cada vez mas rigurosa, la industria necesita aun tomar conciencia de los
efectos que la contaminacion genera sobre los ecosistemas aledafios e
implementar métodos para prevenir esta degradacién (FAO, 2006).

Sin embargo en las Uultimas tres décadas, se han observado avances
importantes en el disefio y manejo de los sistemas cerrados de recirculacion de

agua utilizados en la produccion de organismos acuaticos, debido a que cada



dia aumenta la demanda por proteinas de origen animal y el grado de
conciencia sobre lo fragil y limitado de los recursos acuaticos en el mundo.

Si bien es cierto, no existe solucién unica ni sencilla para el manejo de los
efluentes o las cargas de aguas enriquecidas con nutrientes. En la actualidad
se han buscado alternativas o métodos que permitan de alguna u otra forma
disminuir tales cargas, algunos de ellos son el uso de la lagunas de oxidacion
(De Walt et al., 2002) o los estanques de sedimentacion, aunque no son muy
costosos, han mostrado una reducida efectividad.

Otra alternativa menos agresiva visualmente, econdmica y ecolégicamente, es
el uso de macrdéfitas acuaticas (fitoremediacion) como humedales
seminaturales, aunque aun en fase experimental 6 piloto han mostrado
resultados experimentales muy prometedores (Wong et al., 1997a; Gautier,
2002; Gautier et al., 2001). Su aplicacidon esta sometida aun a diversas dudas
de indole practico que dificultan su uso generalizado como una herramienta del
control de la contaminacién de los efluentes de bajo costo.

El uso de macrdfitas como humedales seminaturales es un sistema de
tratamiento biolégico de baja tecnologia disefiados para depurar aguas
residuales domésticas y, con mayor frecuencia, para eliminar residuos
procedentes del sector agropecuario.

Sin embargo ya existe informacion relativa al disefio, aplicacién y mejoramiento
de los sistemas de tratamiento de aguas basados en humedales seminaturales
de agua dulce (Hammer, 1989). En contraste, no son tan abundantes los
estudios de sistemas de tratamiento de aguas que incluyan vegetacion de agua
estuarina o marina (Tilley et al., 2002). La mayor parte de la informacién
existente procede de estudios realizados en humedales costeros herbaceos
como Phragmites spp, Typha angustifolia, Typha latifolia (Klomjek and
Nitisoravut, 2005; Wu et al., 2008a) y son escasos los ensayos en los que se
usa al manglar y menos aun, en aquellos en los que se tratan efluentes
procedentes del cultivo de organismos acuaticos.

De manera que los trabajos existentes para las regiones tropicales donde se
han incluido plantas de manglar con la finalidad de remover nutrientes, ofrecen
resultados sumamente convincentes que demuestran su eficacia en procesos
de remocion de nitrégeno inorganico disuelto (NID) y ortofosfatos, algunos
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ejemplos de ellos son los estudios realizados por Ye et al.,, 2001 con
porcentajes de remocion de 90% nitrogeno inorganico disuelto (NID), y 83%
ortofosfatos, Tilley et al., 2002 (85% NID, 31% ortofosfatos), Wu et al., 2008
(82 % NID y 97 % ortofosfatos), Naido, 2009 (60 % NID y 50 % ortofosfatos) y
Moroyoqui Rojo, 2011 (NID 80.9 % y 42.4 % ortofosfatos).

Por lo anterior el presente trabajo pretendié disefiar un sistema experimental
cerrado con agua de mar sin recirculacion, integrando plantas de mangle de
forma hidropdnica con la finalidad de utilizarlas como filtro biolégico y lograr
remover la concentracion de nutrientes dentro del sistema.

Para determinar la remocién de nutrientes se integraron al sistema cerrado
peces “puyeques” Dormitator latifrons, simulando un cultivo, con el objetivo de
enriquecer de nutrientes el agua del sistema a través de sus excretas y del
resto de alimento balanceado no consumido por los mismos, y con esto evaluar
la funcion de las plantas de mangle como agente depurador de nutrientes.

Sin embargo D. latifrons es una especie poco conocida por su bajo o nulo valor
en el mercado. Se sabe que pertenecen a la familia Eleotridae y que son
omnivoros (Miller, 1966). Se distribuye en regiones tropicales, abarcando
desde el Golfo de California hasta Peru (Amezcua-Linares, 1977; Ancieta y
Landa, 1977; Miller, 1966; Castello, 1988).

Su principal caracteristica es la resistencia fisiologica que presentan a
condiciones adversas para sobrevivir en ambientes eutrificados, con
variaciones notables de oxigeno, salinidad y temperatura, condicion que nos
permitio y facilité incluirlo dentro de nuestro trabajo.

Son pocos los trabajos que han sido publicado acerca de estos peces, y los
que existen se enfocan a describir su biologia y ecologia, solamente se han
realizado escasos ensayos de su comportamiento en cultivo (Larumbe, 2002),
(Castro Rivera et al., 2005) donde ha monitoreado su longitud y peso.

De manera colateral a la remocién de nutrientes en el presente estudio se
monitoreo el crecimiento en longitud y peso y las tasas de crecimiento de estos
organismos dentro del sistema cerrado con y sin plantas de mangle con la

finalidad de entender mas su comportamiento en cautiverio.



2. HIPOTESIS

El uso de plantas de mangle de forma hidroponica como sistema de
fitorremediacion permite remover significativamente la concentracion de
nutrientes del agua de mar en un sistema cerrado con peces “puyeque”
enriquecido de nutrientes debido a las excretas y el resto de alimento

balanceado no consumido por los peces.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Evaluar la remocion de nutrientes del agua utilizando tres diferentes especies
de mangle en un sistema cerrado con “puyeques” enriquecido de nutrientes
debido a las excretas y al resto de alimento balanceado no consumido por los

peces.

3.2. Objetivos especificos

1-Determinar la remocion de nutrientes con mangle rojo, mangle blanco y

mangle negro en un sistema de cultivo cerrado con peces “puyeques”.

2-Determinar el crecimiento en altura y raiz de mangle rojo, mangle blanco y

mangle negro en un sistema cerrado con peces “puyeque”.

3- Estimar la relacion longitud-peso y las tasas de crecimiento de los peces

“‘puyeques” en un sistema cerrado con y sin plantas de mangle.



4. AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia,
Unidad Académica Mazatlan, localizado al sur del estado de Sinaloa, en el
puerto de Mazatlan, (23° 09°'00” a 23° 13°00” (N) y de 106°20°00” a 106°25°00”
(W). Dentro del instituto fue proporcionado un espacio de aproximadamente

100 m?, el cual se acondiciono para el desarrollo de los experimentos.

5. METODOLOGIA
5.1. Colecta de semillas y germinacion

Durante agosto y septiembre del 2010, se colectaron hipocétilos de Rhizophora
mangle (mangle rojo) y propagulos de Avicenia germinans (mangle negro) y
Laguncularia recemosa (mangle blanco), en el sistema lagunar de Urias (23°
13"y 23° 11" N y 106° 23" y 106° 21" W), que se encuentra en Mazatlan,
Sinaloa México. En esta region los bosques de manglar comienzan a florecer y
dar sus respectivos frutos o semillas durante la temporada de lluvias. El
traslado al sistema lagunar de Urias fue a través de una embarcaciéon con
motor fuera de borda. Las semillas fueron colectadas de forma manual y se
colocaron en una cubeta con agua. Una vez terminada la colecta de semillas
de las diferentes especies de manglar se llevaron al Laboratorio de
Ecosistemas Costeros de la UNAM, Unidad Académica Mazatlan, donde fueron
depositados en unos estanque circulares con agua durante aproximadamente
20 dias para el crecimiento y desarrollo de su sistema radicular. Posteriormente
las tres especies fueron sembradas de forma independiente en charolas de
poliuretano (68 x 34 cm) para su germinacion, utilizando como sustrato una
mezcla de turba canadiense, dolomita y vermiculita (marca SUNSHINE No 3)
con cargas bajas de fertilizantes para proteger las plantas de semilleros y asi
asegurar una maxima supervivencia, una vez las plantulas sembradas en los
semilleros de poliuretano se colocaron durante 19 meses en estanques
circulares de 8000 L en agua dulce de forma hidropdnica de para un mayor

desarrollo del sistema radicular.



A partir de esta siembra se seleccionaron las 40 plantas de mangle por
especie al azar, que se requirieron para el inicio de los experimentos, estas
plantas fueron resembradas en tubos de pvc de 4 pulgadas con una altura de
30 cm con las caracteristicas del mismo sustrato antes descrito. Previamente al
ser utilizadas para el experimento, las 40 plantas por especies fueron
colocadas en estanques rotoplas de 450 |, donde poco a poco se les fue

aumentando la salinidad hasta llegar a mantenerlas a 35 UPS.

5.2. Sistemas cerrados

Se instalaron y acondicionaron seis estanques circulares de plastico (0.76 m x
3.66 m &) con un volumen total de 8000 litros, llenando aproximadamente 6000
litros para el experimento. En los cuales en tres se colocaron plantas de
mangle, uno con Rhizophora mangle (mangle rojo), otro con Avicenia
germinans (mangle negro) y el otro con Laguncularia racemosa (mangle
blanco) en condiciones hidroponicas y el resto de los estanques sin plantas
(controles), unicamente con los tubos de pvc con las mismas condiciones de
sustrato. Los estanques que con plantas de mangle estuvieron constituidos por
40 de ellas, una especie por estanque. Las plantas se suspendieron sobre una
base de madera dentro de los estanques, esta base de madera, se perforo con
el objetivo de depositar las plantas previamente sembradas en tubos de pvc de
4 pulgadas con una altura de 30 cm, es decir los tubos de pvc con plantas
permanecieron flotando sobre la base de madera, por lo tanto las raices de las

plantas quedaban cubiertas por el agua.
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Figura 1. Esquema representativo de los sistemas cerrados con plantas de mangle y sin plantas (controles)



Para llevar a cabo este experimento se requiri6 de agua de mar a 35 ups, la
cual se obtuvo por medio de un pozo intermareal localizado a la orilla del mar y
cuenta con un sistema de bombeo marca SIEMENS de 4 caballos de fuerza, se
utilizé manguera transparente de plastico de 1 72 pulgadas, de 35 m de longitud
que se conecto a la bomba y a partir de esto se bombeo agua de mar a cada
uno de los estanques para dar inicio con los experimentos.

Para el acondicionamiento de los estanques experimentales también se
requirid de la utilizacion de aireacion, a través de un aireador (blower) de 1 hp
el cual brinda aireacion a todos los estanques mediante conexiones de tubos
de PVC. De la misma manera todos los estanques fueron cubiertos con malla

sombra con un indice de atenuacién del 60%.

5.3. Toma de muestras

La toma de muestras se llevd a cabo cada siete dias en cada uno de los
estanques, para lo cual se utilizaron botellas de plastico de 125 ml.,
previamente etiquetadas, una vez tomadas las muestras se filtraron
inmediatamente con un sistema portatil de filtracién utilizando filtros GF/C con
diametro de poro de 45 um. El monitoreo de la calidad del agua se realizd
analizando cuatro tipos de nutrientes: nitratos (NO3’), nitritos (NO2), amonio
(NH4") y ortofosfatos (PO4?). Todos los analisis se hicieron por triplicado y se

realizaron inmediatamente después de que las muestras fueron tomadas.

5.4. Determinacion de nutrientes y porcentaje de remocion de nutrientes

La determinacién de nutrientes se efectud en el Laboratorio de Geoquimica y
Contaminacién Costera UNAM, Unidad Académica Mazatlan. La determinacién
y lecturas de los nutrientes, se llevd a cabo a diferente longitud de onda por
medio de un espectrofotometro marca ANACHEM, modelo 220 y 320. Los
nitratos (NO3’), se efectuaron mediante el método de Morris y Riley (1963) con
algunas modificaciones por Grassoff (1964), Nitritos (NO;"), se obtuvieron por el
método de Bendschneider y Robinson (1952) y estos dos fueron leidos a una
longitud de onda de 543 nm. Para el amonio (NH4"), se utilizé el método del
fenol-hipoclorito por Riley (1953) con algunas modificaciones descritas por



Soldrzano (1962), la longitud de onda para la medicion de este nutriente fue de
640 nm.

El Nitrégeno Inorganico Disuelto, incluye a los tres principales compuestos de
nitrogenados inorganicos (NO3; NO2” y NH;"); con esto se obtiene un mejor
manejo y analisis de los datos, realizando la sumatoria de las tres formas
nitrogenadas y se conocen con la siglas de NID. Los Ortofosfatos (PO4) se
determinaran segun lo descrito por Murphy y Riley (1962), leido en 690 nm.
Todas las técnicas seran desarrolladas segun lo recomendado por Strickland y
Parsons (1972) para cada caso.

Para evaluar el porcentaje de remocion de nutrientes (RN %), se empleo la

relacion propuesta por Paniagua y Garcia (2003):

RN (%) = (Concentracion del estanque control — Concentracion del estanque

experimental / Concentracion del estanque control) x 100

Donde:
El estanque control es el estanque sin plantas de manglar.

El estanque experimental es el estanque con plantas de manglar.

5.5. Crecimiento de las plantas de mangle

Se llevd un monitoreo mensual de crecimiento en altura y raiz de las plantas de
mangle que fue desde su obtencién como semilla hasta el inicio y final del
experimento. Las plantas que se utilizaron para dar inicio al presente estudio
tenian una edad de un afo con siete meses con una determinada altura y
longitud de raiz. A partir de esta edad se incorporaron a los sistemas cerrados
con peces para dar inicio con el experimento. El monitoreo del crecimiento de
las plantas de mangle ya en los sistemas cerrados se realiz6 mensualmente
tomando en cuenta la altura de la planta y la longitud de la raiz (previamente ya
monitoreadas), con la ayuda de una regla flexible de 1 m de largo. Para
Rhizophora mangle (mangle rojo), la altura se tomo6 desde el primer anillo de
crecimiento hasta la parte apical del tallo principal y la longitud de la raiz se
tomo a partir de la parte basal del tallo hasta donde se encuentra la parte final
de la raiz, para Avicenia germinans (mangle negro), la altura se registr6é a partir
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de la base del tallo hasta la parte apical del tallo principal en cuanto a la raiz se
realizd de la misma forma que el mangle rojo, mientras que para Laguncularia
racemosa (mangle blanco), su altura se tomé de la misma forma que el mangle
negro y la longitud de la raiz se midié igual que las dos anteriores. Para
determinar el crecimiento en altura y raiz de las plantas de mangle se

emplearon regresiones lineales.

5.5.1. Determinacién de biomasa de las plantas de mangle

Para la determinacion de biomasa se tomaron 5 plantas de mangle por especie
en cada uno de los estanques. Dicho numero de plantas cubrian 1.25 m? del
total de la superficie cubierta por plantas dentro de los estanques. Las plantas
fueron separadas en raiz y follaje para ser pesadas (peso humedo).
Posteriormente fueron colocadas en una estufa a 70 °C durante cuatro dias con
el objetivo de obtener el peso seco de las mismas. Una vez obtenido el peso
seco individual por planta se sumaron las 5 utilizadas por especie con la
finalidad de conocer la biomasa en 1.25 m?, una vez obtenida la biomasa en el
area anterior por especie en cada uno de los estanques, se extrapolo al total

del area cubierta por las plantas en cada uno de los estanques.
5.6. Captura y transporte de los peces

Se colectaron aproximadamente 550 organismos juveniles de D. latifrons, en el
Estero de Urias (Mazatlan, Sinaloa), usando como arte de pesca una atarraya.
Los organismos colectados se transportados en javas de 30 y 70 litros de
capacidad. Se colocaron provisionalmente en estanques de cemento dentro del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (Unidad Académica Mazatlan) para
ser aclimatados a las condiciones de los estanques donde se realizo el
experimento (salinidad de 35 ups) este proceso de aclimatacion duro
aproximadamente una semana. Una vez aclimatados los organismos se

confinaron a los estanques circulares con plantas y sin plantas de mangle.
5.6.1. Siembra

Se tomd la longitud total inicial y el peso inicial de los peces con un Ictiometro
de 40 cm y una balanza digital (Ohaus GT 4800 con 0.01 g de precision)
respectivamente, antes de ser depositados en los estanques circulares.
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En todos los estanques se depositaron la misma cantidad de peces (60

organismos/estanque, con caracteristicas similares de peso y talla).
5.6.2. Alimentacion y racion alimentaria

Se aliment6 diariamente con producto comercial de la marca nutripec cuyo
contenido de proteina es del 35 %, durante dos veces al dia mafana y tarde
(08:00 a.m. y 18:00 p.m.). En cada uno de los estanques se proporciono el
mismo tipo y cantidad de alimento, el cual fue previamente pesado antes de ser
suministrado. La racion alimenticia que se manejo fue del 3% al 7% de la
biomasa total (Angel Pérez, 2012), este porcentaje se ajusté cada mes
después de tomar las biometrias y observar el comportamiento de los

organismos respecto al consumo del alimento.
5.6.3. Biometrias de peces

Mensualmente se registraron los datos biométricos de longitud total y el peso
de los organismos, con un Ictiometro de 40 cm y una balanza digital (Ohaus GT

4800 con 0.01 g de precisidn) respectivamente.
5.7. Variables fisico-quimicas

El monitoreo de las variables fisico-quimicas (Tabla 1) se llevd a cabo
diariamente durante dos veces al dia para algunas de ellas, en otras solamente

una vez por semana.

Tabla 1. Frecuencia y monitoreo de las variables fisico-quimicas durante el ciclo de
experimento.

Variable Hora Frecuencia

Oxigeno disuelto (mg ") 2 veces al dia (08:00 y 18:00) Diariamente

Temperatura (° C) 2 veces al dia (08:00 y 18:00) Diariamente
pH 2 veces al dia (08:00 y 18:00) Diariamente
Salinidad (ups) Una vez al dia Semanalmente

Para determinar las variables antes mencionadas se utilizaron diferentes
equipos. Para el oxigeno disuelto y temperatura se requiri6 de un oximetro de

la marca HANNA HI 9146, para el pH se dispuso de un potenciometro combo
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HANNA (HI 98129) y la salinidad se mido mediante un refractémetro portatil de
campo marca ATAGO, modelo 80-124.

5.8. Analisis de datos

En cuanto a la concentracion de nutrientes (amonio, nitrito, nitratos y
ortofosfatos) se empled un analisis de varianza no paramétrico, a través de la
prueba de U de Mann Witney, posteriormente se aplicé un analisis de Kruskal-
Wallis (Zar, 1996).

En el caso de las plantas de mangle se realizaron regresiones lineales para
observar el crecimiento en altura y raiz, asimismo se realiz6 un analisis de
varianza de dos vias (ANOVA).

Para los peces, con el objetivo de conocer si existian diferencias significativas
en las tasas de crecimiento, se realizé un analisis de covarianza (ANCOVA).

La relacion longitud-peso se establecio por el método de minimos cuadrados a

través de la ecuacion:

Pt = aLt?
Donde:
P= peso
LT= longitud total en cm
b = pendiente de la relacion y coeficiente de alometria

a= ordenada al origen y factor de condicion (Ricker, 1975)

Para determinar si el coeficiente de alometria “b” es diferente del valor de tres
que identifica el crecimiento isométrico en peso, se aplicé una prueba de “t’
utilizando el valor de “b” y el de la desviacién estandar del parametro. Estos

calculos se realizaron a través de la formula:
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Donde:
x= valor obtenido
T=3

o= desviacion estandar del parametro y gl = n-2

El valor calculado se compara con el de las tablas y dependiendo de su valor

se acepta o rechaza la hipétesis nula, la cual establece que el valor de “b” es

estadisticamente igual o diferente de tres.

Con los datos de longitud total y pesos promedios se calcularon la tasa de

crecimiento absoluto (TCA) y la tasa de crecimiento especifico (TCE) a través

de las siguientes formulas:

Tasa de crecimiento absoluto

TCA= Wy-W4 / to-t4
Donde:
W, = Peso promedio al final del periodo
W, = Peso promedio al inicio del periodo
t, = Tiempo final en dias del periodo

t1 = Tiempo inicial en dias del periodo
Tasa de crecimiento especifico
TCE= (In Wf-InWi) / t (100)
Donde:
Wf = Logaritmo natural del peso promedio al final del periodo

Wi = Logaritmo natural del peso promedio al inicio del periodo

t = Tiempo en dias

Los analisis se realizaron con la ayuda del programa STATISTIC y en hojas

de calculo de Excel 2010.
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6. RESULTADOS
6.1. Concentracion de nutrientes

Particularmente para el amonio (NH'4), (Figura 2), en los estanques con
plantas de mangle la concentracion promedio minima fue de 0.01 uM vy la
maxima fue de 21.49 uM, mientras que en los controles fue de 0.01 uM y 31.9
MM respectivamente.

Al igual que para el amonio se encontraron diferencias significativas (P<0,05)
en la concentracion del resto de los nutrientes (NO7, NO3 y PO4) analizados
entre los estanques con plantas de mangle y los controles, obteniendo en los
controles las mayores concentraciones. Sin embargo al comparar la
concentracion de nutrientes entre los estanques con las tres diferentes
especies de mangle (R. mangle, A. germinans y L. recemosa) no se

encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre ellas.
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Figura 2. Concentracion promedio de amonio. 1er ¢ indica semana en la cual se
comenzo agregar alimento. 2da ¢indica recambio total de agua.

En lo que respecta al nitrito (Figura 3), La concentracién promedio minima y
maxima en los estanques con manglar fue de fue 0.17 yM y 8.76 uM
respectivamente, mientras que en los controles fue 0.2 a 19.29 uM

respectivamente.
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Figura 3. Concentracién promedio de nitrito. 1er l‘ indica semana en la cual se

comenzo agregar alimento. 2da * indica recambio total de agua.

Para el nitrato (Figura 4) al igual que los dos nutrientes anteriores las
concentraciones mas bajas fueron encontradas en el estanque con plantas. Se
obtuvo un valor minimo promedio de 0.15 yM y un maximo de 21.6 yM en los
estanques con manglar y en los estanques controles se encontré un valor

minimo promedio de 0.31 yM y un maximo de 38.44 uM.
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Figura 4. Concentracion promedio de nitrato. 1er l’ indica semana en la cual se

comenzo agregar alimento, 2da ¢ indica recambio total de agua.
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En cuanto a la concentracion de ortofosfatos (Figura 5) se observd un
comportamiento similar a lo descrito anteriormente ya que las concentraciones
menores se obtuvieron en los estanques con manglar con un valor minimo
promedio de 0.1 yM y un maximo de 3.87 uM mientras que en los controles el

valor minimo fue de 0.13 pM y un maximo de 6.43 uM.
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Figura 5. Concentracion promedio de ortofosfatos. 1er * indica semana en la cual se

comenzo agregar alimento. 2da ¢ indica recambio total de agua.

6.1.2 Porcentajes de remocidn de nutrientes

En cuanto al porcentaje de remocién de nitrégeno inorganico disuelto (NID) y
de ortofosfatos (Tabla 2), se encontraron diferencias significativas (P<0.05),
entre los estanques con manglar y los controles, sin embargo al comparar los
porcentajes de remocion de NID y de ortofosfatos entre los estanques con

plantas de mangle no se encontraron diferencias significativas (P>0.05).
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Tabla 2. Porcentajes promedio de remocién de NID y PO,* de las tres diferentes
especies de mangle y controles durante el ciclo de experimento.

Con manglar Controles
Especie Remocion (%) Remocion (%)
NID PO,° NID PO,®
Rhizophora mangle 55 34 27 23
Avicenia germinans 53 38 30 30
Laguncularia racemosa 54 37 28 29

6.2. Crecimiento de las plantas de mangle

Al inicio del experimento la altura de Rhizophora mangle fue 29.32 cm vy la
longitud de raiz fue 32.15 cm. Al final del experimento su altura fue de 35.88 cm
y 41.97 cm de sistema radicular. Para Avicenia germinans la altura inicial fue
de 23.69 cm y 61 cm de raiz, al finalizar el experimento alcanzo una altura de
38,45 cm y 81 cm de raiz, mientras que para Laguncularia racemosa su altura
inicial fue 37.23 cm y 48.36 cm de raiz y al finalizar el trabajo alcanzo una
altura de 62.4 cm y 64.5 de raiz.

De acuerdo a los valores obtenidos de altura de las plantas (Figura 6)
existieron diferencias significativas (P<0.05) de esta variable entre las tres
especies de mangle, se encontré que R. mangle crecié aproximadamente 1.54
cm mes”', mientras que A germinans 1.41 cm mes™” y L. racemosa 2.10 cm

mes™.
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Figura 6. Crecimiento en altura de las tres especies de mangle. La flecha indica el

mes en el cual fueron incorporadas al experimento.

De la misma manera se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre la
longitud de raiz (Figura 7) entre las tres especies, R. mangle presento un
desarrollo del sistema radicular de 1.69 cm mes™, A. germinas 3.25 cm mes™ y

L. racemosa 2.54 cm mes™".
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Figura 7. Crecimiento de raiz de las tres especies de mangle. La flecha indica el mes
en el cual fueron incorporadas al experimento.

6.2.1. Determinacidon de biomasa de las plantas de mangle

El peso seco total (raiz y follaje) de R. mangle fue de 298.22 gr en una
superficie de aproximadamente 2.18 m?, para A. germinans se obtuvo un peso
seco total de 233.70 gr y para L. racemosa fue de 980.13 gr en una superficie
igual a la de la primera. Al comparar los valores obtenidos entre R. mangle y A.
germinans no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en la cantidad
de biomasa, sin embargo al comparar lo encontrado en L. racemosa con las

dos especies anteriores existieron diferencias significativas (P<0.05).
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6.3. Relacion longitud-peso de los peces en los estanques con manglar y
controles

Se depositaron la misma cantidad de juveniles de D. latifrons en los estanques
con manglar y sin manglar (controles), sin encontrar diferencias significativas

(P > 0.05) entre la longitud y peso de siembra (Tabla 3).

Tabla 3. Longitud total (cm) y peso (gr) promedios de siembra de Dormitator
latifrons.en los estanques con manglar y controles.

Longitud total (cm) Peso (g)
Con Manglar 11.11+£0.23 16.98 + 0.90
Controles 11.04 £ 0.25 16.20 +0.88

La ecuacion obtenida de la relacion longitud-peso para los peces que se
encontraban en los estanques con plantas de manglar al finalizar experimento
fue P = 0.0429Lt >*"** con un coeficiente de determinacién de R? = 0.9759
(Figura 8). Mediante una prueba de t se obtuvo que el valor de “b” es
estadisticamente distinto de 3 (P<0.05), por ello se determin6é que el tipo de
crecimiento de D. latifrons en los estanques con manglar es alométrico
negativo (no es proporcional el peso a la longitud).
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Figura 8. Relacion longitud total-peso de Dormitator latifrons correspondiente a los
estanques con plantas de manglar.
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Respecto a la relacién longitud-peso de los peces que se colocaron en los
controles se obtuvo la siguiente ecuacion P = 0,0371Lt* °2°2 con un coeficiente
de determinacién de R?= 0,9816 (Figura 9). De la misma manera se realizé una
prueba de t donde se encontré que el valor de “b” es estadisticamente distinto a
3 (P<0,05) por lo tanto los peces que se depositaron en los controles al igual
que los que se colocaron en los estanques con manglar presentaron un

crecimiento de tipo alométrico negativo.
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Figura 9. Relacion longitud total-peso de Dormitator latifrons correspondiente a los
controles.

6.3.1 Tasa de crecimiento absoluto

No se encontraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) entre las
tasas de crecimiento absoluto de los peces que se depositaron en los
estanques con plantas de mangle y los controles, debido a que la tasa de
crecimiento absoluto obtenida para los organismos de ambos tratamientos fue

la misma con un valor de 0.19 g dia™.

6.3.2. Tasa de crecimiento especifico
La tasa de crecimiento especifico lograda para los organismos que se
colocaron en los estanques con manglar fue de 0.66 % dia™", mientras que para

los organismos colocados en los controles fue de 0.67 % dia™.
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Al comparar las tasas de crecimiento especifico entre los tratamientos no

fueron significativamente distintas (P>0.05).
6.4. Variables fisico-quimicas (O disuelto, temperatura, pH y salinidad)

La tabla 4 muestra los valores promedios de oxigeno disuelto, temperatura, pH
y salinidad en los estanques con manglar y controles registrados durante el
experimento a dos horas diferentes del dia (08:00 y 18:00). Excepto la salinidad

que se monitoreo solamente una vez al dia semanalmente.

Tabla 4. Promedio de los valores de las variables fisico-quimicas medidas diariamente
en los estanques con manglar y controles a dos horas diferente del dia (08:00 y
18:00).

Variable Con manglar Control
08:00 18:00 08:00 18:00
0, disuelto (mg L) 4.93 6.54 4.98 6.59
Temperatura (°C) 27.3 29.2 27.2 29.4
pH 7.7 8.0 7.7 8.0
Salinidad (ups) 31 31
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7. DISCUSION
7.1. Concentracién y porcentajes de remocién de nutrientes

Durante el ciclo de experimento los compuestos inorganicos del nitrégeno vy el
fosforo variaron significativamente en los estanques experimentales. Las
menores concentraciones de nutrientes disueltos se obtuvieron en los
estanques con plantas de mangle respecto a los controles (estanques sin
plantas).

El amonio fue uno de los nutrientes que en mayor concentracion se obtuvo,
debido principalmente a la excrecion a través de branquias de los peces,
desechos metabdlicos y descomposicion microbiana de excretas y resto de
alimento no consumido Frias et al., (2001). Las concentraciones promedio
minima y maxima para este compuesto en los estanques con plantas de
mangle fueron de 0.01 pM y 21.49 uM respectivamente, mientras que en los
estanques controles fueron de 0.01 uyM y 31.9 uM.

En lo que respecta a otros autores que han realizado trabajos similares para las
regiones tropicales donde integran organismos acuaticos y plantas de mangle
con el objetivo de monitorear la concentracion de nutrientes, Moroyoqui Rojo
(2011), obtuvo concentraciones promedio minimas de amonio de 6 a 8.5 uM
en estanques con plantas de mangle, mientras que en los controles encontré
concentraciones de 21 yM de este nutriente.

Para el nitrito las concentraciones promedio minimas y maximas obtenidas en
los estanques con manglar fueron 0.17 pM y 8.76 pPM respectivamente,
mientras que en los controles fueron de 0.2 y 19.29 uyM, lo cual difiere con lo
reportado por Moroyoqui Rojo (2011), quien obtuvo concentraciones menores
que fueron de 3.4 pM en los estanques con manglar y de 6.5 uM en el
estanque control.

En cuanto al nitrato en el presente estudio el valor minimo promedio obtenido
en los estanques con plantas de mangle fue de 0.15 uM y un maximo de 21.6
MM, mientras que en los controles se encontré un valor minimo promedio de
0.31 pM y un maximo de 38.44 pyM. Esto se encuentra por encima de lo
sefalado por Araneda et al.,, (2008) y Moroyoqui Rojo (2011), los cuales

obtuvieron concentraciones de 4.0 y 4.6 uyM en los estanques con plantas de
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mangle y concentraciones de 155 uyM y 17 uM en los controles
respectivamente.

Por otra parte para ortofosfatos, Ye et al., (2001) mencionan que este nutriente
es marcadamente mas bajo respecto a las formas nitrogenadas en cultivos de
organismos acuaticos, lo cual coincide con lo encontrado en nuestro estudio,
debido a que fue el nutriente que en menor concentracion se obtuvo. En los
estanques con manglar el valor minimo promedio fue de 0.1 yM y un maximo
de 3.87 yM mientras que en los controles el valor minimo fue de 0.13 uM y un
maximo de 6.43 pM. Estas concentraciones se asemejan a lo mencionando por
Quevedo Pacheco (2008) y Moroyoqui Rojo (2011) quienes obtuvieron
concentraciones menores en los estanques con manglar (3.07 uM y 3.4 uM
respectivamente) y las mayores concentraciones en los estanques control (4
MMy 10 uM respectivamente).

A pesar de que para algunos nutrientes las concentraciones obtenidas en
nuestro estudio son mayores o difieren con lo obtenido por otros autores, existe
una relacién tanto en sus trabajos como el nuestro que se observa en las
concentraciones de nutrientes obtenidas en los estanques con manglar, dichas
concentraciones son menores a los estanques controles (sin plantas), siendo
en nuestros caso hasta dos veces menor la concentracion de nutrientes en los
estanques con plantas de mangle.

En cuanto a los porcentajes de remocioén de nitrégeno inorganico disuelto (NID)
y de ortofosfatos durante el ciclo de experimento fueron similares entre las
tres especie de mangle utilizadas. Se estimé que Rhizophora mangle removio
aproximadamente un 55 % de NID, Avicenia germinas un 53 % y Laguncularia
racemosa un 54 %, sin embargo estos porcentajes difieren con lo sefialado por
otros autores (Tabla 5) como, Ye et al., (2001), Wu et al., (2008), Quevedo
Pacheco (2008), Naidoo (2009) y Moroyoqui Rojo (2011) quienes en sus
trabajos en regiones tropicales y en algunos casos con especies iguales de
plantas de mangle a las de nuestro trabajo (Rhizophora mangle y Laguncularia
racemosa) mencionan porcentajes de remocion mayores a los del presente

estudio.
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Tabla 5. Porcentajes de remocién de nutrientes demostrados en algunos trabajos con
diferentes especies de mangle.

Especies % de remocion Referencia
NID PO,

K. candel y B. gymnorrhiza 94 92 Ye et al. 2001
Rhizophora mucronata 85 61.1 FFTC, 2005

K. candel 82 97 Wu et al.2008
Avicenia marina 60 50 Naidoo, 2009

L. racemosa y R. mangle 80.9 42.4 Moroyoqui, 2011
R. mangle 55 33 Presente estudio
A.germinas 53 38 Presente estudio
L. racemosa 54 37 Presente estudio

Los porcentajes de remocion de ortofosfatos en nuestro estudio (Tabla 5) al
igual que lo reportado por Ye et al., (2001), Quevedo Pacheco (2008), Naidoo
(2009) y Moroyoqui Rojo (2011) fueron inferiores a los porcentajes de remocion
del NID, no asi con lo mencionado por Wu et al., (2008) quienes reportaron un
mayor porcentaje de remocion de este nutriente respecto al NID. Huett et al.,
(2005), sefialan que el uso de macrofitas en procesos de remocion de
ortofosfatos no es tan eficiente respecto a la remocién del NID, debido a que
los mecanismos que dominan la remocion de ortofosfatos incluyen la
naturaleza del sedimento y los procesos de precipitacion y adsorcion.

Al comparar los porcentajes de remocion de ortofosfatos de nuestro
experimento con los trabajos de los autores anteriores se encuentran por
debajo de lo reportado por ellos, solamente se asemeja a lo sefalado por
Moroyoqui Rojo (2011) quien utilizo especies iguales. Sin embargo a pesar de
que algunos estudios como los de la FFTC (2005) y Naidoo (2009) utilizaron
plantas de mangle del mismo género que las nuestras pero diferente especie,
en sus trabajos los porcentajes de remocion difieren, siendo mayores a las del

presente.
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Estas diferencias en cuanto a los porcentajes de remocién que se observan
con los estudios anteriores se atribuyen al tipo y caracteristicas de experimento
que se disefno, debido a que el disefio de experimento de los autores anteriores
estaban caracterizados en algunos casos por el uso de filtros biolégicos (camas
de arena y grava) como sistema de tratamiento, debido a que el lecho
superficial de arena y grava funciona como una zona de fijacion de bacterias,
en este sitio, las bacterias trabajan sobre los desechos disueltos, el oxigeno y
otros requerimientos nutricionales a partir del agua que va fluyendo
disminuyendo su concentracién (IWA, 2000) , que sumado a los procesos de
recambios parciales o totales de agua (tasas de renovacion) y densidad de
plantas de mangle son factores que contribuyen a una mayor eficiencia de
remocién de nutrientes (Chopin et al., 2001).

En nuestro caso particular no existieron recambios de agua periédicos,
solamente uno a lo largo del experimento, asimismo no se requirieron de filtros
biolégicos (camas de arena y grava) ni cualquier otro tipo de sustrato, con el
propésito de reducir al minimo la influencia de lo anterior y poder filtrar mas las
funciones del sistema radicular asociado a microorganismos de forma
hidroponica de las plantas de mangle en los procesos de remocion de

nutrientes.
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7.2. Crecimiento de las plantas de mangle

En cuanto a las tasas de crecimiento de plantas de mangle son pocos los
trabajos que se encuentran donde se haya monitoreado su crecimiento en
altura y raiz en experimento de remocion de nutrientes de forma hidropdnica
integrado al cultivo de algun organismo acuatico, la mayoria de los estudios
que se han realizado con el objetivo de darle seguimiento a estas variables son
a nivel de viveros.

Las plantas de mangle utilizadas para este experimento se colocaron con una
edad de un afo siete meses. Algunos autores como como Ye et al., (2001),
Quevedo Pacheco (2008) y Moroyoqui Rojo (2011), han dispuesto de plantas
de mangle de un afio y medio para los dos primeros y de un afo para el
tercero, obteniendo resultados satisfactorios.

La tasa de crecimiento en altura que se obtuvo para R. mangle en nuestro
estudio fue de 1.54 cm mes™ semejante a lo reportado por Moroyoqui Rojo
(2005) (1.02 cm mes™') y Quevedo Pacheco (2008) (1.65 cm mes™).

L. racemosa presento un crecimiento en altura de 2.10 cm mes™, similar a lo
que encontréd Moroyoqui Rojo (2011) (2.84 cm mes™).

Para A. germinans la tasa de crecimiento en altura fue de 1.41 cm mes 7, sin
embargo, para esta especie no se encontraron trabajos similares al nuestro
donde se haya monitoreado esta variable.

En lo que respecta al sistema radicular, la tasa de crecimiento para R. mangle
fue de 1.69 cm mes™ parecido a lo mencionado por Quevedo Pacheco (2008)
(1.78 cm mes™), no asi con Moroyoqui Rojo (2011), quien encontré una tasa de
crecimiento mayor (2.84 cm mes™"). Para L. racemosa la tasa de crecimiento
radicular fue de 2.54 cm mes™', siendo menor a lo sefialado por Moroyoqui Rojo
2011 (3.68 cm mes ') y por ultimo para A. germinas fue de 3.25 cm mes”™, sin
embargo para esta especie en particular al igual que el crecimiento en altura no
se encontraron trabajos de esta indole donde se cotejaran nuestros resultados.
Al comparar el crecimiento en altura con respecto al crecimiento del sistema
radicular de las tres especies utilizadas en nuestro experimento se observa un
comportamiento similar en todas ellas, que se muestra, en un mayor desarrollo
radicular con respecto a la altura de las plantas, hecho que coincide con lo

reportado por Moroyoqui Rojo (2005), Quevedo Pacheco (2008) y Moroyoqui
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Rojo (2011). El ritmo de crecimiento tanto en el altura como en raiz de las
plantas depende de numerosos factores, tanto genéticos como nutricionales y
ambientales (Grosso et al.,, 2000). En particular en el presente trabajo L.
racemosa fue la especie que crecid mas en altura, sin embargo A. germinans
fue la planta que presento un mayor crecimiento de raiz siendo de hasta 2.5

mayor en relacion a su altura.
7.2.1. Determinacién de biomasa de las plantas de mangle

La cantidad de biomasa calculada para las tres especies utilizadas en el
presente estudio, fue similar en dos de ellas R. mangle y A. germinans, sin
embargo esto no sucedio al compararlas con L. racemosa, debido a que la
biomasa calculada para esta especie fue de hasta 3 veces mayor que las dos
anteriores. Este hecho coincide con lo reportado por Moroyoqui Rojo (2011),
quien en un humedal seminatural calculo la cantidad de biomasa para plantas
de L. racemosa y R. mangle y encontré que en la primera fue mayor que la
segunda, mas no en la proporcion que se presenta en el nuestro trabajo.

Al comparar la cantidad de biomasa producida particularmente para cada
especie separando raiz y follaje de la misma manera encontramos que existe
una similitud entre R. mangle y A. germinas ya que para estas dos especies la
mayor cantidad de biomasa se obtuvo en la raiz, sin embargo en L. racemosa
no fue asi la mayor cantidad se reporté en el follaje, inclusive fue la planta que
crecio mas en altura.

En los sistemas hidropdnicos como nuestro experimento, el principal medio de
crecimiento de las plantas es en el agua a través de raices desnudas, las
cuales entre su funciones basicas se encuentra el anclaje, la absorcion de agua
y nutrientes, el transporte de sustancias hacia los 6rganos aéreos de la planta y
sostenimiento del vastago (Eshel y Waisel, 1996). Sin embargo la relacion en la
proporcion del desarrollo de biomasa en la parte aérea o radical es variable
entre organismos, incluso cuando se encuentran bajo las mismas condiciones,
dicha variacion en la proporcion, sugiere que no hay una relacién idonea
universal asociado con un optimo desarrollo, sino que cada especie tendra un
rango de valores adecuado para cada planta (Romero et al., 1986), que se

esta relaciona con el origen, funcién y la capacidad de incorporar nutrientes a
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sus diferentes organos de las mismas. En nuestro trabajo L. racemosa
presento una parte area muy desarrollada, con tallos gruesos y abundante
follaje comparada con las otras dos especies, quienes no presentaron una
parte area muy desarrollada con pocas ramificaciones y follaje, siendo la parte

radical la mas abundante.
7.3. Relacién longitud-peso y tasas de crecimiento de los peces

Particularmente para D. latifrons existe poca informacién sobre su relacién
longitud-peso y tasas de crecimiento, tanto en cultivo como en su ambiente
silvestre y menos informaciéon aun en sistemas cerrados integrados con otro
organismo como plantas (manglar) como nuestro caso, la mayoria de los
trabajos de investigacion para esta especie no son actuales y se centran
basicamente en describir su abundancia, al papel ecolégico que tiene en
diferentes cuerpos de agua y sistemas lagunares, y en la caracterizacion
fisiolégica (Yanez y Cols, 1977; Uribe y Cols, 1988; Hendrickx y Cols, 1996;
Clive y Cols, 1995).

De acuerdo a la relacion longitud-peso encontrada tanto en los estanques con
manglar como en los controles, se obtuvo que estos organismos presentaron
un crecimiento de tipo alométrico negativo, es decir que el incremento en peso
es menor respecto a la longitud, lo cual nos indica que este pez llega a ser mas
delgado para su longitud a medida que crece (Wottom 1990).

En cuanto a las tasas de crecimiento para estos organismos no se encontraron
referencias donde se describieran estos coeficientes para esta especie en
particular, incluso ni para otros peces de la misma familia a la cual pertenecen.
Sin embargo existen referencias de algunos trabajos donde se ha monitoreado
el crecimiento en longitud y ganancia de peso de estos peces, con
caracteristicas parecidas a nuestro experimento pero sin plantas de mangle,
como el caso de Larumbe (2002) y Castro Rivera et al., (2005), quienes
reportaron un crecimiento en longitud similar a lo encontrado en nuestro
trabajo, sin embargo difieren en la ganancia en peso reportado en el presente
estudio, debido a que sus resultados para esta variable se encuentran por

encima de lo nuestro, en un tiempo similar de experimento.
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7.4. Variables fisico-quimicas (O, disuelto, temperatura, pH y salinidad)

Las concentraciones de oxigeno disuelto variaron durante la mafana vy tarde.
En los estanques con manglar por las mafanas el valor promedio obtenido fue
de 4,93 mg L™, mientras por las tardes fue de 6,54 mg LT, para los estanques
controles el valor promedio durante las mafianas fue de 4,98 mg L y de 6,59
mg L™ por las tardes. Como se observa en los valores registrados de oxigeno
disuelto tanto en lo estanques con manglar como en los controles, no se
aprecia una diferencia entre ambos, esto se debe a que todos los estanques
contaban con aireacién de inyeccion de burbuja (blower) de 1 hp, que mantuvo
una aireacion constantes y niveles 6ptimos de oxigeno disuelto.

Por su parte la temperatura es una variable que influye tanto en el crecimiento
las plantas de mangle como de los peces. En el caso de las plantas de
mangle, algunos autores mencionan que las bajas temperaturas son un factor
limitante para su desarrollo (Willem, 2000). Sin embargo otros autores como
Contreras y Gutiérrez (1989) mencionan que el intervalo 6ptimo para el
crecimiento de los manglares va de los 20 a los 34 °C. En nuestro trabajo el
valor promedio de temperatura minimo y maximo fue de 27 a 30 °C, lo que esta
dentro del intervalo 6ptimo para su crecimiento.

En cuanto a los peces la especie D. latifrons es considerada dentro del grupo
de los euritermos. Su temperatura 6ptima de crecimiento va desde los 22 ° C a
los 33 °C, resistiendo a variaciones mayores (Ancieta y Landa, 1977). Dentro
de del intervalo anterior se encuentran los valores registrados en el presente
trabajo, evidenciando una buena temperatura para el desarrollo de estos
organismos.

Los niveles promedios de pH obtenidos en los estanques con plantas de
mangle fueron de 7.7 a 8.1, mientras que en los estanques controles fueron de
7.7 a 8.0 practicamente fueron iguales a lo largo del experimento.

Schnetter (1986), en un cultivo hidroponico de plantas de mangle encontré que
las plantas alcanzaban su éptimo desarrollo a pH de 6 a 8 y que a un pH por
encima de los 8 las plantas permanecen pequefas, por lo tanto los valores de
pH registrados en nuestro experimento no influyeron en el desarrollo de las

plantas ni de los peces, ya que a pesar de haber sido un sistema cerrado sin
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constantes recambios de agua no se encontraron condiciones acidas ni
alcalinas que influenciaran en el desarrollo de los organismos.

Por otra parte la salinidad es uno de los principales factores que producen
estrés tanto en plantas como en animales, afectando el crecimiento y la
productividad. Los manglares son propensos al estrés por cambios en la
salinidad, induciendo un cambio en su metabolismo (Skriver y Mundy, 1990).
Esta condicidn se presenta cuando la salinidad se encuentra por encima de las
75 ups. Sin embargo en nuestros estanques experimentales con plantas de
mangle la salinidad se mantuvo con un promedio de 31 ups lo que nos indica
que esta variable no fue un factor que limitara su buen desarrollo en nuestro
experimento.

En cuanto a los peces, D. latifrons es una especie catalogada como eurihalina
debido a los grandes rangos de salinidad en los cuales puede sobrevivir, al
igual que las plantas no se observé ningun problema con estos organismos ya
que se han reportado en cuerpos de agua con salinidades por arriba de los 35
ups y por debajo de las 5 ups en épocas de reproduccion (Ancieta y Landa,
1977), mientras que en nuestro experimento se registré una salinidad promedio

de 31 ups por lo tanto no fue un factor que influyera en este pez.
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8. CONCLUSIONES

El uso de plantas de mangle de forma hidropdnica dentro de un sistema
cerrado con peces “puyeque”, son capaces de producir un efecto significativo

en la remocion de nutrientes disminuyendo su concentracion.

Cualquiera de las tres especies de mangle utilizadas en nuestro experimento,
pueden ser integradas como fuente removedor de nutrientes dentro de un

sistema de cultivo de “puyeque”.

El sistema radicular fue mayor que el crecimiento en altura en las tres especies

de mangle utilizadas en nuestro trabajo.

L. recemosa fue la especie que mayor tamano en altura presento, resultando
con una tasa de crecimiento mayor de un 49% respecto a R. mangle y de un

36% mayor respecto a A. germinans.

A. germinas fue la especie que presento un mayor crecimiento de raiz, con una
tasa de crecimiento mayor del 92% en relacion a R. mangle y un 28% mayor

respecto a L. racemosa.

Las tasas de crecimiento absoluto y especifico de los peces, fueron bajas e

iguales tanto en los estanques con plantas de mangle como en los controles.
Las variables fisico-quimicas como el O,, temperatura, pH y salinidad no fueron

un factor limitante en la remocion de nutrientes, crecimiento de las plantas y el

desarrollo de los peces en nuestro trabajo.
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