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Durante un periodo de cultivo de 190 dias, se dio seguimiento a las operaciones de la
granja Chomojabiri, donde se cultivé camarén Litopenaeus vannamei en un sistema semi-
intensivo. En dos estanques se midieron las variables fisicas y quimicas y las diferentes
formas de N y de P en el agua influente y efluente, con el fin de determinar los flujos de
nutrientes, los balances de agua y de N y P y de evaluar la cantidad de sélidos
particulados (MTP) exportados durante ese ciclo de operacion. Ademds, se realizaron
cinco series de experimentos in situ, para medir las tasas de filtracion, clarificacion y
biodepositacién (TF, TC y TB) de A. tuberculosa en los efluentes de la granja y se colocaron
200 organismos en el canal de descarga, para medir el crecimiento individual y la
mortalidad poblacional durante todo el ciclo. Con excepcién de la concentracién de
oxigeno y de fésforo no reactivo disuelto, se encontraron diferencias significativas entre
las caracteristicas de calidad del agua del influente y de los efluentes. La exportacion neta
de MTP fue de 8479 kg ha ciclo, de los cuales 917 kg ha ciclo?! fueron de origen
organico. La exportacién neta de N fue de 122 kg ha? ciclo, de la cual el 85% fue
organica y se exportaron también 14 kgha'ciclo? de P, de los cuales el 78.6%
correspondieron a la suma del P orgénico o no reactivo. La TF de A. tuberculosn
(estandarizada por gramo de peso seco de tejido) vari6 de 14.72 a 56.54 mg-h g, mientras
que la TC estuvo entre 0.14 y 0.88 I'h-L.gly la TB represent6 entre el 88.4% a 94.5% del total
del material filtrado. Los individuos de A. tuberculosa incrementaron 4.15 mm (9.3%) en
longitud y 4.37 cm? (49.7%) en el volumen interno de la concha, con una mortalidad
acumulada de 35.5 % en 6.3 meses. Los resultados obtenidos indican que los efluentes de
las granjas camaroneras en el Noroeste de México pueden constituir un aporte
considerable de N y de P al Golfo de California y que A. tuberculosa puede considerarse
como un candidato potencial para la biorremediacién de efluentes de las granjas de
camaron.

Palabras clave: Anadara tuberculosa, efluentes acuicolas, tasa de filtracién.



ABSTRACT of the thesis submitted by Anselmo Miranda Baeza in partial fulfillment of
the requirements to obtain the DOCTOR OF SCIENCES degree with Orientation in
AQUACULTURE. Ensenada, Baja California, Mexico. December 2005.

REMOVAL OF PARTICULATE MATTER IN SHRIMP POND EFFLUENTS WITH
Anadara tuberculosa (Pelecypoda: Arcidae) (SOWERBY, 1833)

The activities of a semi-intensive shrimp farm were followed throughout a 190 days
production cycle, recording the water quality variables and the different species of N and
P in the influent and effluent water of two ponds stocked with Lifopenaeus vannamei, to
calculate the nutrient fluxes, the mass balances of water, N, and P and to evaluate the
particulate solids (PS) exported during the shrimp growth period. Additionally, the
filtration, clarification and biodeposition rates (FR, CR and BR) of A. tuberculosa in the
effluents of the farm were measured in five sets of in situ experiments, and the individual
growth and mortality were recorded using 200 specimens kept in the effluent ditch
throughout the whole cycle. Except for oxygen and non reactive dissolved phosphorus
concentrations, there were significant differences between the quality of influent and
effluent water. The net export of PS was 8,479 kg ha cycle?, of which 917 kg ha-! cycle
were organic. The net export of N was 122 kg ha! cycle?, of which 85% was organic and
the that of P was 14 kg ha cycle, of which 85% was the sum of organic and non reactive
P. The FR of A. tuberculosn (standardized for gram of tissue dry weight) varied from 14.72
to 56.54 mg-h-1.g-1, whereas CR was between 0.14 and 0.88 I-h-1.g1 and the TB represented
between 88.4% and 94.5% of the total material filtered. The specimens of A. tuberculosa
increased by 4.15 mm (9.3%) and 4.37 cm? (49.7%) in internal shell volume, with an
accumulated mortality of 35.5% in 6.3 months. The results indicate that the effluents of the
shrimp farms of the Mexican Northwest might make a considerable contribution of N and
P to the Gulf of California and that A. fuberculosa can be considered a potential candidate
for bioremediation of shrimp farm effluents.

Keywords: Anadara tuberculosa, filtration rate, shrimp farm effluents.
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REMOCION DE MATERIA PARTICULADA EN EFLUENTES DE ESTANQUERIA DE
CAMARON CON Anadara tuberculosa (Pelecypoda: Arcidae)
(SOWERBY, 1833)

L INTRODUCCION

Bl desarrollo de cualquier tipo de actividad humana ha sido histéricamente
acompafiado por un nivel generalmente elevado de degradacion ambiental y en
vista de que el desarrollo suele ser acompafiado por un mejor nivel de bienestar,
sus efectos negativos no se prestan a ser cuantificados facilmente (Pullin, 1993;
Landesman, 1994), en especial cuando tienen un impacto sobre recursos que no
tienen un valor monetario, como son por ejemplo la diversidad y la riqueza
floristica y faunistica de los ambientes terrestres y acuéticos de la franja costera, las
cuales se ven amenazadas por el desarrollo de varios tipos de actividades
humanas, como la industria, el transporte, el turismo y mds recientemente la
acuicultura (Cobin y Young, 1997).

La acuicultura se ha desarrollado rapidamente en todo el mundo y su tasa de
crecimiento durante las tltimas décadas se ha mantenido aproximadamente
constante. Mientras que en 1970 los productos acuéticos cultivados representaron
solamente el 5% del volumen total de la produccién pesquera, en 2000 llegaron a
representar el 32.2% con 46 millones de toneladas (FAO, 2002).

Maés del 50% de esta produccion se origina en la franja costera marina (Harald,

1994) tanto en aguas templado-frias, en las cuales se producen principalmente



salmoénidos, como en dreas tropicales y subtropicales, donde se cultivan crustaceos
y moluscos bivalvos, cuya producciéon representé el 27.4% de los desembarques de
estos recursos reportados en 1997 a nivel mundial (FAO, 2000).

El crecimiento de la actividad acuicultural se ha dado a la par con el desarrollo
tecnologico, el cual ha permitido sustituir con tecnologias mds avanzadas los
tradicionales cultivos de tipo extensivo, que en general complementaban otras
actividades productivas primarias como la agricultura o la pesca.

En la actualidad, los sistemas de produccién que se utilizan son de tipo
semiintensivo o intensivo, los cuales tienen como objetivo la méxima explotacién
posible de los recursos tierra y agua y como finalidad la de lograr altos niveles de
produccién de insumos de alto valor comercial, lo cual permite a la vez la
maximizacion de las utilidades (Stewart, 1997).

Por otra parte, la intensificacion de esta actividad ha provocado problemas
sociales, ademas de diferentes tipos de desequilibrios ambientales (Bardach, 1997):
los primeros se refieren especialmente a conflictos por el uso y la tenencia de la
tierra y del agua, a la competencia que se genera con las pesquerias locales, ademas
que a la interferencia con otras actividades econdmicas, entre los més relevantes,
mientras que los disturbios ambientales mas importantes son la destrucciéon de
manglares, la disminucion de la biodiversidad, la introduccion de especies exéticas
y la descarga de residuos, tanto en forma de solidos particulados como de

materiales disueltos (Rosenthal, 1994; Shang y Tisdell, 1997; Stewart, 1997).



Entre estos problemas ambientales, los mencionados con mayor frecuencia son los
procesos de hipernutrificacién (concentracion excesiva de nutrientes en los cuerpos
de agua receptores), que son causados por las descargas de nitrégeno (N), fosforo
(P) y sustancias orgénicas disueltas, ademdas que por materiales inorganicos y
organicos particulados (MIP y MOP, respectivamente). Por convencion, la materia
particulada se define como el material que es retenido en un filtro con tamafio de
poro de 0.4 a 0.5 um, mientras que el material mas pequefio se considera disuelto
(Eisma, 1993).

En el caso de los cultivos en estanques, las descargas se originan cuando se
efecttian recambios de agua, que en general se llevan a cabo mediante bombeo
directo de un canal de llamada o mas frecuentemente de un canal artificial de
grandes dimensiones que funciona como reservorio. Esta agua cambia su calidad
original durante su permanencia en la estanqueria, de tal manera que a su salida
las concentraciones de oxigeno disuelto, de N y de P disueltos y de materia total
particulada (MTP) difieren de las que tenfa inicialmente el agua del reservorio
(Paez Osuna et al., 1998a).

La MOP proveniente de estos sistemas de cultivo se compone de restos de
alimento, heces, plancton y otros materiales de origen biologico (Briggs y Funge
Smith, 1994; Paez Osuna et al., 1998b). En condiciones naturales, la mayor parte de
la MOP que se encuentra suspendida en el agua consiste en materiales biogénicos

generados por organismos del plancton y del necton y constituye una fuente



importante de alimento para las comunidades bentonicas, especialmente para los
organismos que se alimentan de detritus.

Por otra parte, las actividades humanas generan altas cantidades de MOP y
cuando ésta es desechada como agua residual puede causar una serie de cambios
quimicos, fisicos y biolégicos en el cuerpo de agua receptor, los cuales repercuten
negativamente en las comunidades acudticas y en ocasiones pueden modificar su
estructura (Lenihan y Micheli, 2001).

Uno de los efectos negativos mas importantes de la presencia de una cantidad
excesiva de MOP es que ésta favorece la proliferacién de bacterias heterotrofas,
cuya actividad metabdlica incrementa el consumo de oxigeno (demanda biol6gica
de oxigeno: DBO), lo cual puede reflejarse en eventos temporaneos o permanentes
de hipoxia o de anoxia tanto en los sedimentos como en la columna de agua; el
impacto de su sedimentacion, con sus respectivos efectos, puede extenderse a més
de un kilémetro de la descarga de las granjas (Jones et al., 2001).

Un problema adicional es que el incremento de la concentracion de N y P provoca
cambios en la productividad y en ocasiones en la composicion de las comunidades
vegetales, en especial de las fitoplancténicas, debido a que el aumento de la
disponibilidad de nutrientes disueltos favorece frecuentemente la proliferacion de
dinoflagelados toxicos o de otras microalgas nocivas, las cuales a su vez pueden
causar altas mortalidades en peces, moluscos y crustdceos (Bardach, 1997; Paerl et

al., 1998 ).



La acuicultura de tipo industrial es una actividad relativamente reciente y por
consiguiente los conocimientos sobre varios de los aspectos relacionados con la
definicién de las biotecnias mds apropiadas para cada especie y cada tipo de
ambiente son todavia insuficientes. No obstante, su ritmo de crecimiento se
mantiene acelerado y esto se debe principalmente a que la mayoria de los trabajos
de investigacién en acuicultura se han enfocado principalmente a mejorar las
técnicas de cultivo ya existentes, o bien a desarrollar nuevas tecnologias que
incrementen la produccién.

Por otra parte, los estudios sobre aspectos ambientales se han limitado en su
mayoria a determinar las condiciones 6ptimas para el cultivo de algunas especies,
mientras que el ntimero de trabajos dedicados a investigar el efecto que las
descargas de las granjas pueden tener sobre la calidad del ambiente externo es
todavia muy limitado (Miranda Baeza, 2004).

Uno de los principales problemas derivado de esta falta de informacién es que en
la actualidad la acuicultura se percibe como una actividad perjudicial para al
ambiente (Landesman, 1994; Subasinghe, 2003). Por este motivo existe un fuerte
movimiento de opinién que no la justifica, aunque sea econémicamente rentable y
produzca alimento de alta calidad, el cual ademas cubre en gran parte el déficit
alimenticio derivado del estancamiento de las capturas pesqueras (Pillay, 1996;
Currie, 2000) y tiene también el potencial de contribuir al alivio de varios

problemas relacionados con el subdesarrollo (Tacon, 2000; Halvart et al., 2003).



En vista de la preocupacion generalizada sobre el posible impacto ambiental
causado por la acuicultura y debido a su funcién importante para la posible
solucion de problemas reales de la humanidad, como son el alivio de la pobreza, la
seguridad alimenticia y el subdesarrollo (Tacon, 2000), resulta relevante examinar
en primera instancia la calidad del agua de los efluentes acuicolas, con el fin de
evaluar su potencial real como causa de impacto ambiental (Pdez Osuna, 2001;
Samocha et al., 2004).

Una forma eficiente de realizar esta evaluacién es estimando los balances de
masas, que se elaboran contabilizando las cantidades de los materiales
introducidos, consumidos, utilizados y producidos y de los acumulados en,
descargados de, o transportados hacia o desde un proceso o planta, en forma de
residuos, productos o subproductos. En granjas de camarén se han determinado
balances de masas de N y de P, mediante la cuantificaciéon de sus flujos en las
diferentes fuentes y destinos (Briggs y Funge Smith, 1994; Pdez Osuna, 2001).
Ademads de servir como guia para el mejor manejo de la estanqueria y de los
recursos (fertilizantes, alimento y tasa de recambio de agua), los resultados de este
tipo de estudios pueden ser usados posteriormente para evaluar el impacto de las
descargas de las granjas sobre el ambiente.

El nivel de impacto en los cuerpos de agua receptores dependera de sus
caracteristicas particulares y de la magnitud de las descargas. En el caso del cultivo

de camarén, las tendencias sefialan que éstas seguiran aumentando. La FAO



(1998) sefiala que cerca del 80% del camarén de cultivo se produce en Asia y el
resto se cultiva en varios paises latinoamericanos con clima tropical o subtropical,

en los cuales la camaronicultura estd presentando una rapida expansion.

En Latinoamérica los principales productores de camarén son Ecuador, México,
Brasil y Colombia (Miranda Baeza, 2004) y en México en particular el cultivo de
camaron se ha desarrollado principalmente en el noroeste del pafs, donde se
concentra cerca del 97% de la estanquerfa dedicada a la camaronicultura comercial
a nivel nacional (Pdez Osuna ef al, 2003). De 1990 al 2000, el nivel de las
inversiones destinadas a la construccién o ampliacién de granjas camaroneras
crecid considerablemente, a tal punto que solamente a través del conjunto de
fideicomisos instituidos con relacién a la agricultura (FIRA) el Banco de México,
que registré operaciones de 5 millones de délares en 1990 y reportéd que éstas
llegaron a 42 millones en el afio 2000, lo cual representa un crecimiento del 800%

en 10 afios (Torres, 2000).

Considerando globalmente las costas de los estados de Sinaloa, Sonora, Nayarit y
Baja California Sur, en el afio 2000 existian 51,059 ha de espejo de agua destinadas
al cultivo de camarén (SAGARPA/CONAPESCA, 2001), que aumentaron hasta ~
60,000 ha registradas para 2003 (Luz Marfa Torres, Instituto Nacional de la Pesca,
com. pers.). La operacion de esta superficie y su futura expansion pueden traer
como consecuencia la alteracion de los ecosistemas acudticos de sus litorales,

provocada entre otros por la descarga de sus efluentes (Paez Osuna et al., 1998a).



Aunque a la fecha la escasa literatura que permite una primera evaluacion de las
caracteristicas de las aguas de desecho de granjas camaroneras estd aislada y
dispersa, Boyd y Gautier (2000) publicaron una recopilaciéon de catorce trabajos
que contienen informacién sobre este aspecto, en la cual se reportan los intervalos
de variabilidad, ademas de los valores medios y de las medianas de las 12
variables que se utilizan con mayor frecuencia para evaluar la calidad del agua de
los efluentes, que por lo tanto es necesario verificar y que son o debieran estar

sujetas a una reglamentacién normativa.

Entre éstas se consideraron a los nutrientes disueltos y a los sélidos suspendidos
totales (materia particulada en suspensién) y volatiles (materia orgénica
particulada). Estos mismos autores sefialaron también la urgente necesidad de
generar més informacién al respecto, debido a que los pocos datos que tenian
disponibles demuestran que la mayoria de las variables analizadas presentaban
intervalos de variacién demasiado amplios para poder definir las caracteristicas de
este tipo de descargas, evaluar su impacto potencial sobre el ambiente y proponer

con esta informacion las medidas regulatorias que parecieran méas adecuadas.

En México, la descarga de contaminantes ha sido legislada; como resultado, en
enero del 2000 entrd en vigor la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996,
mediante la cual se establecen los limites maximos permisibles de concentracion
para varios de los contaminantes presentes en las descargas de aguas residuales

hacia aguas y bienes nacionales (Anénimo, 1997).



Cabe mencionar que, a través del programa de acuicultura responsable promovido
por la Alianza Global para la Acuicultura (GAA), la cual estd integrada por
investigadores interesados en este problema y por empresas acuicolas de varios
paises, que se han unido con el fin de promover la identificacion de estrategias que
permitan una reduccion sustancial del impacto de las granjas acuicolas hacia el
ambiente, Boyd y Gautier (2000) propusieron la adopcion de estandares
internacionales para los niveles permisibles de 12 variables indicadoras de la
calidad de los efluentes.

Si bien los estandares internacionales propuestos por la GAA son unilaterales y
opcionales para los operadores que quieran adoptarlos, la NOM-001-ECOL-1996 es
obligatoria para todas las granjas asentadas en territorio nacional mexicano e
incluye ademés sanciones econémicas. Por este motivo, existen en la actualidad
algunos laboratorios certificados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), los cuales tienen la funcion
de realizar el monitoreo dela calidad del agua que entra y sale de las granjas.
Conociendo la magnitud de las descargas y las diferentes formas en las cuales los
componentes salen del sistema, se pueden implementar métodos de remediacion;
como ejemplo, se tienen algunos estudios que evaluan la remocion de nutrientes
disueltos en las aguas de desecho con microalgas (Voltolina ef al., 1998 y 2004;
Nufiez et al., 2001) o con macroalgas (Paredes Escalona, 1999; Neori et al., 2000;

Jones et al., 2001).
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Por otra parte, una posible opcién para disminuir la materia organica particulada
de las descargas acuicolas es el uso de organismos filtradores, como los moluscos
bivalvos, los cuales pueden ser integrados a las granjas con el fin de obtener un
beneficio econémico adicional y que ademads permitirfan mejorar a la vez la calidad
del agua de los efluentes, ya que el fitoplancton y el detritus que éstos transportan
son fuentes potenciales de alimento para estos organismos.

En efecto, existen wvarios estudios sobre el crecimiento de moluscos bivalvos
alimentados con descargas de granjas, tanto de peces (Shpigel y Blaylock, 1991;
Jones e Iwama, 1991; Stirling y Okimus, 1995; Shpigel ef al.,, 1997; Lefebvre et al.,
2000) como de camarén (Jakob et al., 1993; Lin et al., 1993; Jones y Preston, 1999), los
cuales sugieren que este tipo de tratamiento es potencialmente viable y que esta
solucion puede ser también altamente rentable.

El tamafio de las particulas que pueden ser atrapadas por los moluscos filtradores
depende de la estructura de sus branquias, es decir del tipo de cilios presentes,
aunque se encontré que las particulas mayores de 4 pm son retenidas casi con el
100% de eficiencia por varias especies de moluscos bivalvos (Navarro y Widdows,
1997; Pouvreau et al, 1999; Lefebvre et al., 2000), mientras que el volumen de
sOlidos retenidos depende del area branquial, la cual estd relacionada con el

tamafio del organismo (Lei et al., 1996, Pouvreau et al., 1999).

En la literatura se encuentra una gran variedad de trabajos relacionados con la

capacidad de filtracién de los moluscos bivalvos, en los cuales se evalta la
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remociéon de MOP tanto en condiciones de laboratorio (Lei et al., 1996; Pilditch y
Grant, 1996; Wong y Cheung, 1999; Sobral y Widdows, 2000) como en el medio

natural (Bayne et al., 1989; Pouvreau et al., 2000a; 2000Db).

Este tipo de estudios es de gran relevancia para los fines de remediacion de
efluentes, ya que la tasa de filtracién indica la cantidad de materia particulada
retenida por un organismo por unidad de tiempo (Yu y Culver, 1999) y su
medicién permite estimar la cantidad de MTP que puede ser removida por un
nuamero determinado de organismos (Hildreth y Crisp, 1976, Winter, 1978), una
vez que se conozcan las caracteristicas del ambiente en el cual éstos se

desenvuelven,

Aunque puede ser modificada por otros factores, la temperatura y la concentracion
de las particulas en suspensién se consideran las mas importantes entre las
diferentes variables que pueden afectar la tasa de filtracion de los moluscos
(Winter, 1978), y el tipo y la intensidad de la respuesta dependen principalmente
de las caracteristicas de adaptabilidad de cada especie y del intervalo de

variabilidad de ambos factores en su habitat natural (J@rgensen, 1990).

En los estudios sobre el uso de moluscos que se citaron anteriormente se
presentaron resultados relativos a la filtracion de bivalvos cultivados en las
descargas de algunas granjas, pero solo algunas de éstas estaban ubicadas en
ambientes tropicales o subtropicales y ademés las especies utilizadas no eran

nativas de México, por lo cual su uso pudiera no ser apropiado en el caso de las
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granjas de camaron ubicadas en este pais. Por este motivo, en este trabajo se eligi6

para esta finalidad la almeja nativa Anadara tuberculosa.

La eleccion de esta especie como posible candidato para la remocion de materia
particulada se debi6 a que en la zona costera del noroeste de México existen
poblaciones naturales de este bivalvo (Brusca, 1980) que se explotan a nivel
comercial (Mackenzie, 2001) y al hecho que esta especie pertenece a un género que
se caracteriza por habitar en lugares con condiciones ambientales extremas para
otras especies de bivalvos, y que son similares a las registradas en las granjas

camaroneras de la misma zona.

En efecto, Baqueiro (1980) encontré que las poblaciones de A. tuberculosa de Baja
California Sur se encuentran en ambientes con salinidades de 30 a 40 g1 y que los
valores superiores de temperatura de su habitat natural se encuentran en un
intervalo de 295 a 35 °C, aunque Squires et al. (1975) reportaron que las
poblaciones de A. tuberculosa de las costas de Colombia viven en un intervalo

térmico de 26 a 37.5 °C.

Ademas, debido a su habitat (fondos suaves con alto contenido organico), es
probable que esta especie pueda soportar con relativa facilidad episodios de baja
disponibilidad de oxigeno. Esta capacidad fue demostrada por Bayne (1973) para
A. granosa, la cual estd sujeta a bajas tensiones de oxigeno en su habitat natural y
resulto capaz de mantener constante su tasa respiratoria, atin cuando disminuyo la

concentracion del oxigeno disuelto en el agua.
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Respecto a los mecanismos de alimentacién, los miembros de la subfamilia
Anadaranidae carecen de sifones bien desarrollados. Las aberturas de los sifones
inhalante y exhalante no superan el margen posterior de la concha y debido a esto
muchas especies de esta familia no pueden enterrarse completamente (Broom,
1985), por lo cual los sifones se encuentran en pequefias depresiones a nivel de la
interfase entre agua y sustrato.

En el habitat tipico de estas especies el fango puede resuspenderse facilmente, pero
los integrantes del género Anadara parecen haberse adaptado para explotar este
nicho con altas concentraciones de sélidos suspendidos. Esto fue demostrado por
Sullivan (1960), quien observé que en A. trapezia los cilios gruesos frontales en los
filamentos de las branquias son particularmente extensos y tienen la finalidad de
transportar las particulas de mayores dimensiones hacia los bordes de las
branquias, para que sean eliminados posteriormente por una corriente de
exclusion cuando el agua contiene una cantidad excesiva de sedimentos.

Aunque este mecanismo no es suficiente para que las particulas grandes sean
removidas con el 100% de eficiencia, por lo cual algunas son dirigidas hacia los
surcos alimenticios por las corrientes generadas por los cilios finos, éstas quedan
atrapadas en extensas areas acanaladas las cuales permiten que esta especie pueda

continuar alimentandose, atin con concentraciones elevadas de sedimento.

Por otro lado, Lim (1966) estudié la morfologia de los palpos labiales de varias

especies de este género y encontré 40 pliegues transversales en A. antiquata, 43 en
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A. anomala y 150 en A. cuneata, por lo cual concluyd que la complejidad de estas
estructuras permite que especies como A. cuneata se encuentren bien adaptadas
para vivir en las concentraciones elevadas de so6lidos suspendidos que caracterizan

su ambiente nativo.

En ambientes costeros, y en los efluentes de las granjas de camarén, la materia
particulada suspendida puede ser altamente variable tanto en abundancia como en
composicion. Estas caracteristicas influyen en la tasa de filtracién de los moluscos
bivalvos (Hawkins et al., 1998), por lo cual, este estudio se realizd en condiciones
reales siguiendo la sugerencia de Pillay (1996), el cual recomendé que los estudios
tendientes a disminuir el impacto ambiental causado por la acuicultura se
realizaran de manera objetiva y responsable, con informacién generada
directamente en el campo y no mediante experimentos de laboratorio, los cuales
dificilmente pueden ser validados en condiciones similares a las reales, debido a la
multiplicidad de las variables que seria necesario considerar. Con base en lo

anterior los objetivos del trabajo fueron:

L.1. Objetivo general

Describir las caracteristicas de calidad del agua a la entrada y salida de una granja
camaronera semi-intensiva, calcular la masa de nutrientes y de sedimentos
exportados hacia el cuerpo de agua receptor y estimar el efecto de Anadara
tuberculosa en la remocién de materia particulada de los efluentes, durante las

etapas mas representativas de un ciclo de cultivo.
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L.2. Objetivos particulares

1. Determinar los valores de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH,
clorofila a, materia total y organica particulada (MTP y MOP) y las
concentraciones de N y de P en sus diferentes formas, en el agua de ingreso
y en las descargas de la granja mediante muestreos periddicos, con el fin de
determinar si existieron diferencias entre influente y efluente.

2. Estimar los ingresos y egresos de agua, de sal, de N y de P, y elaborar con
estos datos los respectivos balances de masas por unidad de area de cultivo,
considerando las diferentes fuentes y los destinos.

3. Estimar mediante experimentos in silu la tasa de filtracion, la tasa de
clarificacién y la tasa de biodepositacion de A. tuberculosa en las condiciones
ambientales (temperatura, salinidad, MTP, oxigeno disuelto y pH) presentes
en diferentes etapas del periodo de cultivo.

4. Estimar la tasa de remociéon de MOP, N y P orgénico por unidad de
biomasa, durante diferentes etapas del cultivo.

5. Conocer el grado de asociacion entre algunas variables indicadoras de la
calidad del agua medidas durante los experimentos, y las tasas de filtracion,
de clarificacion y de biodepositacion de A. tuberculosa.

6. Estimar mediante muestreos periddicos la tasa de crecimiento y la tasa de

mortalidad de A. fuberculosa durante el periodo de cultivo.
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II. MATERIALES Y METODOS

IL.1. Descripcion del area de estudio

Bl presente estudio se llevé a cabo en la granja Chomojabiri, operada por la
empresa acuicola San Andrés S.A. de C.V., durante el ciclo de cultivo de 2003. Esta
granja se encuentra en el estero de Santa Barbara, municipio de Huatabampo,
Sonora y estd ubicada entre las coordenadas 26°42" 36.9” y 26° 42" 18.7” de latitud
norte y 109° 37" 35.7” y 109° 37’ 51.5” de longitud oeste.

Tiene un canal de Ilamada de 2.8 kilometros, con ancho y profundidad media de
5.0y 1.5 m y un volumen total calculado de 21,000 m?3, que la conecta con el mar de
Cortés. Su carcamo de bombeo cuenta con 3 bombas de entre 24 y 30 pulgadas que
distribuyen directamente el agua a la estanqueria, ya que la granja no cuenta con
un canal reservorio. La superficie total de los estanques de cultivo es de 23 ha y
cada estanque descarga sus efluentes en un canal comin de desagtie. Este tiene
una longitud aproximada de 2 kilémetros y desemboca en la laguna de
Moroncarit, la cual tiene una superficie aproximada de 40 a 50 ha, una
profundidad media de 30 e¢m y se conecta directamente al Golfo de California
(Ayala Castafiares ef al., 1980).

I1.2. Medicién de las variables de la calidad del agua

Las mediciones de las variables indicativas de la calidad del agua (temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, pH, clorofila a, materia particulada y N y P presentes

en sus formas disueltas y particuladas) se realizaron en forma casi simultanea en el
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céarcamo de bombeo y a la salida de los estanques uno (3.57 ha) y dos (3.32 ha). La
periodicidad de los muestreos fue de aproximadamente 14 dfas.

En cada fecha de muestreo se tomaron 4 muestras a intervalos de 6 h, tanto a la
entrada como en la descarga de cada estanque. Estos dos estanques suman el 30%
de la superficie total de cultivo de la granja por lo cual, en vista de que el manejo y
las cosechas finales fueron similares en toda la estanqueria, se asumié que los
valores recabados representaban las caracteristicas del agua influente y de los

efluentes de toda la granja.

IL.2.1. Variables basicas

La temperatura y la concentracién del oxigeno disuelto se midieron in situ con un
oximetro digital marca YSI 54a con sensor de temperatura, la salinidad con un
refractometro ATAGO S/MII-E y el pH con un potenciémetro digital Corning
pH-25. En todos los casos estos instrumentos fueron previamente calibrados, de
acuerdo a las instrucciones de los respectivos manuales de operacion.

I1.2.2. Determinacién de la clorofila a

Para la determinacion de la clorofila a, en cada salida y hora de muestreo se
tomaron muestras de aproximadamente un litro, que se conservaron a 0 °C hasta la
finalizacién del ciclo de muestreo. En el laboratorio, se filtraron por triplicado 250
ml de agua de cada muestra a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF-C
de 47 mm de didmetro, recubiertos previamente de una capa delgada de carbonato

de magnesio (10 mg aproximadamente) para evitar la degradacién de la clorofila
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por acidificacién. Posteriormente se procedid a la extraccion en frio y en la
oscuridad con 10 ml de acetona al 90% y para la determinacién y los célculos
posteriores se usaron la metodologia y las ecuaciones tradicionales, de acuerdo a
las especificaciones de Rodier (1981).

I1.2.3. Determinaciéon de la MTP

Las muestras se tomaron en frascos de plastico de 250 ml y se transportaron en frio
al laboratorio de la Unidad Navojoa del Centro de Estudios Superiores del Estado
de Sonora (CESUES), en donde el material suspendido se concentré en filtros de
fibra de vidrio Whatman GF-C de 47 mm de didmetro, precalcinados y de peso
conocido. Al final los filtros se lavaron con una solucién de formiato de amonio al
3% con el fin de eliminar los residuos de sal marina y se secaron hasta peso
constante en una estufa Alcon a 100 °C, para obtener por diferencia con el peso
inicial del filtro la concentraciéon de MTP.

Posteriormente las muestras fueron calcinadas por 4 h en una mufla Thermolyne
1500 a 450 °C para obtener por diferencia con el peso anterior el contenido de la
materia inorgénica particulada (MIP) y finalmente de la relaciéon de ambas se
calcul6 la cantidad de materia organica particulada (MOP) presente en la muestra.
I1.2.4. Determinacion de N-NOz, N-NOs, N-NHs*y P-PO4*

Para determinar las concentraciones de N-NQO», N-NOjs- y P-PO4*, las muestras
correspondientes se tomaron en frascos de pléstico de 500 ml. Para el caso del N-

NHg* se tom6 una muestra adicional de 200 ml, la cual se conservé modificando el
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pH hasta 2 mediante la adicion de acido sulftrico. Todas las muestras se colocaron
en hielo y se transportaron al laboratorio. Antes de proceder a la determinacién del
N-NHy" en laboratorio, el pH se ajust6 al valor original agregando NaOH.

Para las determinaciones de estos nutrientes se usé un espectrofotémetro Hach
DR/2000 utilizando los métodos de diazotizacion con sulfato ferroso en medio
acido (8507) para N-NOy, de reduccién con cadmio a NOz y diazotizacion (8171)
para N-NOs, de salicilato (8155) para N-NHa4* y de acido ascérbico (8048) para P-
PO4*, de acuerdo a los procedimientos descritos en el manual del instrumento
(Hach, 1992).

I1.2.5. Determinacion del N organico disuelto y particulado

Las muestras fueron colocadas en frascos de plastico, se agreg6é cloruro de
mercurio como conservador a razén de 50 mg-1"! de muestra y se guardaron a 4 °C.
En laboratorio, la determinacién de N organico se realizd concentrando las
particulas contenidas en 250 ml de la muestra en filtros Whatman GF-C de 47 mm.
El filtro con el residuo fue colocado en 250 ml de agua destilada para determinar el
nitrégeno organico particulado y el agua filtrada se utilizé para la determinacion
del nitrégeno organico disuelto.

En ambos casos se procedi6 segtin el método de Kjeldhal como lo describe Rodier
(1981), con una modificacion que consistié en eliminar la adicion de mercurio
como catalizador de la reaccion, ya que su uso no fue necesario debido a las bajas

concentraciones de N. En vista del uso de cloruro de mercurio como preservador
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de las muestras, los residuos se manejaron siguiendo las normas vigentes para el
almacenamiento de sustancias toxicas hasta el momento de su disposicion.

IL.2.6. Determinacion del P disuelto y P particulado

En el agua de mar, el fosforo soluble particulado se presenta en forma inorganica,
como ortofosfatos y polifosfatos, y en forma de compuestos orgénicos presentes en
las nucleoproteinas, fosfoproteinas, combinaciones azucares-fosfato y sus
productos de oxidaciéon (Rodier, 1981). Las muestras para la determinacién del
fosforo total (que incluye la parte organica e inorgénica) fueron colocadas en
frascos de pléstico y preservadas a 4 °C.

En el laboratorio se tomaron 25 ml de cada muestra para el analisis de los fosfatos
reactivos de acuerdo al método 8048 y 25 ml adicionales se filtraron a través de
filtros Whatman GF-C de 25 mm de diametro. El filtro con el residuo fue colocado
en 25 ml de agua destilada y en un recipiente separado se colocaron los 25 ml de
agua filtrada. En ambos casos las muestras se sometieron a digestion acida con
persulfato de sodio, siguiendo el método 8190 descrito en el manual de
procedimientos del espectrofotometro Hach DR /2000 (Hach, 1992).

Al final de este tratamiento, el P reactivo (P-PO4%) generado por la digestion se
determiné segtin el método 8048 descrito en el mismo manual, para obtener de este
modo el contenido de fésforo total (P particulado y P disuelto). En el caso de las
muestras de agua, la concentracion del fésforo no reactivo disuelto se calculé por

diferencia entre los métodos 8190 y 8048.
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I1.3. Flujos quimicos y balances de masas de agua, Ny P

Para elaborar el balance de masas de nutrientes, autores como Hopkins et al (1993),
Briggs y Funge Smith (1994) y Pdez Osuna (2001) sefialan que el flujo de masas en
los estanques de cultivo de camarén puede ser representado mediante un modelo
de caja, en el cual se deben considerar las rutas de ingreso y de egreso, las cuales
finalmente deben establecer una igualdad.

Como fuentes de ingreso, Pdez Osuna (2001) menciona: a) el material asociado con
el agua de suministro y de los recambios de rutina, b) el material que ingresa
durante las lluvias y por transferencia directa (seca) desde la atmosfera, c) la
fertilizacién, d) la siembra de la postlarva, e) el suministro de alimento y f) el
aporte asociado con las aguas subterraneas.

En el caso de las rutas de egreso considera: a) el material que acompaiia al agua de
egreso durante el recambio rutinario y el material asociado con el agua que se
descarga durante la cosecha, b) el material que se volatiliza y que se transfiere del
estanque a la atmosfera, c) el material que se sedimenta y que al final del cultivo
queda depositado en los sedimentos del fondo, pero que eventualmente se
remueve, d) el material incluido en la biomasa cosechada y que incluye a la especie
en cultivo y a la fauna de acompafiamiento, y e) el material que se transfiere a
través de los sedimentos via las aguas subterraneas (al igual que con el material de
ingreso, este ultimo se asume que es despreciable o que al menos es de la misma

magnitud que el aporte de ingreso via las aguas que proceden del acuifero).
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A partir de las entradas y salidas se establece una igualdad para generalizar el
balance de masas global (ecuacién 1; Paez Osuna, 2001).

F+f+I+S=R+H+M+O0O (ecuacion 1)
Donde, F = alimento balanceado, f = fertilizacion, I = agua de ingreso, S = poslarva
sembrada, R = acumulacién sedimentaria, H = biomasa cosechada, M =
macrofauna asociada y O = agua de egreso.
En este estudio, para calcular los balances de masas se consideraron dos fuentes en
el agua de ingreso (ecuacion 2).

[=Ma+ Py (ecuacién 2)

Donde, Ma = agua de mar usada en el llenado y recambios posteriores y Pr = agua
de lluvia. Tomando como base la ecuacién 1 se determinaron los flujos de los
nutrientes; en el caso del alimento balanceado (F) se tomaron como base las
especificaciones técnicas del fabricante (Zeigler, 2004), y se multiplicé la
proporciéon N y de P (en base seca) por la cantidad de alimento agregado por ha
durante el periodo de cultivo. La fertilizacion (f) se calculé de manera similar,
considerando la cantidad y la composicién quimica de los fertilizantes agregados.
Para estimar el flujo de nutrientes del agua que ingresd y que egreso de la granja,
se elabor¢ previamente un balance de masas de agua. Como fuentes de ingreso (1)
se consideraron al agua de mar (Ma) y al agua de lluvia (P,), mientras que en el
egreso se considero el volumen que ingresé menos la evaporacion (la precipitacion

de 2,876 m? hal ciclo?, y la evaporacion de 13,814 m? hal ciclo?, se estimaron con
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base en los registros de la estacién meteorologica “Navojoa” de la Comisién
Nacional del Agua).

El flujo de nutrientes proveniente del agua de mar (M) se estim6 sumando el N y
P presentes en las formas descritas en los puntos 11.2.4-11.2.6, la concentracién
promedio obtenida en cada periodo de muestreo (14 d, aproximadamente) se
relacioné con la masa de agua que ingres6 a la granja durante ese lapso de tiempo
y finalmente se integraron los diferentes periodos para obtener el flujo total. El
flujo debido al agua de Iluvia (P:) se obtuvo determinando el contenido de N y P,
multiplicindolo posteriormente por el total de las precipitaciones (ocurridas
durante el estudio) por ha de cultivo. Las cantidades de nutrientes que salieron con
el agua a través de los recambios y el drenado final (O) se estimaron de la misma
manera que en Ma.

La proporcién de nutrientes de la poslarva sembrada (S) y del camarén cosechado
(H), se obtuvo de Boyd y Teichert Coddington (1995); mientras que la macrofauna
asociada (M) que en su totalidad fueron jaibas, se obtuvo de Anger y Harms (1990);
para determinar los flujos, la proporcién en cada caso se multiplico por la biomasa
respectiva.

Bajo el supuesto que las entradas y las salidas de N y de P debian ser iguales, se
estimaron las otras fuentes posibles de egreso y de acumulacion en el sistema,
como la volatilizacion y la sedimentacion (R).

IL4. Colecta y aclimatizacion de A. tuberculosa
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Se recolecté un total de 250 ejemplares de A. fuberculosa de la laguna de
Agiabampo, Sonora. Con el fin de determinar si la especie podia sobrevivir y
crecer en las condiciones presentes en el canal de descarga durante todo el ciclo de
cultivo, ademds de poder contar con organismos aclimatados, los ejemplares se
colocaron en canastas nestier que se mantuvieron suspendidas en el canal de
descarga desde el inicio hasta el final del ciclo de produccion.

Del lote de almejas, 50 se usaron en los experimentos de filtracion, clarificacion y
biodepositacion y 200 se utilizaron para determinar periédicamente su
sobrevivencia y su crecimiento durante todo el periodo de estudio.

IL5. Medicion de las tasas fisiologicas de A. tuberculosa

Durante el ciclo de cultivo se realizaron cinco series de experimentos en los dias 1,
29, 49, 123 y 188 después de la fecha de siembra, que fueron las fechas
seleccionadas como representativas de las operaciones de la granja durante un
ciclo de produccion, en vista de que coincidieron con el inicio del cultivo, con el
inicio de los recambios y por consiguiente de las descargas, con dos de las tres
fertilizaciones, con las precosechas y con la cosecha final.

Durante cada una de estas fechas se realizé un ciclo de 6 experimentos a intervalos
de 4 horas y, para poder relacionar la actividad de los organismos con las
condiciones ambientales, al inicio de cada experimento se midieron la salinidad, el

oxigeno disuelto, la temperatura y el pH del agua.
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Para determinar la tasa de filtracién, de clarificaciéon y de biodepositacién, se
utilizé un sistema abierto de flujo continuo con 6 camaras de plastico de 2 I cada
una, cuatro de las cuales contenfan un ejemplar vivo de A. tuberculosa de 45 a 50
mm de largo.

Una vez colocados los organismos en sus cdmaras respectivas, cada 4 horas se
tomo agua de las compuertas de descarga, que se almacend en un contenedor de
fibra de vidrio de 500 I y se transfirié a las camaras de filtracién con una bomba
sumergible con un flujo continuo de 200 l-h?, que se consideré suficiente para
mantener las particulas en suspension. El flujo en cada camara se mantuvo
constante (3 [-h) utilizando un sistema de valvulas mdltiples colocadas en un tubo
de PVC de %2 pulgada, que retornaba el agua no utilizada al reservorio. Cada
experimento duré 2 horas, aunque el sistema se mantuvo funcionando de manera
continua durante las 24 horas, con el fin de evitar disturbios a las almejas entre los
experimentos sucesivos de cada ciclo.

Una hora después del inicio de cada experimento se colectaron los biodepdsitos de
las camaras con almejas, los cuales no se separaron en heces y pseudoheces. Las
muestras se guardaron en frascos de plastico y se conservaron en hielo. En el
laboratorio se concentraron en filtros de fibra de vidrio Whatman GF-C de 47 mm
de diametro y se lavaron con formiato de amonio al 3% yel peso seco se estimé
igual que con las muestras de materia particulada. Al final de cada experimento, se

determiné en laboratorio el peso seco de los individuos de A. tuberculosa.
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Con los biodepoésitos colectados, se estimé la tasa individual de biodepositacion
(TB en mg-h) segan la ecuacion 3.

TB=t1-D, (ecuacion 3)
Da son los biodepésitos (en mg:1?) colectados en la camaras con almejas, t es el
tiempo (en h) que duré la incubacién.
Las tasas obtenidas en estos experimentos se refieren a cada uno de los individuos,
por lo cual son susceptibles de mostrar variaciones causadas por las diferencias en
peso de las almejas. Por lo anterior, con el fin de poder realizar comparaciones
entre los diferentes experimentos o con los resultados de otros estudios, todas las
tasas fisiologicas se estandarizaron a un gramo de peso seco del tejido de acuerdo a
la ecuacion:

Ys = (Ws Wel)bYe (ecuacion 4)

donde Y; es la tasa fisiologica estandarizada, W;s el peso estandar (1 gramo), We el
peso seco del organismo experimental, Y. la tasa fisiologica individual y b es el
coeficiente alométrico correspondiente (Hawkins ef al., 1998).
La tasa de filtracion (TF en mghl) se calculé mediante el método de los
biodepositos (Hawkins et al. 1998), el cual se recomienda para evitar el efecto del
consumo selectivo, dada la presencia de material inorganico particulado en los
efluentes de la granja (ecuacion 5).

TF = (MIP, -t 1) - (MTP - MIP-) (ecuacién 5)
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Donde MIPy es la materia inorgénica particulada en los biodepositos (heces +
pseudoheces), t es el periodo de tiempo que duré la medicién (h), MTP y MIP son
la materia total particulada y la materia inorgénica particulada en el agua de los
efluentes. La tasa de clarificacion individual (TC en 1-h-1) se estimé como lo indican
Lefrebvre et al. (2000) (Ecuacion 6).
TC =(MIPy; - 1), - MIP1 (ecuacion 6)
I1.6. Estimacion de la remocién de la materia organica particulada y del N y P
particulados
Para determinar la cantidad de materia orginica que fue removida del agua
durante la filtracion (TRMO; mg-h1), se multiplicé el contenido de MOP en el agua
de los efluentes por la TC como lo indica Lefebvre ef al. (2000) en la ecuacion 7.
TRMO = MOP-TC (ecuacion 7)

Siguiendo el mismo principio, la tasa de remocién de N orgénico particulado
(TRN; mgh?) y la tasa de remociéon de P particulado (TRP en mg-hrl) se
estimaron, multiplicando su contenido en el agua de los efluentes por la TC.

TRN = NOP-TC (ecuacion 7)

TRP= PIPJAC (ecuacion 8)
I1.7. Crecimiento y mortalidad de A. tuberculosa en los efluentes de la granja
Para estimar el crecimiento de A. tuberculosa se realizaron muestreos a intervalos
de aproximadamente 14 dias, durante los cuales se midieron las tres dimensiones

maximas (largo, alto y espesor: Galtsoff, 1964) de 30 individuos tomados al azar. Al
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mismo tiempo se realizo la limpieza de las canastas nestier y se registr6 el namero
de organismos muertos. Con estos datos, al final del estudio se estimaron las tasas
de crecimiento y de mortalidad.
IL.8. Determinacion del indice de condicion de A. tuberculosa
Con el fin de determinar variaciones de la relacion entre el volumen de la concha y
la biomasa de cada individuo en las diferentes fechas del estudio, se calculo el
indice de condicion (IC) usando el método tradicional de Higgins (1938).

IC = [PST tejido (g) - 100] - [VC (cm?3)]? (ecuacion 9)
Donde PST = peso seco del tejido, el cual se determiné después de por lo menos 24
horas de secado a 100 °C o hasta peso constante y VC = volumen interno de la
concha, el cual se calculé por diferencia entre el volumen del organismo y el
volumen de las valvas.
Estos datos se obtuvieron midiendo primeramente el volumen desplazado de 25
organismos enteros, con largos conocidos y variables entre 42 y 67 mm.
Posteriormente estos organismos se sacrificaron, las valvas se separaron de la carne
y se utilizaron para obtener su volumen, con el cual se calcul6 el volumen de la
cavidad interna disponible para el crecimiento en tejido. Posteriormente, los datos
de largo (L, en mm) y de volumen interno se usaron para generar la ecuacion 10.
Volumen interno = 38.422+1.0528L.  F=275; p< 0.0001; R?= 0.9604 (ecuacion 10)
Esta ecuacion permitié calcular el volumen interno de todos los organismos que se

usaron para los experimentos de filtracién y de los que se cultivaron en el canal de
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descarga y obtener, a partir de este dato y del peso del tejido, el respectivo indice
de condicién. Esto se calcul6 para los organismos experimentales y algunos
adicionales escogidos al azar de las canastas nestier, que permitié alcanzar la
precision de la estimacion del valor medio del indice de condicién y de sus
variaciones durante el ciclo de estudio.

IL.9. Procesamiento de la informacién

Una vez determinada la presencia de casos extremos, que no fueron utilizados
para el analisis de los resultados (Tukey, 1987), se calculé el valor medio diario de
cada variable para cada lugar y cada fecha de muestreo, que se considero
representativo de las caracteristicas del influente y de los dos efluentes en esa fecha
(Paez Osuna et al., 1998b).

Posteriormente se verificaron la normalidad y la igualdad de varianzas de los
datos mediante las respectivas pruebas de Lilliefors y de Bartlett y en vista de que
estas condiciones se cumplieron en todos los casos, se procedié a comparar las
caracteristicas del influente y de los dos efluentes mediante pruebas de anélisis de
varianza para datos agrupados (disefio de bloques), identificando las diferencias
mediante pruebas de comparaciones mdaltiples de Tukey (Zar, 1996).

El mismo tipo de pruebas de andlisis de varianza para disefio de bloques se utilizd
para determinar si las tasas fisiologicas de A. tuberculosa fueron afectadas por el
horario en el cual se realizaron los diferentes experimentos de cada fecha. Estas

pruebas no encontraron diferencias significativas relacionadas con el horario
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diurno o nocturno o con el nimero de horas de permanencia de los organismos en
su recipiente. Por este motivo, los resultados obtenidos en cada fecha se utilizaron
para determinar la existencia de diferencias significativas entre los cinco
experimentos realizados en el transcurso de este trabajo, mediante pruebas de
analisis de varianza de una via.

Para determinar las eventuales relaciones entre las variables ambientales y las tasas
tisiolégicas de A. tuberculosa, se calcularon los respectivos coeficientes de
correlacion lineal simple (r) y ademas se utilizaron modelos de superficie de
respuesta con el fin de describir el efecto combinado de algunas variables
ambientales sobre las tasas de filtracion y de clarificacion de A. tuberculosa
sometida a diferentes niveles de los mismos estresores ambientales.

Todas estas pruebas se realizaron utilizando el paquete estadistico Statistica 5.1

para Windows, Statsoft Inc. ® y en todos los casos el nivel de significancia fue de

o = 0.05.
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III. RESULTADOS

IIL1. Variables que describen la operacion del cultivo de Litopenaeus vannamei
Durante el periodo de estudio la granja mantuvo en operacién el total de la
estanqueria (23 ha divididas en 9 estanques, con una superficie media de 2.6 ha de
espejo de agua). Antes del inicio de las operaciones se realizaron las actividades
normales de mantenimiento, que consistieron en el rastreo y nivelacion del fondo
de los estanques, reforzamiento de los bordos, verificaciéon de las compuertas y
dragado del canal de descarga.

Ocho dias antes de la siembra, los estanques se llenaron hasta una profundidad de
50 ecm con el fin de promover la productividad primaria en la columna de agua y
en el fondo. Este nivel aumenté hasta 70 cm el dia posterior a la fecha de la siembra
y siguié aumentando paulatinamente hasta quince dias después del inicio del
cultivo, cuando la profundidad del agua en los estanques alcanzé en promedio los
82.5 cm, que se mantuvo en este nivel hasta el final del ciclo.

El periodo de cultivo comprendié desde finales de abril hasta principios de
noviembre, con una duracién promedio de 190 + 8 dias; la densidad inicial de
siembra fue de 20 poslarvas de Litopenaeus vannamei m2 en todos los estanques.
Los fertilizantes inorgdnicos (urea y fosfato mono amoénico) que se utilizaron con
el fin de favorecer el crecimiento del fitoplancton se aplicaron en todos los
estanques durante tres ocasiones, después de 7, 22 y 51 dias a partir del inicio del

ciclo.
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El alimento balanceado que se suministré fue de la marca Zeigler con 35% de
proteinas y el suministro inicié un dia después de la siembra. La racion diaria se
distribuyé en tres porciones a intervalos de ocho horas y la cantidad a
suministrarse por ha fue calculada como porcentaje de la biomasa presente en los
estanques, estimada mediante muestreos periédicos con las técnicas tradicionales
(Villalén, 1991), sin correcciones del suministro basadas en la estimacion del
consumo con bandejas indicadoras (Clifford, 1997). El porcentaje de alimentacion
vario con el tiempo: de la semana uno a la cinco los porcentajes fueron 28, 13, 9, 6.4
y 4.5% de la biomasa estimada y en el resto del ciclo disminuy6 progresivamente,
hasta llegar al 2.2% al final del cultivo (semana 27).

La tasa diaria de recambio de agua fue variable y dependi6 de la etapa del cultivo.
El bombeo inici6 el dia 29 con un porcentaje de recambio diario del 5% que
aument6 hasta un méaximo de 20% dia! en el periodo comprendido del dia 80 al
100, tres semanas antes de las cosechas parciales (precosechas), las cuales se
realizan en la mayoria de las granjas ubicadas en el estado de Sonora con la
tinalidad de disminuir la cantidad de biomasa presente en los estanques, ademas
de garantizar un nivel minimo de entradas, generar un flujo de efectivo y con esto
disminuir el costo del capital de trabajo.

En este caso, las precosechas se realizaron a partir del dia 122, cuando el camarén
tenfa un peso medio de 11.5 + 3.6 g-ind! y la cosecha global sumé el 65% de la

biomasa presente en la estanqueria. Esta operacion permitié disminuir los
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porcentajes de recambio diario de agua, en vista de la menor carga biolégica de los
estanques.

El peso individual registrado en promedio en la fecha de la cosecha final fue de
20.95 + 3.39 giind! y las cantidades de alimento y de fertilizantes utilizados, los
datos de produccién (que incluyen las precosechas) y algunas otras caracteristicas

del cultivo se presentan en la tabla L.

Tabla I. Caracteristicas de la operacién y rendimientos de la granja Chomojabiri
durante el ciclo de produccion del 2003.

Media DE
Tamafio medio de los estanques (ha) 2.6 0.64
Profundidad de los estanques (m) 1.2 0.04
Columna de agua (cm) 82.5 3.0
Densidad de siembra (ind-m-?) 20 1.09
Periodo de cultivo (dias) 190 8.39
Alimento balanceado (kg-ha-ciclo1) 4,295 254.90
Produccién (kg-hat-ciclo?) 2,000 85.39
Recambio de agua (%) 13 1.82
FCA (alimento-peso humedo ganado-!) 215 0.21
Fertilizacion
Urea (kg-ha?-ciclo) 85 0
Fosfato mono aménico (kg-ha--ciclo) 12 0

IIL.2. Caracteristicas del agua influente y efluente de la granja
No se encontraron diferencias significativas entre las caracteristicas de calidad del
agua de los dos efluentes mientras que, con la excepcién de la concentracion de

oxigeno y de fosforo no reactivo disuelto, el andlisis estadistico de los resultados
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obtenidos durante el periodo de estudio demostré la existencia de diferencias
significativas entre el influente y los dos efluentes.

Por lo anterior, los datos recabados en cada fecha en los dos efluentes se
promediaron y se compararon nuevamente con los del influente mediante una
prueba de t para muestras pareadas con a = 0.05, que confirmo los resultados de la

prueba anterior (Tabla II).

Tabla II. Caracteristicas medias (+ DE) del agua en la entrada y salida de la granja
Chomojabiri durante el ciclo de cultivo 2003. Letras diferentes en cada
renglon indican diferencia significativa entre medias (P< 0.05, a<b).

Variable Entrada Salida

(n=10) (n=10)
Temperatura (°C) 2908 + 342a 30.07 £ 3.24b
Salinidad (g 1) 3759 + 252 4490 + 4.84°
Oxigeno disuelto (mg 1) 6.03 + 0.74b 595 + 1.38a
pH 798 + 0.18a 808 + 0.19v
N-NHg4* (mg 17) 0.02 £ 0.01a 006 = 0.02°
N-NO; (mg 1) 002 £ 001 004 = 0010
N-NOs (mg 1) 0.08 £ 0.02a 012 + 0.02°
N orgénico disuelto (mg 17) 081 + 0232 110 +  041°v
N orgénico particulado (mg 1) 102 =+ 0.33e 128 + (52°
P-PO4* (mg 1) 0.09 + 0.022 012 + 0.02°
P no reactivo disuelto (mg 1) 003 £ 0.01a 004 =+ 0.02a
P total particulado (mg 1) 016 += 0.06 020 = 0.05¢®
MTP (mg 11) 6032 + 13.21a 96.07 £ 40.90°
MIP (mg 1) 3778 £ 10.51a 68.65 + 35.56P
MOP (mg 11) 2254 = 5.19a 2743 + 7.15P
Clorofila a (ng 17) 216 £+ 1.29a 6.03 + 3.17°
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II1.2.1. Variables basicas (temperatura, salinidad, Oz y pH)

Al inicio del ciclo, la temperatura del agua en el canal de llamada fue de 23.6 + 2.4
°C e incrementé rdpidamente durante el primer mes de cultivo. Los valores mas
altos (31.03 + 1.25 a 31.53 + 1.27 °C) se registraron de junio a agosto y la
temperatura disminuy6 posteriormente, alcanzando un minimo de 20.6 + 1.7 °C en
la fecha correspondiente a las cosechas finales.

En los efluentes se registraron niveles similares, aunque solo en dos muestreos
resultaron menores que en el influente: durante las primeras descargas de agua
(dia 29) la temperatura fue de 30.5 + 0.88 °C, de junio a agosto aument6 a 32.0 +
0.94 °C y finaliz6 con un valor medio de 21 + 1.67 °C (Figura 1).

Durante la operacién de llenado de los estanques la salinidad media fue de 36 g-I-1
y en el influente se mantuvo fluctuando entre 34 y 38 g1 hasta el muestreo
anterior a la cosecha. El valor minimo (34 g-11) se registré en los primeros dias de
agosto, a consecuencia de las abundantes lluvias de ese periodo, mientras que el
mayor (43 g-I'") ocurri6 al final del cultivo.

Esta fue la dnica fecha en la cual la salinidad fue mayor en el influente que en el
efluente y el aumento fue causado principalmente por la disminucién de las tasas
de recambio en los dias previos a la cosecha, lo cual increment6 el tiempo de
residencia en el canal de llamada y favoreci6 la evaporacion.

En los efluentes las salinidades mas altas (49 a 52 g-I'1) se presentaron a partir del

dia 29 después de la siembra, que fue la fecha de inicio de las descargas, hasta el
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dia 86. A partir de este periodo comenz6 a disminuir, debido al efecto combinado
del aumento en las tasas de recambio y de la presencia de Iluvias. Al final del
cultivo la salinidad fue de 42.5 g-1'! y resulto 0.5 g:I'1 menor de la que se registré en
esa misma fecha en el canal de llamada (Figura 1).

Las concentraciones medias de oxigeno disuelto registradas durante el llenado de
los estanques fueron de 5.11 + 0.79 mg1-y durante todo el periodo de estudio esta
variable se mantuvo entre niveles de 4.8 + 0.66 y 7.33 + 1.05 mg.I"1. Por otro lado,
los valores mas altos que se registraron en los efluentes (5.8 + 0.93 a 7.8 + 0.92 mg-I1)
se presentaron en la primera parte del ciclo de cultivo, entre los dias 29 al 100 y en
todos los casos, hasta esa fecha, resultaron superiores a los del agua de entrada.

La mayor diferencia entre la concentracién de oxigeno en el agua influente y
efluente fue de 1.8 mg:I" y se registré en el muestreo del dia 100 (agosto) a partir
del inicio del cultivo, después del cual las lecturas en la salida se mantuvieron
menores a las que se observaron en la misma fecha en el influente (Figura 1).

El pH en el agua influente se mantuvo en un intervalo de variacién limitado. Al
inicio del cultivo el valor medio fue de 8.40 * 0.24, y mostr6é una tendencia a
disminuir hasta llegar a 7.72 + 0.11 en el muestreo del dia 63, para aumentar
nuevamente hasta valores de 8.0 a 8.2. En los efluentes se mantuvo un patrén
similar, con valores de 7.80 + 0.04 a 8.42 + 0.19. Las diferencias maximas entre los
datos de pH registrados a la entrada y a la salida se presentaron al final del cultivo

y fueron de 0.4 unidades (Figura 1).



37

O Influente
35 "‘ O Efluente

30 -
25

20 1

Temperatura (°C)

15 - 7 — .

55 -

50 -
45

40 |

35 -

30 -

25 4 Al
10 -

: M

9.0

8.5
T 80
7.5
7.0 - +

-10 29 49 63 86 100 123 137 156 176 188

Dias de cultivo

Salinidad (g'I"')

O, disuelto (mg-l-')
TS
——

Figura 1. Temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH (media + DE) en el agua
de entrada y de salida de la granja durante el ciclo de cultivo del 2003.
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En el agua influente los niveles de clorofila a variaron entre 0.66 + 0.19 y 4.57 + 0.31
g Probablemente debido al largo tiempo de residencia en el canal de llamada,
los valores més altos se presentaron al inicio del ciclo de cultivo y a mediados del
mes de septiembre (dfa 137), cuando disminuyeron los porcentajes de recambio de
agua en los estanques. Con excepcion del dia 29, los niveles se mantuvieron
mayores en los efluentes, en los cuales variaron entre 2.0 + 1.50 y 10.5 £ 2.33 pg-1-..
La tendencia general indica un aumento progresivo de la concentracion de este
pigmento, indicando un incremento de la concentracion de fitoplancton en los

estanques de cultivo (Figura 2).
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Figura 2. Clorofila a (media + DE) en el agua de entrada y de salida de la granja
durante el ciclo de cultivo del 2003.
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II1.2.2. N y P disueltos

Durante el llenado de los estanques el amonio (N-NHy*) presenté niveles de 0.02 +
0.002 mg-I! y vari6 moderadamente en el influente, en el cual se mantuvo en un
intervalo de 0.01 + 0.006 a 0.03 £ 0.020 mg-I", mientras que en los efluentes tendi6
a aumentar con la edad del cultivo. Al inicio de las descargas las concentraciones
fueron de 0.045 + 0.008 mg-1"! y al final del estudio Ilegaron hasta 0.083 + 0.015
mg-11 (Figura 3). La mayor diferencia entre la salida y la entrada fue de 0.07 mg-I"!
y se presento en el muestreo final del periodo de estudio.

En el agua de entrada los niveles de N-NOz mostraron oscilaciones irregulares,
entre 0.016 + 0.004 a 0.038 + 0.004 mg1!; los niveles mas altos fueron durante el
llenado y en el muestreo del dia 100. En los efluentes el valor minimo ocurri6 al
inicio de las descargas y el maximo se registré el dia 123, durante las precosechas.
El intervalo de variacion durante el periodo de estudio fue entre 0.02 + 0.002 y 0.05
+0.01 mg-1" (Figura 3).

La concentracion de N-NOs en el agua influente fluctué irregularmente, en un
intervalo de 0.05+0.018 a 0.10 + 0.02 mg-1'1. En los efluentes, durante las primeras
descargas la concentracion fue de 0.09 £ 0.02 mg-I' y mostré una tendencia general
al aumento hasta 0.15 + 0.02 mg-1"! al dia 123, después del cual inici6 con un ligero
descenso que se mantuvo hasta el final del cultivo (Figura 3). Cabe mencionar que
En los efluentes, las concentraciones de N-NO2 y de N-NOs- mostraron tendencias

similares.
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Figura 3. Diferentes formas de N disuelto (media + DE) en el agua de entrada y de
salida de la granja durante el ciclo de cultivo del 2003.
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El N organico disuelto fue la especie més abundante de este elemento tanto en el
influente como en el efluente. En el agua de entrada se presentaron niveles de 0.41
+0.10 a 1.13 £ 0.24 mg-17, aunque los valores mas frecuentes fueron cercanos a 1
mg-I1. Por otro lado, en los efluentes las concentraciones fueron generalmente
superiores a las registradas en la entrada, con un intervalo de variacion de 0.57 +
0.25a 1.84 £ 0.58 mg-1"! (Figura 3).

El fosforo reactivo (P-PO4*) no mostré claras tendencias y aumentéd o disminuyé
tanto en el agua de entrada como en la de salida. En la entrada el intervalo fue de
0.05 £ 0.01 a 0.12 £ 0.04 mg-17, en los efluentes de 0.08 + 0.01 a 0.14 + 0.04 mg-I-.
Las mayores diferencias ocurrieron al final del cultivo cuando la concentracién de
P-PO4* en el agua influente presentd niveles similares a las registradas durante el
llenado de la estanqueria, este fenémeno coincidié con la mayor incidencia de
precipitacién pluvial por lo que se cree que los escurrimientos pudieron influir en
su incremento (Figura 4).

Las concentraciones del fésforo no reactivo disuelto fueron inferiores al P-PO4* y
variaron en el influente entre niveles de 0.01 + 0.009 y 0.05 + 0.01 mg-I7, con los
valores mayores en los dias 176 y 188. En los efluentes el intervalo fue de 0.02 +
0.007 a 0.05 £ 0.01 mg-11, tendi6 a aumentar en las precosechas y posteriormente las
concentraciones oscilaron irregularmente hasta el final del cultivo (Figura 4). Las
mayores diferencias entre la entrada y la salida se registraron del dia 156 al final del

estudio.
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Figura 4. Diferentes formas de P disuelto (media + DE) en el agua de entrada y de
salida de la granja durante el ciclo de cultivo del 2003.

IIL.2.3. Material particulado
111.2.3.1. MTP, MOP y MIP
Durante el periodo de cultivo, la concentracion de la materia total particulada
(MTP) en el agua de entrada present6 un intervalo de variacion de entre 46.7 + 10.8
y 88.6 +21.1 mg-I"l. No se observé ningtn patrén en particular, pero se registraron
dos niveles maximos de concentracién, uno de los cuales fue durante el llenado de

los estanques y el segundo al dia 123.
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El primero se debid a que durante el llenado de los estanques el agua que se
introdujo era relativamente estancada, debido a su permanencia en el mismo desde
la cosecha anterior, en vista de las bajas tasas de renovacioén por mareas. Ademas,
el flujo y por consiguiente la resuspension de sedimentos son mayores durante la
operaciéon de llenado, en comparacién con los causados por los recambios
parciales, mientras que el maximo siguiente se debi¢ al efecto del viento y al
acarreo de suelo debido a los escurrimientos provocados por la precipitacién
pluvial.

En los efluentes, la concentracion de MTP varié en un intervalo més amplio del
registrado en el influente, desde 56.1 + 8.4 a 148.2 + 47 mg-1". Los valores mas
elevados se obtuvieron el dia 123, y este aumento coincidié con las actividades de
precosecha, las cuales involucran altos volimenes de descarga (cercanos al 50%) y
movilizacién y resuspension de sedimentos. Aunado a lo anterior, se presentaron
precipitaciones y viento los cuales, junto con el avance del cultivo, provocaron

elevadas descargas de MTP en la parte final de este ciclo (Figura 5).

La materia organica particulada (MOP) en el agua de entrada presento
concentraciones de 16.5 + 1.2 a 32.6 £ 3.1 mg-I! y con respecto a la MTP represento
un porcentaje que vari6 de 31 a 38%. Por otro lado, en los efluentes esta variable
fluctud entre 16.3 £+ 4.4 y 43.3 + 3.8 mg-I", el porcentaje respecto a la MTP fue de
38.5% al inicio de las descargas pero bajé a 22.5% después del segundo tercio del

ciclo de cultivo (Figura 5).
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Figura 5. Materia total y organica particulada (media + DE) en el agua de entrada
y de salida de la granja durante el periodo de cultivo del 2003.

Como ya se menciono, en el periodo correspondiente a los muestreos del dfa 123 se
estaban realizando precosechas. Ademads, los registros que mantiene en sus
archivos internos la Comision Nacional del Agua (CNA) indican que en la zona de
estudio las lluvias se presentaron de julio a octubre, con niveles de 50.4 a 151.9

mm-mes?, y que de julio a agosto aumenté también la velocidad promedio del
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viento, de 9.5 a 12 km-h?. Ambos factores pudieron ser importantes para este
aumento del porcentaje de MIP, por efecto de resuspension de sedimentos
causada por una mayor turbulencia, o por aportaciéon de materiales terrigenos

debida a los escurrimientos.

II1.2.3.2. Ny P particulados

El N orgénico particulado vari6é en forma paralela con las concentracién de MOP,
tanto en las muestras del agua de entrada como en las descargas. Los respectivos
intervalos de variacion fueron de 0.80 + 0.13 a1.41 * 0.21 mg-I! en el primer caso
y desde (.75 * 0.48 hasta 2.16 £ 0.48 mg-1" en el segundo.

Con la excepcion del primer muestreo en las descargas (dia 29), cuando fueron
mayores en el influente, ademas de los dos realizados en los dias 63 y 86, cuando
los datos de entrada y salida resultaron muy similares, los valores fueron
constantemente mayores en los efluentes, y las diferencias resultaron
particularmente marcadas en el periodo de precosechas y en las dos tltimas fechas
de observaciones de este ciclo.

El P total particulado aportado por el influente mostré la mayor concentraciéon el

H-

dia 29 y durante todo el periodo de estudio varié desde 0.08 £ 0.01 hasta 0.26
0.03 mg11, mientras que en los efluentes los niveles se mantuvieron entre 0.11 +
0.02 y 0.29 +£0.05 mg:17, con valores mayores que en el agua de entrada a partir del
tercer mes de cultivo, con excepcién del registrado durante el muestreo del dia 137

(Figura 6).
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Figura 6. N y P particulados (media + DE) en el agua de entrada y de salida de la
granja durante el periodo de cultivo del 2003.

IIL.2.4. Diferencias de las caracteristicas de calidad del agua influente y efluente

Como se menciond, con la excepcion del oxigeno que resulté significativamente

menor en el efluente, y del fésforo no reactivo disuelto, que fue similar en el

influente y en los efluentes, todos los valores medios resultaron significativamente

mayores en las descargas de los estanques, en los cuales el tiempo de residencia
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vario entre 39 dias al inicio del ciclo y 5 dias antes de las precosechas, con un
promedio general de 7.5 dias, implicando un deterioro significativo de la calidad
del agua causado por la operacién de la granja.

Las concentraciones de N orgéanico y de P total particulado fueron mayores en los
efluentes. No obstante, con respecto a la MOP, sus contenidos porcentuales se
mantuvieron similares. Para el N orgénico particulado fueron de 4.5% (entrada) y
de 4.7% (salida) y para el P particulado de 0.71% (entrada) y 0.73% (salida). Las
respectivas proporciones (dtomo:atomo) de N:P fueron 15:1 y 14:1 que, aunque
cercanos, son en ambos casos menores de la proporcion 16:1, que se considera
representativa de los organismos vivos del plancton (Parsons et al., 1984).

II1.3. Flujos y balances de masas

El balance de masa del agua indic6 que en total ingresaron a los estanques 209,138
m?hal. La mayor parte de este volumen provino de los recambios, mientras que
las lluvias aportaron poco mas del 1%. Sin embargo, una cantidad considerable de
agua, que se estimoé en 6.6% del total del agua entrada en los estanques durante el
ciclo, sali6 del sistema por evaporacion (Figura 7).

Considerando la produccion media reportada por la granja (2,000 kg ha ciclo?) y
la cantidad de agua utilizada, se calculé que el consumo de agua fue de 104.6 m3
kgl de biomasa de camardn cosechada al final de este ciclo. Por otro lado, si se
toma en cuenta la duracion media del ciclo desde la siembra a la cosecha final (190

d), esta granja utiliz6 diariamente 1,101 m3 de agua *ha-l.
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Figura 7. Balance de masas de agua (m?®‘ha?ciclo?l) en la granja Chomojabiri
durante el periodo de cultivo del 2003. La flecha no cuantificada
representa una posible fuente de error. El calculo de la evaporacion y de
la precipitacién, se estim6 con informacién proporcionada por la
estacion meteorologica “Navojoa” de la CNA.

Cabe mencionar que el balance de agua no corresponde con el balance de sal:
considerando la diluciéon por lluvias y la concentracion por evaporacion, se puede
calcular una salinidad media de los efluentes de 39.54 g 1, en comparacién con el
valor medio de 44.90 g 1! que se registré en las muestras de las descargas. Con

base en estos datos, se estimo la salida de la sal hacia el cuerpo receptor en 8,770
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ton ha ciclo!, mientras que el ingreso fue de 7,750 ton ha<ciclo?l, con una
exportacion neta de 1,020 ton. Esta discrepancia fue causada en parte por los
residuos de sal presentes en el sedimento, remanentes del anterior ciclo de
producciéon y principalmente por el acarreo de sal por la brisa, que fue estimado en
939 £ 134 ton ha'! ciclo.

La magnitud de la descarga de cada compuesto, ya sea en forma disuelta o
particulada, dependié principalmente de la tasa de recambio, la cual se modifico
segun la fase del cultivo. A partir de la fecha de siembra hasta el dia 28 no se
considero necesario realizar recambios de agua, en vista de que la baja cantidad de
biomasa presente en los estanques permitié que las condiciones ambientales se
mantuvieran en un intervalo que los operadores consideraron adecuado para el
crecimiento del camaron.

Posteriormente se iniciaron los recambios con porcentajes bajos de renovacion
(5% -dia?), los cuales, de acuerdo a las bitdcoras de manejo de la estanqueria,
continuaron aumentando en paralelo con el incremento de la biomasa hasta el
momento de las precosechas. Con base en esta informacion se calcularon los flujos
netos de la materia particulada, de los nutrientes y de la clorofila a, los cuales se
obtuvieron integrando el volumen de agua de ingreso y de egreso por periodo de
muestreo y por ha durante el periodo de cultivo.

La cantidad neta de nitrégeno exportada con las descargas de agua sumé un total

de 122 kg ha ciclo!. De esta cantidad, 19 kg ha"! <ciclo? (15.5%) se exportaron en
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forma inorganica disuelta (N-NHs*, N-NO2 y N-NO?) y el restante 84.5% (103
kg ha' ciclo?) se exporté en forma orgdnica, tanto disuelta (49.2%) como
particulada (35.3%).

Por otro lado, con respecto al agua de entrada, el P de las descargas representt una
exportacion de 14 kghalciclo!, de los cuales 3 kg-ha'wciclo! (21.4%) se
descargaron como fosfatos reactivos disueltos y los restantes 11 kg ha? ciclo?
(78.6%) correspondieron a la suma del P orgéanico o no reactivo, en sus formas
disuelta (14.3%) y particulada (64.3%) (Tabla III).

Tabla III. Material total incorporado y descargado en el agua de la granja

estimados mediante muestreos de 24 h en periodos quincenales, en la
granja Chomojabiri durante el ciclo 2003. N y P: Totales de N y de P.

Variable Ingreso Egreso Neto
(kg hat)  (kghat)  (kghat)
N-NHg* 5 12 7
N-NOz 5 8 3
N-NOs5 16 25 9
N organico disuelto 176 236 60
N organico particulado 223 266 43
=N 425 547 122
P-PO4* 20 23 3
P no reactivo disuelto 6 8 2
P total particulado 3 42 9
2P 59 73 14
MTP 12,352 20,831 8,479
MIP 8,049 15,292 7,243
MOP 4,622 5,539 917

Cla 0.35 153 0.9




51

Los ingresos y egresos de N y P de la tabla III se refieren a la informacién recabada
en los muestreos; sin embargo, la estanqueria es un sistema abierto manipulado
por el hombre, por lo cual, durante el periodo de cultivo, existieron otros ingresos
de ambos nutrientes, los cuales se refieren a las poslarvas de camarén, a los
fertilizantes y al alimento balanceado.

Las poslarvas de L. vannamei (PLis20, 2.5 mgind!) con contenido (peso seco) de
10.6% de N y 1.2% de P (Boyd y Teichert Coddington, 1995) sembradas con una
densidad inicial de 20 ind m2 representaron la contribucién de menor importancia
(1.510%% y 0.110°%). Los fertilizantes inorgénicos, urea (46% de N) y fosfato
monoamonico (12% de Ny 27% de P) aportaron 5.98% de N y 3.17% de P del total
de las entradas de estos dos elementos. El alimento utilizado, con 5.6% de N y
1.05% de P en base seca (Zeigler, 2004) aporto el 31.25% de N y el 38.89% de P.
Cuando estos ingresos se sumaron a los aportados por el agua de entrada y a la
contribucion representada por los 2,876 m? de agua de lluvia, con 69.5 pg 11 de N y
41.7 pg 11 de P, respectivamente equivalentes a 0.20 kg ‘ha! y 0.12 kg ha”!, por cada
ha de cultivo ingresaron 677.41 kg de N y 102.05 kg de P (Tabla IV).

Un sistema de cultivo tiene también otros egresos, adicionales al agua de descarga.
Entre éstos se consideraron los egresos debidos a las cosechas de camaron, que
redituaron 2,000 kg ha', con porcentajes de 11.4% de N y 1.3% de P en base seca
(Boyd y Teichert Coddington, 1995), por lo cual mediante estas cosechas se

recuper6 el 10.57% y el 8.18% del total de los respectivos ingresos de N y de P.
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Entre los egresos, se incluyd también la macrofauna asociada, constituida por un
promedio de 5 kg ha! de jaibas (peso fresco), que representaron entre 56 y 70 g ha'
de Ny 6-6.5 g hal de P (Miranda Baeza et al., 2006).

Los flujos de entrada de N sumaron 677.41 kg ha? ciclo?, mientras que los de P
fueron de 102.05 kg ha-! ciclol. Finalmente, al contrastar el total de N y de P que
habia ingresado al sistema con la cantidad que sali6 con los efluentes, la biomasa
de camardn y la fauna asociada, en ambos casos se encontraron discrepancias, con
egresos inferiores al total de los ingresos. Las diferencias se asumieron ser
causadas por acumulacién sedimentaria o por volatilizacion de amoniaco o de
nitrégeno elemental, mientras que en el caso del P se consideré solamente la
posibilidad de acumulacién sedimentaria (Tabla IV).

La tabla IV indica que los mayores porcentajes de N y de P ingresaron a los
estanques en forma disuelta o particulada con el agua usada para el llenado y los
recambios, por lo cual representan una fuente no cuantificada de alimento directo
o indirecto para el camarén, en vista de que promueven el crecimiento de

zooplancton y zoobentos.
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Tabla IV. Balance de masas de N y P en un ciclo de 190 dias de cultivo semi-
intensivo de camarén en la granja Chomojabiri durante el periodo de
cultivo del 2003. Los datos se dan en kg ha y en porcentajes del total de
ingresos y de egresos. Sedimentacién y volatilizacién estimados a partir

del total de egresos conocidos.

N

P

%

kg halciclo? %

kg ‘ha! ciclo!
Entradas
Alimento balanceado 211.66
Agua de entrada 425.00
Agua de lluvia 0.20
Camaroén sembrado 0.01
Fertilizantes 40.54
Total de entradas 677.41
Salidas
Camaroén cosechado 71.58
Agua de salida 547.00
Macrofauna asociada 0.056-0.07
Sedimentacién y volatilizacion 58.80
Total salidas 677.41

31.25
62.74
0.03
<0.01
5.98
100

10.57
80.75
<0.01
8.68
100

39.69
59.00
0.12
0.001
3.24
102.05

8.35
73.0
0.006
20.70
102.05

38.89
57.82
0.12
<0.01
.17
100

8.18
71.53
<0.01
20.28

100

De igual manera, las descargas de agua durante los recambios y en el drenado final

se convierten en las salidas mas importantes de ambos nutrientes, mientras que la

importancia relativa de las otras fuentes de ingreso y especialmente de egreso en

forma de camarén cosechado, son de una importancia comparativamente menor

(Figura 8).
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Figura 8. Balance de masas de N y P (kg ha' ciclo!) en la granja Chomojabiri
durante el ciclo de cultivo del 2003.
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IT1.4. Filtracién, clarificacion y biodepositacion de Anadara tuberculosa en los
efluentes
Cuando la granja no estd operando, el agua del canal de descarga permanece
estancada debido al asolvamiento causado por las descargas del ciclo anterior,
ademads que por el escaso recambio por marea debido a la baja profundidad de la
laguna de Moroncarit en la cual desemboca, por lo cual las almejas se ubicaron con
fines de aclimatacién en el canal de llamada a partir del mes de marzo 2003.
Cuando iniciaron las operaciones de la granja, el canal de descarga habia sido
dragado y contenfa agua procedente de la estanqueria, descargada durante las
pruebas de funcionamiento de las compuertas, por lo cual las canastas se
trasladaron a este canal 10 dias antes de la fecha de siembra.
Los experimentos de filtracion se realizaron en diferentes situaciones estacionales y
en periodos diferentes, que se consideraron representativos del ciclo de
produccion, por lo cual difirieron también las condiciones ambientales que se
registraron en el transcurso de los experimentos.
Las temperaturas menores se encontraron en la primera y en la dltima serie de
pruebas (26.2 y 21.8 °C, respectivamente), con valores medios que variaron entre
30.7 y 31.0 °C en las tres pruebas restantes, que son tipicos de la situaciéon de
verano que prevalecié durante el ciclo de produccién (Figura 1).
Las salinidades mayores fueron las registradas en la segunda y tercera prueba, y se

pueden considerar como representativas para las descargas de estanques con bajos
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porcentajes de recambio de agua. En las tres restantes los valores se mantuvieron
entre 40 y 41 g 17, a causa de los mayores recambios (experimentos 4 y 5) o, en el
caso de la primera, debido al reciente ingreso de agua al canal de descarga,
causado por infiltracion a través de las compuertas o por las descargas durante las
pruebas que se realizaron antes de la siembra para verificar su funcionamiento.

Las mayores concentraciones de oxigeno se registraron en el primero y en el dltimo
experimento, propiciadas en ambos casos por las menores temperaturas que
incrementan la solubilidad del oxigeno en agua ademds que, en el primer caso, por
la baja biomasa presente en los estanques en esa fecha.

En general, las concentraciones relativas se mantuvieron cercanas a niveles de
saturacion, aunque en una de las pruebas nocturnas del cuarto experimento se
registr6 una concentraciéon de poco superior a 2 mg 11, Este valor es equivalente a
aproximadamente el 35% de saturacién y esta probablemente relacionado con la
alta biomasa presente en la estanqueria. Ademas, las operaciones de precosecha
causan una resuspension de sedimentos, que tiene como consecuencia un
incremento de la DBO en la columna de agua.

La MTP suspendida fue similar en las dos primeras series de pruebas y aumentd
en los dos siguientes a causa del incremento del porcentaje de recambio de agua. El
méximo nivel se encontré en el periodo de precosechas, para bajar nuevamente en
el altimo experimento. Este se realizé en correspondencia con las tasas de recambio

menores que se utilizan en las fechas inmediatamente anteriores a las cosechas,
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cuando se disminuye también la tasa de alimentacién y se intenta mantener
condiciones estables para evitar fenémenos de estrés, los cuales pudieran favorecer
un incremento del porcentaje de mudas, disminuyendo con esto el precio de venta
(Clifford, 1997).

La variabilidad mas elevada de las concentraciones de MTP se encontré en las dos
tltimas fechas, con coeficientes de variacién del 29.4 y 25.8%, en comparacion con
valores de 13.9 a 22.2%, cuando no se realizaron recambios de agua, o cuando los

recambios fueron menores (Tabla V).

Tabla V. Valores medios de las caracteristicas del agua durante los experimentos
in situ (medias £ DE).

Dia Temperatura  Salinidad Oxigeno  Saturacion de MTP
(exp.) (C) (1) (mgl)  Oxigeno(%)  (mgll)
1.{1) 2624 2.1 41+ 0.4 6.2+0.6 96 59.2 913
29 (2) 30.7 £ 0.6 50+ 0.3 8.7 £71.3 102 59.0+13.1
49 (3) a.o+18 49+ 0.9 58+1.0 101 728+ 9.51
123 (4) 31.0+1.6 40+£03 5.642.0 94 156.5+16.4
188 (5) 21.8£1.9 41+ 04 69+14 100 108.3 + 27.9

Para las pruebas de filtracion se seleccionaron organismos con un largo de concha
de entre 45 y 50 mm, con el objetivo de evitar que las excesivas diferencias de talla

causaran diferencias en la tasa individual de filtracién. Por otra parte, se consider6
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que los moluscos bivalvos pueden presentar variaciones estacionales en el peso,
debido al proceso de acumulacién de reservas para la reproduccién y a los
sucesivos desoves totales o parciales y que ademads éstos estan influenciados por
las variables ambientales. Por este motivo, se calculé también el indice medio de
condicion que, al comparar el peso del tejido del organismo con el volumen total

de la concha, es una forma mas objetiva de identificar estos eventos.

De acuerdo a este indicador, la condiciéon de los organismos aumentd
progresivamente hasta las pruebas realizadas después de 123 dias a partir del
inicio del ciclo de produccién, pero disminuy6 entre éstas y las que se realizaron
durante uno de los ultimos dias del ciclo. Esta disminucién de la condicién, que
refleja el menor peso del tejido de los organismos no obstante el mayor volumen
de concha disponible, en comparacion con el verificado para los especimenes
utilizados en la prueba anterior, parece indicar un evento de desove masivo en el

periodo transcurrido entre estos ciclos diarios de pruebas (Tabla VI).

Cuando las tasas fisiologicas se estandarizaron a un gramo de peso seco del tejido,
la méxima tasa de filtracién se encontré en el cuarto experimento, aunque el valor
fue similar al calculado para la primera serie de pruebas. En ambos casos, las tasas
resultaron entre dos y cuatro veces mayores a las obtenidas en las pruebas
restantes. Resultados similares a los anteriores se obtuvieron para las tasas de
biodepositacion y de clarificacién que, con la excepcion del cuarto experimento,

tendieron a disminuir progresivamente con el maximo valor en la primera prueba.
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Tabla VI. Morfometria e indice de condicién de los especimenes de A. tuberculosa
usados para los experimentos de filtracién (media + DE).

Dia Largo Alto Espesor Peso seco Peso seco Vol. int. de la IeH
(exp.) (mum) (mmm) (mm) total (g) tejido (g) concha (cm?)

1(1) 456421 334421 28.3+1.9 15.544.2 1.040.1 S ) 10.8+2.5
29 (2) 45.542.1 32.8+0.5 26.3+1.3 17.441.4 1.0£0.1 9.042.2 11.3+£2.0
49(3)  491£32 36.843.6 29.611.1 18.242.0 1.6+0.4 13.3+3.3 125420

123 (4) 47.342.4: 34.0+0.6 27.3+1.6 18.9+1.7 1.4+0.3 11.4+2.6 12.5%1.7
188 (5) 47.9+2.3 34.5+3.5 29.341.5 18.8+1.8 1.0£0.1 12.0£2.4 8.8+0.8

*1IC = PST tejido (g) (100) /volumen de la concha (em?) (Higgins, 1938).

La tasa de biodepositacion resulté directamente relacionada con la de filtracion,
con un valor altamente significativo del indice de correlacion (r = 0.99; p < 0.05).
Esto indica una relacién estrecha entre la masa de las particulas retenidas por las
branquias y la de las desechadas como heces o pseudoheces, que represent6 en
promedio entre el 884 y el 96.5% del material particulado retenido por las
branquias de los organismos (Tabla VII).

Comparativamente, los maximos niveles de todas las tasas se registraron en el
primer experimento, cuando la salinidad media fue 41.0 + 0.4 g 11, la temperatura
y el oxigeno disuelto ( 26.2 + 2.1 °C y 6.2 + 0.5 mg 1) resultaron intermedios entre
los valores méximos y minimos registrados en el ciclo, la MTP, con 59.2 + 9.13
mg 1! fue la mds baja, conjuntamente con la verificada en el experimento siguiente
y el indice de condicion resultéd cercano al valor minimo, el cual se encontré en el

experimento realizado al final del ciclo de cultivo.
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Tabla VII. Tasas fisiologicas de A. tuberculosa obtenidas en cada experimento
(media + DE). TF, TC y TB = Tasas de filtracion, clarificacion y
biodepositacién. 100TB TF! = porcentaje del material retenido,
depositado como heces y pseudoheces. Letras iguales o comunes
indican falta de diferencias significativas (Analisis de varianza por
bloques de una via, a = 0.05).

Dia TF TC TB 100 TB TFL
(exp.) (mgh'gPS1) (ILh-1.g PS1) (mg-hl.g PST)
1(1) 51.59+£10.7 b 0.88+0.15 ¢ 49.79+10.3 91.2
29 (2) 23.24+4 .61 2 0.40+£0.10 ® 21.6843.65 93.3
49 (3) 19.43£4.99 2 0.27+0.07 ab 17.18+4.59 88.4
123 (4)  56.54+14.54 v 0.3640.07 ® 53.42412.3 94.5
188 (5) 14,7246.45 2 0.1440.04 2 13.8945.54 94.4

También se verificé la posibilidad de diferencias significativas en la tasa de
tiltracion y la tasa de clarificaciéon como efecto del tiempo transcurrido a partir del
inicio de cada experimento y en esta prueba no se incluy6 la tasa de
biodepositacion, en vista de su relacién con la filtracion.

Los resultados indicaron que en el experimento 1 las velocidades de filtracion y de
aclareo de las almejas fueron diferentes a medida que transcurrieron las horas de
duracion de este experimento. Por el contrario, en los experimentos 2 al 5 las tasas
registradas con las pruebas sucesivas de cada experimento fueron similares, lo cual
indica que se puede considerar que en general la actividad de filtroalimentacién se

mantuvo constante.
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En consecuencia, debido a que los experimentos se realizaron in situ cubriendo el
ciclo natural de luz y de oscuridad, estos resultados parecen demostrar que A.
tuberculosa no modifica su actividad de filtracién, como un efecto de la presencia o
de la ausencia de luz (Tabla VIII).

Se realiz6 también una prueba de andlisis de varianza (disefio de bloques) para
determinar si la tasa de filtracion registrada en los cinco grupos de experimentos
result6 diferente y se encontré que efectivamente las almejas presentaron
diferentes niveles de filtracién a lo largo del estudio (Fs25 = 50.00; P < 0.0001). El
analisis a posteriori (HSD de Tukey) mostr6 la presencia de dos grupos de medias,
uno de los cuales correspondié a los niveles bajos de filtracion (experimentos 2, 3 y
5) y el segundo a los niveles elevados (experimentos 1 y 4).

Del mismo modo, el andlisis de varianza indicé que la tasa de clarificacion fue
diferente (Fu2s = 58.48; P < 0.0001) y en este caso se presentaron tres grupos de
medias que se denominaron a (experimento 5), b (experimentos 2 y 4) y finalmente
c (experimento 1). En el experimento 3, la clarificacion result6 intermedia entre los
grupos a y b (Tabla VIII).

En este caso el experimento 1 mostré una separacién general del resto de los
experimentos, con una clarificaciéon media de 0.88+0.11 [-h-1.gPS1, mientras que el
segundo lugar en magnitud lo ocuparon los experimentos 2 y 4, con valores que
estuvieron entre el 40% y el 48% del nivel que se registré durante el primer

experimento.
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Tabla VIII. Resultados del andlisis de varianza para determinar diferencias en la
tasa de filtracion y en la tasa de clarificacion de A. tuberculosa a partir
del inicio de cada experimento (4, 8, 12, 16, 20, 24 h). Todos los
experimentos iniciaron a las 12:00 h.

Tasa de filtracion Tasa de clarificacion
Dia (exp.) F 51851) P F 51841) P
1(1) 3.44 0.02 5.95 0.01
29 (2) 1.20 0.25 2.88 0.15
49 (3) 0.41 0.83 0.90 0.49
123 (4) 2.00 0.12 1.65 0.19
188 (5) 0.34 0.87 1.01 0.43

Como una forma de eliminar el posible efecto debido al indice de condicién de los
organismos sobre los grupos de medias que se obtuvieron aplicando estas pruebas
de analisis de varianza, se realizé también un andlisis de covarianza, en el cual el
indice de condicion se incluyé como covariable. Sin embargo, los grupos de medias
obtenidos no cambiaron en comparacién con los obtenidos con las pruebas
anteriores.

Como conclusién general, estos analisis demostraron que las tasas fisiologicas de
A. tuberculosa medidas en las distintas fechas del periodo de cultivo de camarén, no
resultaron constantes, probablemente como una respuesta a las condiciones
ambientales, algunas de las cuales variaron ampliamente en el transcurso del

periodo de estudio (Tabla V).
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IIL.5. Relaciones entre las variables ambientales y la filtracién y clarificacion

Ll objetivo de realizar los experimentos in sifu fue el de registrar en condiciones
reales la capacidad de remover el material particulado que tiene A. tuberculosa,
ademds de conocer el volumen de agua que esta especie puede liberar de
particulas en un tiempo determinado y la cantidad de biodepodsitos que se
producirfan con esta estrategia de remediacion.

En vista de los cambios causados por las diferentes situaciones estacionales y de
los debidos al manejo de la estanqueria durante el ciclo de produccién, se
presentaron escenarios distintos durante cada experimento los cuales, como se
menciond en el punto anterior, pudieron tener influencia sobre la fisiologia de la
filtracién de A. tuberculosa.

En primera instancia, se intent6 verificar esta posibilidad calculando el grado de
relacién entre cada una de las variables ambientales y las tasas fisiologicas: la
filtracion mostré coeficientes de correlacion de entre r = 0.28 (con la temperatura) y
r = -0.59 (con la salinidad) y en ningln caso estos coeficientes resultaron
significativos (P > 0.05).

En el caso de la clarificacion, los coeficientes fueron generalmente menores (entre r
= -0.21 con la salinidad y r = 0.06 con la temperatura), mientras que la
biodepositacién tuvo coeficientes similares a los de la filtracion, a causa de la
relacion estrecha ya mencionada entre la cantidad del material retenido y del

eliminado en forma de heces y pseudoheces (Tabla IX).
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Tabla IX. Matriz de correlacién lineal simple entre las variables ambientales y las
variables fisiologicas de A. tuberculosa durante los experimentos in-situ.

Oxigeno Temperatura Salinidad MTP TF TC TB
Oxigeno 1.00
Temperatura -0.98 1.00
Salinidad -0.42 0.53 1.00
MTP -0.01 0.02 -0.62 1.00
TF -0.43 0.28 -0.59 0.37 1.00
TC -0.22 0.06 -0.21 -0.43 0.66 1.00
B -0.41 0.26 -0.60 0.36 0.99 0.68 1.00

Entre las variables ambientales, la concentraciéon de oxigeno resulto
significativamente relacionada con la temperatura, a causa del conocido efecto de
esta variable sobre la solubilidad de los gases (Libes, 1992) y no se encontraron
otras relaciones significativas, mientras que todas las variables fisiol6gicas
resultaron significativamente relacionadas entre si, con coeficientes de correlacion
de entre r = 0.66 y r = 0.99 (Tabla IX).

Es importante senalar que el hecho de no haber obtenido coeficientes de
correlacion significativos con cada una de las variables ambientales considerada en
forma aislada, no implica que éstas no hayan tenido influencia sobre la fisiologia
de la filtracion de A. tuberculosa.

La mejor forma de demostrarlo es la de evaluar el efecto combinado de mas de una

variable sobre las tasas fisiologicas utilizando modelos de superficie de respuesta,
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que es la técnica que se utilizé y para la cual, al igual que para los procedimientos
anteriores, se omitio la tasa de biodepositacion.

En estos calculos, no se encontraron efectos significativos debidos a la salinidad o a
su interaccion con otras variables, a pesar de que en un corto periodo de tiempo se
rebasaron los 50 %o, presumiblemente debido a que la presencia de A. tuberculosa
ha sido reportada en ambientes caracterizados por altas salinidades (Baqueiro,
1980), como son las lagunas costeras del Golfo de California.

La mayoria de estas lagunas tienen caracteristicas de antiestuario (Roden y
Emilsson, 1980; Cano Pérez, 1991) y cabe recordar que en estas lagunas existen
varias comunidades pesqueras que explotan este recurso (Mackenzie, 2001), que
implica que estas poblaciones de A. tuberculosa tienen una densidad suficiente para
sostener esta actividad comercial.

De igual manera el oxigeno, solo o combinado con otras variables, no parecié
afectar la filtroalimentacion, probablemente porque en la mayoria de los casos se
mantuvo en niveles cercanos a la saturacion. Por este motivo se puede considerar
superior al nivel minimo requerido por esta especie, la cual se encuentra enterrada
0 semienterrada en los fondos blandos de las zonas de manglar, donde la
concentracion de oxigeno es seguramente inferior a la saturacion.

El mejor modelo que se obtuvo (R? = 0.82, Fs.04 g1y = 10.42, P = 0.0001) demuestra
que la tasa de filtracion respondié a un efecto combinado de las dos variables

restantes, temperatura y concentracion de M TP, de acuerdo a la ecuacion 11:
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TF = -84.06 +18.86T- 2.70MTP + 0.07TxMTP - 0.48T2 - 0.003MTP2 (ecuacion 11)

donde T = temperatura del agua (°C) y MTP es la concentracién de material

particulado (mg 1), los parametros de este modelo se dan en la tabla X.

Tabla X. Pardmetros estadisticos de la respuesta de la tasa de filtracion de A.
tuberculosa al efecto combinado de la materia particulada y la
temperatura, durante los experimentos in-situ en los efluentes de la
granja camaronera (T= temperatura, MTP = materia total particulada).

Variable Parametro t P
Intercepcion -84.06 -0.67 0.508
T 18.86 218 0.039 *
T2 -0.48 -2.99 0.006 *
MTP -2.70 -4.76 0.001 *
MTP2 -3x10-3 1.34 0.190
T x MTP 0.07 397 0.001 *

* Significativo (o = 0.05)

Como en el caso anterior, la tasa de clarificaciéon respondié en mayor grado al
efecto de la temperatura y de la MTP (R2 = 0.80, F524 g1y = 8.83, P < 0.0001), de
acuerdo al modelo descrito por la ecuacion 12.

TC=-1.60 +0.32T - 0.04MTP - 7x104TxMTP - 7x10-8T2 - 7x10-5MTP? (ecuacion 12)

Por otra parte, contrariamente a la tasa de filtracién, el efecto interactivo de

temperatura y concentracion de MTP no resulté significativo, lo cual implica que
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esta tasa depende principalmente del efecto de estas variables que actuan
conjuntamente, pero que las variaciones de una de ellas no modifica el efecto

ejercido por la otra variable ambiental (Tabla XI).

Tabla XI. Parametros estadisticos de la respuesta de la tasa de clarificacion de A.
tuberculosn al efecto combinado de la materia particulada y la
temperatura, durante los experimentos in-situ en los efluentes de la
granja camaronera (T = temperatura, MTP = materia total particulada).

Variable Parametro t P
Intercepcion -1.60 -0.85 0.401
T 0.32 247 0.020 *
T2 -7x103 -3.08 0.005 *
MTP -0.04 -4.53 0.001 *
MTP2 -7x105 1.98 0.058
T x MTP -7x104 2.52 0.184

* Significativo (o = 0.05)

II1.6. Remocion de MOP, Ny P

Ademas de conocer la cantidad de material particulado presente en los efluentes
de la granja que puede ser removido por A. tuberculosa, otro objetivo de este
estudio fue medir la remocién de materia orgéanica particulada asi como la
cantidad de N y de P que ésta tiene asociados.

Al igual que la temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto, las concentraciones

de materia orgdnica particulada, de N organico particulado y de P total
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particulado variaron en el transcurso del ciclo de produccién. Durante los
experimentos, el porcentaje de MOP contenido en la MTP oscil6 entre 35.3 a 48.1%,
el contenido del N organico particulado vari6 entre 1.3 y 24% y el del P total

particulado entre 0.15 y 0.40% (Tabla XII).

Tabla XII. Materia orgénica particulada (MOP), nitrégeno organico particulado
(NOP) y fosforo total particulado (PTP) (media y desviacion estandar)
presentes durante los experimentos con A. tuberculosa.

Dia de cultivo MOP+ DE NOP+ DE PTP+ DE
(experimento) (mg-11) (mg 1) (mg-I1)
1(1) 25.33 £ 3.51 0.82+ 040 021+ 0.04
29 (2) 2247 £4.72 1.52+ 042 022+ 0.02
49 (3) 35.00 + 4.19 137+ 0.28 011+ 0.02
123 (4) 55.19 + 5.85 195+ 0.36 0.29+ 0.04
188 (5) 48.03 £ 5.73 256+ 0.52 0.43 = 0.06

En vista de las diferentes combinaciones de las caracteristicas ambientales que se
registraron en los efluentes en el transcurso de los experimentos, todas las tasas de
remocion variaron ampliamente y las que mostraron la mayor variabilidad fueron
las de MOP y de P particulado.

La primera oscilo entre 6.95 + 2.19 y 22.12 + 3.46 mg-h'l.g PS. Por otra parte, la
remocion de N orgédnico particulado mostré una mayor homogeneidad, variando

entre 0.37 £ 0.09 y 0.91 + 045 mgh'l.g PS!. Finalmente, el P total particulado
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retenido por los filtradores fue de 0.03 + 0.01 a 0.19+ 0.02 mg-h1-g PS1. En todos los
casos el maximo valor se present6 durante la primera serie de pruebas y los mas

bajos se registraron en el tercero y en el quinto experimento (Tabla XIII).

Tabla XIII. Tasas de remocién de MOP, NOP y PTP (media y DE) de A. tuberculosa
obtenidos durante los experimentos en los efluentes de la granja

camaronera.

Dia de cultivo Tasa de remocién  Tasa de remocién  Tasa de remocién de

(experimento) de MOP + DE de NOP + DE PTP + DE

(mg-ht.g PST) (mg-hl.g PS1) (mg-ht.g PST)

1(1) 2212 +346 091+ 045 0.19+ 0.02

29 (2) 9.37 £ 2.50 0.61+ 0.20 0.09+ 0.03

49 (3) 947 +2.09 037 +0.09 0.03+0.01

123 (4) 20.21 +4.80 0.71+ 0.12 0.10 + 0.02

188 (5) 6.95+2.19 037+ 0.11 0.06 + 0.02

IIL.7. Crecimiento y mortalidad de A. tuberculosa en el efluente

Al iniciar el cultivo de camarén se contaba con 200 individuos que se utilizaron
para estimar el crecimiento medio individual y la mortalidad poblacional. Cuando
en la granja se realizé la siembra de camarén, se registraron las caracteristicas
morfométricas de las almejas y se compararon con las obtenidas después de que

los organismos permanecieron 190 dias en los efluentes de la granja.
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Utilizando los valores promedio iniciales y finales, se estim6 que el incremento en
largo fue de 9.3% y el crecimiento en alto de 11.1%, lo cual indica que esta especie
no crece de manera uniforme en sus diferentes dimensiones. Por otro lado, el
volumen interno de la concha fue la variable con mayor incremento (49.7%)
seguido en magnitud por el peso seco de la concha.

Con el fin de verificar si el incremento de los varios datos biométricos registrados
al inicio y al final del estudio caus6 diferencias significativas, se realizaron pruebas
de t de Student, las cuales demostraron que en todos los casos el crecimiento en
biomasa y en todas las dimensiones lineales de A. tuberculosa fue significativo,
indicando que las condiciones del canal de descarga de estas granjas pueden ser

consideradas adecuadas para esta especie (Tabla XIV).

Tabla XIV. Datos biométricos de A. tuberculosa al inicio y al final del periodo de
cultivo de camarén. Letras diferentes en cada renglon indican
diferencia significativa entre medias (P< 0.05, a<b).

Variable Inicial Final % de
Media (DE)  Media (DE) Incremento
Largo (mm) 44.85 (2.66)2  49.0 (2.83)°b 9.3
Alto (mm) 31.85 (1.53)> 35.38 (2.31)¢b o
Espesor (mm) 2512 (1.49)a  27.44 (1.54)b 9.5
Volumen interno concha (cm3) 8.80 (2.80)a  13.17 (2.98)b 49.7
Peso seco del tejido (g) 0.86 (0.14) 1.06 (0.44)° 23

Peso seco de la concha (g) 10.53 (2.09)2 1411 (2.59)® 34.0
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El crecimiento de un organismo puede ser descrito mediante ecuaciones que
indican la tasa de las variaciones de peso o de talla a partir del valor inicial. En este
caso, en vista de las pérdidas de peso que se registraron al final del periodo de
cultivo (Tabla VI), se opté por utilizar el largo de la concha, que es la mas
conspicua de las dimensiones lineales.

Tanto con el modelo lineal como con el exponencial se not6é una tendencia de los
residuos, la cual indica que la tasa de crecimiento disminuyé con el paso del
tiempo. El mejor grado de ajuste se obtuvo con el modelo lineal, de acuerdo al cual
el crecimiento en largo de los ejemplares de A. tuberculosa mantenidos en los
efluentes de la granja puede ser confiablemente descrito por la ecuacion 13, donde

T = tiempo en dias (R2=0.944; P< 0.001).
Largo (mm) = 45.231 + 0.0217T (ecuacion 13)

Otra forma de medir el crecimiento de los moluscos bivalvos es basandose en el
aumento en el volumen interno de la concha, que es una forma de evaluar el
espacio disponible para el tejido de cada individuo. Considerando este indicador,
en los 190 dias de monitoreo, las almejas incrementaron la cavidad interna de la
concha en 4.37 cm?, éste volumen es equivalente a un 49.7% con respecto al valor

inicial (Figura 9).
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Figura 9. Incremento del volumen interno de los ejemplares de A. tuberculosa
cultivados en los efluentes de la granja de camaron.

Como se menciond, el peso no se incluyé como una variable de evaluaciéon del
crecimiento, debido a que en estos organismos el peso del tejido puede variar de
manera importante, como una consecuencia de los procesos de maduracion
gonadal y de los sucesivos desoves. Aunque éstos no fueron evaluados en este
ciclo de estudio, son altamente probables en vista de la disminucién del indice de
condicién, la cual se observo después del quinto mes de cultivo, fue
particularmente notoria en el tltimo muestreo del ciclo, y mostré una tendencia

similar a la observada para el peso seco del tejido (Figura 10).
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Figura 10. Peso seco del tejido y factor de condicion de A. tuberculosa durante su
permanencia en los efluentes de la granja de camaron.

El tejido represento entre el 7.0 y el 7.6% del peso seco total, varié durante los 5

experimentos entre 0.86 y 1.06 gind! y estuvo altamente relacionado con la

temperatura del agua, con un indice de correlacion r = 0.83 (p < 0.05) y con los

valores mas altos cuando la temperatura se mantuvo cercana a los 30°C .

Con el fin de establecer las relaciones biométricas de A. tuberculosa en su habitat

natural, se tomaron 25 organismos de la laguna de Agiabampo, Sonora con tallas
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de 42 a 67 mm y factor de condicion promedio de 12.4 (similar al registrado del dia
49 al 156 de estudio). El alto y el grosor correspondieron al 77% y 55.4 % del largo
total. Del volumen externo de la concha, el correspondiente a las valvas representé
el 32% y el restante 68% correspondié al volumen interno disponible para el tejido.
E170% del peso htimedo total correspondio a las valvas y el 30% al tejido, mientras
que en peso seco el 91% correspondié a las valvas y el 9% al tejido, que implica que
durante el secado el tejido perdio un 78% de humedad.

El porcentaje del peso seco total que corresponde al tejido para las poblaciones de
A. tuberculosa de Costa Rica es el 18% (individuos de 42-59.9 mm), que es el doble
del encontrado en este estudio. Esta diferencia puede ser debida a diferencias en el
indice de condicién dominante en las dos poblaciones al momento de realizar la
estimacion. Adicionalmente, tanto en el estudio de Cruz y Palacios (1983) como en
este trabajo se encontré que la relacion peso seco del tejido/ peso seco total tiende a
disminuir conforme aumenta la talla de los individuos, lo cual indica que la masa

del tejido no aumenta en forma paralela con el incremento del peso total.

La mortalidad poblacional fue considerable durante los primeros 49 dias del
periodo de cultivo, al final de los cuales llegd al 24%. Posteriormente, la tasa
disminuyé notablemente, de tal manera que al dia 190 (final del estudio) la
mortalidad acumulada fue de 355% (Figura 11), porcentaje que puede
considerarse aceptable en vista de que los individuos se encontraban expuestos a

condiciones drésticas de salinidad, temperatura y concentracién de material
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particulado, y que ademéas se mantuvieron en un ambiente diferente a su hébitat
natural, que consiste en fondos blandos, principalmente entre las raices de mangle,
los cuales constituyen un ambiente menos variable de las canastas suspendidas en

las cuales se mantuvieron durante todo el periodo de estudio.

% de mortalidad
acumulada

0 T T T T T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dia de cultivo

Figura 11. Porcentaje de mortalidad acumulada de A. tuberculosa en los efluentes
de la granja durante el ciclo de cultivo del 2003.
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IV. DISCUSION
IV.1. Variables basicas de la calidad del agua

La temperatura del agua tuvo la tendencia esperada, en vista de las variaciones
climaticas que se registran en Sonora en los periodos en los cuales es posible
cultivar camarones peneidos. El ligero descenso de finales de agosto fue
ocasionado por la precipitacion y por los nublados que prevalecieron en los dias
previos al muestreo, aunque es normal registrar variaciones de entre 3 y 5°C en el
transcurso de un solo dia. En general, el intervalo de las temperaturas registradas
en el agua influente y efluente coincide con el sefialado por Hernandez Ibarra
(1999), quien monitore6 las caracteristicas del agua de una granja semi-intensiva
del sur de Sonora.

La fuerte diferencia de salinidad entre la entrada y los efluentes se explica
solamente en parte porque el agua introducida a los estanques provino de mar
abierto y permaneci6 varios dias en los estanques, con un consiguiente incremento
notable de la salinidad causado por la evaporacion, la cual es favorecida por el
clima seco y por los vientos o brisas practicamente constantes. Los niveles de 44.9
g 11 obtenidos en los efluentes de la granja en estudio fueron similares a los 42.3
g 11 reportados por Hernandez Ibarra (1999) en Sonora y a los 48.3 g 11 reportados
durante la temporada seca por Paez Osuna et al. (1998a) en Sinaloa, México.

En este estudio, el balance del agua no coincidié con el balance de sal, lo cual

coincide con los datos registrados por Briggs y Funge Smith (1994), cuyo trabajo es
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el tnico en el cual se reportan datos de precipitacion y de evaporacion. En el caso
de este estudio, la diferencia puede ser explicada tanto por la acumulacién de sal
en el suelo, depositado al final de cultivos de ciclos previos, como por el efecto del
acarreo de sal por la brisa.

En efecto, Ritvo ef al. (1998) encontraron que las concentraciones de varios
elementos quimicos tienen incrementos significativos en el fondo de los estanques
de cultivo de camaroén entre ciclos de cultivo sucesivos. Uno de estos elementos es
el Na, que esta entre los méas abundantes en el agua de mar. En esta granja en
particular, se determiné que al final del periodo de cultivo de 2003 el suelo
contenfa entre 5.2 y 9.0 kg de sal'm-2 (estimacién basada en muestras de suelo hasta
10 cm de profundidad). Por otra parte, en vista del tipo de suelo, es improbable
que toda esta sal entre en solucién y que por lo tanto el aumento de la salinidad en
los estanques sea también el efecto del acarreo por brisa la cual, de acuerdo a
algunas estimaciones puntuales, puede depositar aproximadamente 3-3.5 g de
sal m2-semanal.

El intervalo del pH vari6 en los efluentes de 7.8 a 8.4, con niveles altos al inicio del
cultivo causados probablemente por el tratamiento del fondo de los estanques con
hidréxido de calcio al final del ciclo de cultivo anterior.

El oxigeno disuelto, que se considera la variable mas critica tanto en los cuerpos de
agua naturales como dentro de los sistemas de cultivo, mantuvo niveles similares

en el agua influente y en los efluentes. Estos tltimos, con promedio de 5.95 mg 17,
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resultaron superiores a los 4.8 mg 1 reportados por Hernandez Ibarra (1999) para
una granja semi-intensiva ubicada en el mismo estado, probablemente debido a la
mayor tasa de recambio de agua que se usé en la granja Chomojabiri.

En los efluentes el oxigeno disuelto tendi¢ a disminuir conforme aument6 la edad
del cultivo, como una respuesta al incremento de la biomasa y de su respiracion,
ademds que por el consumo causado por la oxidacién de la materia orgéanica
depositada en el fondo. Por otro lado, en los ciclos diurnos los menores niveles se
registraron al amanecer, que coincide con lo mencionado por Paez Osuna y Ruiz
Fernandez (2001) y que es el resultado de la respiraciéon nocturna combinada con la
ausencia de produccién de oxigeno por el fitoplancton y fitobentos.

La MTP en el agua influente tuvo un promedio de 60.3 mg 17, valor que se debe a las
caracteristicas del canal de llamada y en especial a la ausencia de un reservorio de
mayores dimensiones, que favoreceria la sedimentacion de los materiales inertes,
ademas que al efecto de la resuspension por turbulencia y a los escurrimientos
provocados por las lluvias. Como efecto del manejo de la estanqueria,
principalmente en la segunda mitad del ciclo, los niveles incrementaron
significativamente en los efluentes y alcanzaron un promedio de 96.1 mg 1,

En algunos efluentes de cultivos semi-intensivos del noroeste de México se han
reportado niveles similares a los encontrados en este estudio, de 80 mg 1! (Ruiz
Fernandez, 1995) y 94 mg 1! (Paez Osuna ef al., 1997), los cuales son mayores de

los 61 mg 1" reportados por Hernandez Ibarra (1999).
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Al respecto cabe considerar que el agua influente de la granja Chomojabiri tenia
una carga considerable de MTP, comparativamente con los valores reportado por
Péaez Osuna et al. (1997) en Sinaloa y Hernandez Ibarra (1999) en Sonora, debido
posiblemente al escaso volumen del canal de llamada de la granja que ya se
menciond, el cual equivale al 9.1% del volumen total de la granja, ademas que al
efecto causado por la existencia a la entrada del canal de un cultivo de ostién (2 x
106 individuos).

La biomasa del fitoplancton comtinmente se estima mediante la concentracion de
la clorofila a y en una revision de las lagunas costeras de México realizada por
Santoyo Reyes (1994) se reportd que el contenido de este pigmento varia del <0.1 a
73.8 pg11; los niveles (22 pg11) en el agua influente de la granja de estudio se
encuentran dentro de este amplio intervalo.

En los efluentes de granjas de camarén del Noroeste de México, Guerrero Galvan
(1993) reporté concentraciones de 0.1 a 15 ug 11 en el periodo de verano y de 0.1 a
20 ng 11! para el periodo de lluvias y Hernandez Ibarra (1999) un promedio de 23
pg 17, mientras que en los efluentes de la granja Chomojabiri se registraron
concentraciones de 2 a 11 pug 17, niveles que concuerdan con los reportados por
Guerrero Galvén (1993) en periodo de verano, que es la situacion que prevaleci6 en
la granja objeto de este estudio.

IV.2. Formas del nitrégeno
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El nitrégeno es de particular interés en los estudios de impacto en la zona costera,
pues generalmente es un factor limitante del fitoplancton en el ambiente marino y
su presencia puede estimular el incremento de productores primarios y de
microorganismos, ya que mientras los vegetales utilizan principalmente las
especies inorgédnicas (nitrato, nitrito y amonio), las bacterias y otros
microorganismos pueden utilizar desde compuestos organicos sencillos o
complejos como urea y aminoécidos, hasta algunas sales inorganicas (McCarthy,
1980).

Debido a este motivo, la zona costera de los paises en desarrollo es un foco de
atencion para los especialistas en manejo ambiental, al prever un manejo
inadecuado de los recursos y posible aumento en la presencia de florecimientos de
algas (GESAMP, 1990).

La concentracién de N-NHa* presenta amplios intervalos de variacion, atin en
zonas cercanas geograficamente, por lo cual la cantidad que ingresa a los estanques
de camarén depende de la ubicacion de la granja. En este estudio el N-NHy* en el
agua influente tuvo un promedio de 0.02 mg 17, cantidad similar a la reportada
por Herndndez Ibarra (1999) en Sonora, pero diez veces menor que la registrada
por Péez Osuna et al. (1997) para Sinaloa (Anexo I).

En los efluentes de la granja en estudio, el promedio de N-NHa* fue de 0.06 mg 17,
parecido al reportado por Rivera Monroy ef al. (1999) para granjas semi-intensivas

en Honduras y por Hernandez Ibarra (1999), en Sonora. En la Anexo Il se aprecia
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que las granjas intensivas contienen niveles considerablemente superiores a las
semi-intensivas, como un efecto de la mayor adiciéon de alimento, de la alta
concentraciéon de individuos por unidad de area y por los altos porcentajes de
recambio de agua, que no permiten la oxidacién completa de los residuos
organicos de la granja.

Los niveles de NO; registrados en el influente son similares a los mencionados por
Briggs y Funge Smith (1994), pero son un orden de magnitud superiores a los
encontrados en otros estudios (Anexo I) mientras que la concentracién media de
los efluentes es similar a los valores reportados por Briggs y Funge Smith (1994),
Rivera Monroy et al. (1999) y a la mediana calculada por Boyd y Gautier (2000)
(Anexo II).

Las diferencias en N-NOy en el agua influente pueden deberse a la localizacion de
la granja, mientras que en los efluentes se consideran importantes las
caracteristicas de operacion como son las tasas de recambio de agua, tipo de
alimento, ademas de las condiciones de la fuente de agua.

Los niveles de N-NOjs- en el influente son similares a los datos de Briggs y Funge
Smith (1994) pero muy diferentes a los de Paez Osuna ef al. (1997) (Anexo I) y en
los efluentes se mantiene el mismo patrén (Anexo 1I).

El N orgénico, tanto disuelto como particulado, aumenté en los efluentes conforme

avanzé el cultivo, que era de esperar considerando que el agua se fue

enriqueciendo a causa de las crecientes cantidades de materia organica
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proveniente del alimento balanceado, heces de camarén, mudas y organismos
muertos. En este estudio el agua influente tuvo un 44% de N organico disuelto y el
56% de N organico particulado y porcentajes similares se encontraron en los

efluentes (46% para N organico disuelto y 54% para el particulado).

Estos porcentajes fueron consistentes entre la entrada y salida de la granja, sin
embargo no se pudo realizar comparacion con otros estudios, ya que en la escasa
literatura revisada que incluye informacién sobre N total, no se encontré una
separacion entre el N organico disuelto y el particulado. Por otra parte, Libes
(1992) reporta que del N organico existente en aguas ocednicas como materia no
viva, un 69% se encuentra en forma disuelta y el 31% en forma particulada,
mientras que en la granja Chomojabiri el mayor porcentaje correspondi6é al N
particulado, aunque en este caso no se separaron la materia no viva de la materia

viviente, cuyo contenido de N es elevado y oscila entre 9y 9.5% (Oswald, 1988).

Con fines de comparacién con otras granjas, se hizo la suma de ambas formas de
N, con lo cual se obtuvo un total de 1.82 mg 17 en el agua de entrada, que es 2.6
veces superior al reportado por Briggs y Funge Smith (1994) (Anexo I), mientras
que en los efluentes la suma fue de 2.38 mg 1 y es similar al valor de 2.78 mg 17,
que es el promedio reportado por los mismos autores para granjas intensivas de
Tailandia y a la mediana de 2.04 mg1?!, calculada por Boyd y Gautier (2000)

utilizando datos de granjas semi-intensivas e intensivas (Anexo II).
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IV.3. Formas del fosforo

El contenido de P-PO43 en el agua influente tuvo una tendencia similar a la de los
efluentes y present6 los niveles mas altos a partir de la segunda mitad del cultivo,
posiblemente debido a la presencia de lluvias. En efecto, Guerrero Galvan (1993)
menciona que la concentracion de fosfatos en el agua, al igual que la salinidad,
nitritos y nitratos, son fuertemente influenciados por la presencia de lluvia.
Comparativamente, en este estudio el contenido de P-PO4* del agua influente fue
similar a la reportada por Péaez Osuna ef al. (1997) y Briggs y Funge Smith (1994)
(Anexo I), mientras que en los efluentes fue superior a la mayoria de los datos
registrados por otros autores (Anexo II) y similar solo al de Boyd y Gautier (2000),
lo cual implica que hubo un aumento considerable en este compuesto durante su
permanencia en la estanqueria. Una posible fuente de este aumento pudieron ser
los remanentes de los periodos de cultivo anteriores, ademés de la aportacién por
escurrimientos.

En el agua influente el fosforo total particulado fue de 0.16 mg 11 y en los efluentes
de 0.2 mgl?!, con un 33% de incremento y con una tendencia al aumento
relacionada con la edad del cultivo, que puede ser explicada por lixiviacién del
alimento balanceado agregado, produccién de heces vy el incremento en la
densidad de fitoplancton.

No se cuenta con informacién de otros autores que presenten el P total separado

entre particulado y disuelto. Sin embargo, sumando ambas formas, se encontré
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que el P total medido en los efluentes de la granja Chomojabiri es muy similar al
reportado por Briggs y Funge Smith (1994), Jones y Preston (1999) y Boyd y

Gautier (2000) (Anexo II).

IV.4. Modificacion de las caracteristicas del agua influente-efluente en cultivos

de camaron

En términos absolutos resulta dificil realizar comparaciones de la calidad del agua
que ingresa y egresa de los estanques entre diferentes granjas, debido a que cada
una tiene condiciones particulares de ubicacién, fuente de agua e incluso historial
de operacion. Sin embargo, las comparaciones pueden ser mas efectivas si los
cambios se consideran en términos de porcentaje.

En este sentido, la concentracién de N-NHg* presento en esta granja un incremento
del 250%, que es superior al reportado para otros cultivos semi-intensivos y del
mismo orden de magnitud reportado para cultivos de tipo intensivo, aunque en
términos absolutos las concentraciones fueron mas bajas. En otros casos se ha
reportado una disminucién, aunque en la mayoria de los casos el patréon comun es
el incremento (Anexo II).

Del mismo modo, el N-NOz~ y el N-NOs~ tuvieron los mayores incrementos en
comparacion  con otros estudios, lo cual puede indicar procesos de
remineralizacion superiores que en otros estudios, posiblemente debido a que la
concentracion de oxigeno fue adecuada para que se aceleraran los procesos de

amonificacion y posteriormente los de nitrificacion dentro de los estanques.
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Esto tiene sentido si se considera que el agua influente contenia una considerable
carga de materia orgédnica particulada, la cual demostré un incremento menor en
comparacion con los cambios porcentuales calculados con los datos de los estudios
de Paez Osuna et al. (1997) y de Briggs y Funge Smith (1994) los cuales alcanzaron
respectivamente el 105 y el 51% (Anexo III).

Los cambios relativos de las diferentes especies de P muestran que el P-PO43- tuvo
un incremento porcentual superior al resto de los valores de la anexo III. Respecto
al P total, no se conté con informaciéon de granjas semi-intensivas para su
comparacién y al contrastarlo con el dato para granjas intensivas reportado por
Briggs y Funge Smith (1994), el obtenido en este estudio fue considerablemente
menor (Anexo III).

De manera general y con base en la informacién disponible (Anexo III), se puede
sefialar que en los cultivos intensivos los porcentajes de cambio de variables como
N-NHa4*, N total, P total y clorofila a entre el influente y el efluente son superiores
a los registrados en los semi-intensivos.

Estas variables se relacionan con el aumento de la carga orgénica en los estanques
y tienen que ver ademads con la tasa de recambio de agua. En la granja Chomojabiri
la MOP y la clorofila a tuvieron un porcentaje de cambio considerablemente
inferior al reportado por Péez Osuna et al. (1997) para un cultivo semi-intensivo y

al de Briggs y Funge Smith (1994) para un intensivo, que deriva de la alta tasa de
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recambio, la cual causd también un elevado volumen de agua bombeada por
unidad de biomasa de camarén producido (Anexo IV).

El ingreso de agua a las granjas es necesario para llenar los estanques
gradualmente durante el primer mes del cultivo y los recambios sirven para diluir
la concentracién de los compuestos téxicos (amonio y nitritos, principalemente)
generados en los estanques debido a los altos niveles de la alimentacion, de los
desechos metabdlicos y posiblemente de la excesiva proliferacion del fitoplancton
(Chien, 1992; Clifford, 1997). Del mismo modo, al descargar materia orgénica en
los efluentes se reduce la tasa de respiracion del sistema (DBO), pero en el caso de
este estudio los altos niveles de oxigeno, el bajo porcentaje de incremento de MOP
y los niveles de N-NH4*, indican que la tasa de recambio de agua fue superior a la
necesaria.

IV.5. Balances de masas

Como ya se menciond, los célculos del balance de masas de los nutrientes son
importantes para evaluar la eficacia de la fertilizaciéon y de la alimentacién en los
estanques, ademas que para estimar la contaminacién potencial causada por los
efluentes e identificar los procesos biogeoquimicos del ambiente costero que
pudieran ser afectados por las concentraciones excesivas de nutrientes (Hopkins et
al., 1993; Briggs y Funge Smith, 1994).

Cuando se comparan los estudios de balance de masa realizados por diversos

autores utilizando los datos originales (kg ha'), se presentan los amplios intervalos
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de variacion que se mencionaron en el inciso anterior, que son debidos en parte a
las condiciones especificas de manejo de las granjas y a su particular ubicacion,
pero que son causados principalmente por la falta de estandarizaciéon de criterios
sobre las especies de N y de P que se debieran incluir en este tipo de estudios, y
sobre las técnicas usadas para cuantificarlas.

Por ejemplo, en algunos estudios no se incluye el N organico disuelto (Anexo I), el
cual en este estudio es la especie disuelta que mas contribuy6 a los flujos totales de
N, y se ignora generalmente la contribucién del P disuelto no reactivo, que
contribuyé aproximadamente al 30% del P disuelto total. Por otro lado, no todos
los autores consideran las mismas fuentes y destinos; entre las fuentes, algunos
estudios incluyen al agua de lluvia y otros a los escurrimientos, mientras que en las
salidas en algunos trabajos se omite a la macrofauna asociada y en otros se incluye
el concepto de concentracién inicial en el fondo y de remocién de sedimentos, que
es una forma de cuantificar la depositacién de este elemento (que en éste y en otros
estudios se cuantificé por diferencia).

Por ejemplo, Briggs y Funge Smith (1994) realizaron un balance de nitrogeno y de
fosforo en cultivos intensivos de P. monodon, en el cual todos los flujos de ingreso
sumaron 858 kg-ha' ciclo? de N y 291.1 kg-ha ciclo? de P, y la misma cantidad
en los egresos. En el noroeste de México, Pdez Osuna (2001) report6 142 kg-ha-
Tciclo! de N y 28 kg-ha'ciclo? de P, pero en ese estudio no se midieron

directamente los compuestos organicos de N y el P total (disuelto y particulado).
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En este estudio, se calcularon 683.7 kg-ha? ciclo! de N y 106.0 kg-ha ciclo! de P.
Aunque estas cantidades son menores a las reportadas por Briggs y Funge Smith
(1994), se consideran altas para un cultivo semi-intensivo y una de las razones de
estos valores tan elevados es la cantidad de agua usada en los recambios, a través
de la cual ingresé y salié gran parte del N y del P (Anexo V).

En términos porcentuales, los resultados de los balances de masas de varios
autores ubican al alimento balanceado como una de las principales fuentes de
ingreso de N, cuya aportacion varia del 31.7 al 76% en cultivos semi-intensivos y
llega al 92% en los intensivos; en segundo lugar esta el agua introducida a los
estanques, que contribuyen entre el 17.8 y el 62.1%.

Estos porcentajes pueden disminuir considerablemente cuando se reducen las
tasas de recambio de agua, ya que Briggs y Funge Smith (1994) reportaron que en
Tailandia por esta via ingres6 solamente el 5% del total de N (Anexo V), sin
embargo hay que remarcar que estos cultivos son los que presentan la relacién més
baja entre el volumen de agua bombeado y la biomasa de camarén producida
(Anexo 1V).

En las salidas de N en cultivos semi-intensivos, el primer lugar lo ocupa el agua de
los efluentes con porcentajes de 36.7 a 82.0%, seguido por el camarén cosechado
que puede variar entre 10.5 y 35.5%, mientras que en los cultivos intensivos un
porcentaje importante se debe a la remocion de los fondos, que implica una tasa

elevada de sedimentacién.
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En los balances de masas de P calculados para cultivos semi-intensivos, los
porcentajes de las fuentes de ingreso son similares a los del N: el primer lugar es
ocupado por el alimento balanceado (de 38 a 83%), seguido por el agua usada en el
llenado y en los recambios de los estanques, mientras que en las salidas el agua de
los efluentes representa entre el 30 y el 68% y es seguida por la biomasa de
camaroén (Anexo VI).

Siguiendo con las comparaciones respecto al manejo de la granja y a su efecto en
las descargas de nutrientes, al considerar la cantidad de N y P suministrados al
cultivo como alimento y el porcentaje que se recuperé como biomasa de camarén,
se encontrd que la mayor parte del N y P agregados como alimento a los estanques
de la granja Chomojabiri se perdieron al medio. Comparativamente con los
sistemas semi-intensivos, la granja en estudio tuvo la mas baja eficiencia en la
transferencia del N, aunque el porcentaje fue superior al calculado para sistemas
intensivos. Por otra parte, el porcentaje de P convertido en biomasa de camarén fue
tres veces superior al reportado por Pdez Osuna (2001) (Anexo VII).

Considerando la normatividad vigente sobre los niveles de descargas hacia los
cuerpos de agua receptores indicados por la NOM-001-ECOL-1996 y a los
estandares propuestos por Boyd y Gautier (2000) a través de la Alianza Global de
Acuicultores (GAA), los niveles de las descargas de la granja en estudio estuvieron
dentro de los requisitos establecidos por la Norma Oficial Mexicana, con la

excepcion de la concentracion de SST (MTP), lo cual pone de manifiesto que esta
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norma es muy general y que los niveles especificos que se deberian aplicar en el
caso de las granjas camaroneras deberian ser diferentes.

Por un lado, la NOM-001-ECOL-1996 establece concentraciones muy elevadas para
el N total y para el P total, que probablemente reflejan la necesidad de controlar la
calidad de efluentes industriales, agricolas o urbanos, dentro de los limites
realisticos que es necesario observar en este tipo de controles, pero que dificilmente
pueden ser alcanzados por los efluentes de una granja camaronera, por lo menos
segtn los trabajos que se consultaron para este estudio.

Por otra parte, la norma sefiala niveles muy bajos para los SST (75 mgl1), los
cuales en efecto se pueden registrar hasta en el agua del canal de llamada. Se
consideran mas adecuados los estdndares objetivo de la GAA, los cuales son
propuestos especificamente para cultivos de camarén y que indican que los datos
recabados en la granja en estudio estuvieron dentro de los limites, nuevamente con
la excepcion de la MTP (Anexo VIII).

De la MTP que se descarga de las granjas, el componente inorganico puede
aumentar la turbidez del agua y la sedimentacién en el cuerpo receptor, mientras
que el componente organico, cuya concentraciéon no estd considerada en la NOM-
001-ECOL-1996 y en los estandares objetivo de la GAA, puede alterar las
condiciones bidticas del cuerpo receptor cuando estd presente en concentraciones
excesivas, debido al consumo de oxigeno para su oxidacién tanto en la columna de

agua como en los sedimentos (Mistri ef al., 2000; Lenihan y Micheli, 2001).
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IV.6. Efecto de algunas variables sobre la filtracion y la clarificacion

Cada especie presenta un intervalo de tolerancia a los diferentes factores
ambientales y, mientras se encuentre en las condiciones idéneas, realiza con
eficiencia los diversos procesos fisioldgicos como alimentacion, asimilacion del
alimento, crecimiento y reproduccion.

En ambientes con altas cargas organicas, como pueden ser los efluentes de las
granjas de camaron, algunas variables como el oxigeno pueden tener niveles muy
bajos y por consecuencia, en casos extremos, los organismos pueden morir. Sin
embargo, la mayoria de las veces los efectos adversos de las bajas concentraciones
de este gas se expresan como crecimiento reducido y mayor susceptibilidad a las
enfermedades. Tales efectos son obviamente una funcién de tiempo de exposicion
y de la concentracién minima tolerable, que varia con la especie, con el tamafio y
con el estado fisiol6gico de los organismos.

En los efluentes de la granja Chomojabiri, la concentracién de oxigeno durante el
periodo de estudio tuvo niveles promedio de 5.95 mg:I!; sin embargo, durante los
meses de julio y agosto se presentaron concentraciones puntuales cercanas a 2
mg-171, generalmente antes del amanecer.

No obstante, en esos experimentos no se encontraron diferencias entre las pruebas
realizadas en horas diurnas y nocturnas, que demuestra que A. tuberculosa puede
adaptarse sin dificultad a concentraciones de oxigeno reducido. Esta es una

adaptacién importante para su supervivencia en su hébitat particular que se debe a
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la presencia de hemoglobina en sus heritrocitos, la cual es un captador de oxigeno
mas eficiente de la hemocianina (Bayne, 1973).

Otra variable importante en la fisiologia de las especies acuaticas es la temperatura
del agua, ya que este factor es el principal regulador del metabolismo (Winter,
1978). Algunas especies de moluscos bivalvos como Anadara, debido a su habitat,
estdn sujetas a variaciones drésticas: en la orilla del agua de los esteros, durante un
dia soleado, la temperatura puede llegar a 40 °C y por la noche disminuir
considerablemente, por lo que especies como ésta deben tener un intervalo amplio
de tolerancia.

IV.7. Filtracion, clarificacion y biodepositacion de A. tuberculosa en los efluentes
Conocer las tasas de filtracién, biodepositacion y de clarificacion de los moluscos
bivalvos ha resultado de gran interés en los dltimos afios, por ser una forma de
determinar la capacidad de carga de los sistemas marinos costeros. En algunos
casos se ha comprobado que la acumulacién elevada de estos individuos puede
afectar de manera importante la dinamica de la materia particulada y de los
nutrientes en los ecosistemas (Pillay, 1992; Garcia Esquivel et al., 2004)

El objetivo de este estudio fue similar, en el sentido que el conocimiento de estas
tasas fisiologicas pudiera servir para evaluar la factibilidad de usar la almeja A.
tuberculosa para la remocién de materia particulada en los canales de descarga de
las granjas camaroneras y de este modo evitar su llegada a los cuerpos de agua

receptores.
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En la literatura existen pocos estudios que hayan determinado estas tasas en
especies del género Anadara. Uno de ellos fue desarrollado en el laboratorio por
Wong et al. (1997) que estimaron que la tasa de clarificacion de A. tuberculosa vario
entre 1.14 y 2.62 I'h’1.gPS1 (reportada para organismos con tallas de entre 4 y 4.5
cm de diametro, convertida a peso con las relaciones biométricas reportadas por
Cruz y Palacios (1983) en individuos de la misma poblacién). Otro estudio en
laboratorio con semilla de A. grandis (largo de 9.50 mm) indic6 que un gramo de
peso seco de tejido (equivalente a 546 individuos) tuvo una tasa de filtraciéon de 131
a 234 mg-h-1.gPS' y una tasa de clarificaciéon de 9.82 a 14.19 1-h-1.gPS? (Miranda
Baeza ef al., sometida), en ambos casos con diferencias significativas debidas a la
temperatura del agua y a la concentracién de material particulado.

Aunque no se localizé informacién sobre estimaciones de filtracién de Anadara en
experimentos realizados in situ, existe informacién para otras especies, en las
cuales se midi6 la tasa de filtracién en esteros y lagunas costeras. En uno de estos
se estudi6 la filtraciéon de Crassostrea edulis, C. gigas y Mytilus edulis en su habitat
natural, con concentraciones de material particulado de 0 a 100 mg:1'! y se observo
que la tasa de filtracion aument6 en forma casi lineal y que ademas, con una
concentracion de 90 mg-1" de material particulado, la TF fue cercana a 320 mg-h1.gPS"
en las tres especies (Hawkins et al., 1998). En otro estudio, Garcia Esquivel et al.
(2004) estimaron una TF de 4.77 a 7.11 mgh'lgPS! para C. gigas con

concentraciones de material particulado de 2.5 a 14.3 mg-1-1.
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La TF estimada en el presente estudio varié de 14.72 a 53.42 mg-h'.gPS5! y es
considerablemente inferior a los niveles reportados por Hawkins et al. (1998), pero
superior a la de Garcia Esquivel et al. (2004), a pesar de que durante los
experimentos el agua de los efluentes de la granja llegé a tener en promedio hasta
156.5 mg-I71 de material particulado. Estas diferencias pueden deberse a la biologia
de las especies y a las caracteristicas particulares de los ambientes donde se
realizaron las determinaciones. En el caso de Hawkins et al. (1998) y de Garcia
Esquivel et al. (2004) los experimentos se realizaron en cuerpos de agua costeros,
mientras que el presente estudio, fue en los efuentes de una granja de camaroén.
Hawkins et al. (1998) encontraron que la biodepositacion estd directamente
relacionada con la TF y representa aproximadamente el 93% de material filtrado.
Del mismo modo, Garcia Esquivel ef al. (2004) reportaron que la TB varié de 4.31 a
6.91 mg-h'.gPS1 y represent6 entre 90.4 y 97.1% del material retenido. Estos
resultados coinciden con los registrados en este estudio, en el cual se encontr6 una
alta correlacién entre filtracién y biodepositacion ya que entre el 88.4 y el 94.5% del
material retenido fue expulsado como heces y pseudoheces.

El uso de moluscos bivalvos para reducir la materia particulada en los efluentes de
los cultivos de camarén ha sido estudiada por Jones y Preston (1999), quienes
realizaron estudios con C. gigas y determinaron una reduccién significativa de la
materia total particulada, de la clorofila y del N y P total usando individuos de 55

g de peso fresco en experimentos de corta duracion.
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5i se considera el promedio de los cinco ciclos de experimentos realizados en este
estudio, A. tuberculosa podria filtrar 33.10 + 18.77 mg-h1.g! y clarear 0.41 + 0.27 1.h-
Lgly si se asume una actividad constante, un gramo de peso seco de esta especie
puede retener en un dia 795 mg y clarear 9.8 | de agua de los efluentes de una granja
de camaron en condiciones similares a las de este estudio.

En la tabla II se presentaron las caracteristicas medias del agua de entrada y de
salida de la granja y la diferencia entre ambas, la cual representa el incremento
neto de materia agregada al agua como efecto del proceso de cultivo de camarén y
es la cantidad que se esperaria remover mediante el uso de A. tuberculosa .

El namero (N) de almejas que se requiere para remover la materia particulada de
la granja se calculd con la ecuacién 14, donde V = volumen de agua descargado, en
I'ht, MTP = material particulado que entra y sale de la granja (mgI'), TF = tasa de
filtracion en mg-h-1-gPS-1. Para las condiciones presentes durante el ciclo de cultivo
2003 en la granja Chomojabiri, con un periodo de cultivo de 190 dias, 23 ha de
estanqueria y una tasa de recambio del 13%: V= 985,187 I'h-1, MTPe = 60.32 mg'h",
MTPs = 96.07 mg-h-t y TF = 33.11 mg-h'.g. Sustituyendo estos valores en la
ecuacion 14, se obtuvo que serfan necesarias 1.1 10° almejas para remover el aporte
neto de MTP (con fines de estimacion se consideraron individuos con peso seco del

tejido de 1 g o largo de 45 mm, similares a los utilizados durante los experimentos).

N =V (MTPs-MTPe)-TF - (ecuacion 14)



96

Sin embargo, dado que la mayor cantidad de material filtrado es precipitado como
heces y pseudoheces, las 1.1 10° almejas necesarias para remover la carga neta de
195.07 ton de MTP agregado durante el cultivo (Tabla II), generarian entre 171.4 y
188.7 ton de biodepoésitos en un periodo de 190 dias.

Los moluscos filtradores pueden tener una influencia importante en la
precipitacion de materia suspendida de la columna de agua. Por ejemplo, Figueras
(1989) estimé que una balsa con 800,000 mejillones puede filtrar 70 106 1 de agua-d-!
y producir hasta 180 ton de biodepdsitos en un ciclo, mientras que en Japén se
estimé que en un periodo de 9 meses 420,000 ostras produjeron 16 ton de
biodepositos (Pillay, 1992).

IV.8. Crecimiento y mortalidad

Por otro lado, el conocer la capacidad de filtracién y los flujos de material
particulado no es suficiente para promover el cultivo de los bivalvos en efluentes
acuicolas con el fin de generar ingresos y mejorar a la vez la calidad del agua, ya
que es necesario también que la especie propuesta sobreviva e incorpore los
elementos nutritivos de los efluentes a su tejido.

Las especies del género Amnadara tienen un crecimiento lento, comparado con
especies como C. gigas: Broom (1982) report6é que el crecimiento de A. granosa
mantenida en corrales artificiales a partir de semilla, es de 30 mm (largo) en 12
meses, sin embargo la tasa de crecimiento depende de las condiciones del lugar de

cultivo, pues Pathansali (1966, citado por Broom, 1985), reporté un crecimiento de
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18 a 32 mm en un periodo de 10 a 12 meses con densidades de cultivo de 525 a
1,050 ind-m-2.

Por otro lado, Power y Walter (2001) cultivaron A. ovalis en bolsas de malla en un
estero y reportaron un incremento en el largo de 14 mm (de 32 a 46 mm) en 12
meses y una mortalidad acumulada de 55%. En este estudio, el largo de A.
tuberculosa increment6é 4.15 mm (de 44.85 a 49.0 mm) en 6.3 meses, con una
mortalidad acumulada de 35.5 % y ademas los organismos sobrevivieron en las
condiciones ambientales del canal de descarga, se mantuvieron activos y
presentaron un crecimiento del 49.7% en el volumen interno de la concha, lo cual la
hace un candidato potencial para la biorremediacion de efluentes en las granjas de
camaron.

Cabe también resaltar el posible efecto que tienen los efluentes de las granjas
camaroneras sobre los cuerpos de agua receptores. Durante el ciclo de cultivo de
2003, la granja Chomojabiri descargé sus efluentes en la laguna Moroncarit. Esta
forma parte del complejo de la laguna de Yavaros, Sonora y es un cuerpo de agua
maduro, de alta evaporacion, que recibe abundantes cantidades de soélidos
terrigenos a través de los drenajes agricolas, asi como de sedimentos de origen
marino (Ayala Castafiares et al., 1980). Su volumen total varia de 120,000 a 150,000
m® y con base en la velocidad promedio de las corrientes y el tipo de marea
presente, se estimo6 un tiempo medio de residencia de 3 a 5 dias (Miranda Baeza et

al., 2006).
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La granja Chomojabiri descarga diariamente un promedio de 23,644 m? de agua,
que equivale a entre el 16 y el 20% del volumen total de la laguna. El agua
descargada en un ciclo de cultivo contiene cerca de 480 t de sedimentos, que
pueden contribuir de manera significativa a la evolucién de la laguna asi como a su
estado trofico. Sin embargo, dado que el canal de descarga tiene una longitud
aproximada de 2 km, se desconoce cual es el volumen real de material particulado
que llega a la laguna de Moroncarit, ya que las particulas més grandes tienden a
precipitar en los primeros metros de la descarga (Brown et al., 1989).

En el medio natural, la materia particulada y los biodepositos pueden caer
verticalmente, o bien ser dispersados. El desplazamiento horizontal depende de la
velocidad de corriente, de la velocidad de sedimentacion de la particula y de la
profundidad del cuerpo de agua y puede ser estimado segun la ecuacién 15

(Gowen et al., 1989):
D =P (Vh) V11 (ecuacién 15)

Donde: D = Distancia de dispersion, P = Profundidad, Vh = Velocidad de corriente
horizontal y V1 = Velocidad de sedimentacion de las particulas, aunque existen
ciertas condiciones que no estan consideradas en el modelo, como posible consumo
de heces por peces silvestres u otros organismos, resuspension de sedimentos,
caracteristicas del fondo (tipo de suelo), efecto de los organismos benténicos y

procesos de tipo microbiolégico y quimico.
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Para el caso de la granja Chomojabiri, se estim6 que la Vh = 0.37 m-seg™! (cuando se
realiza la maxima tasa de recambio 20% -dia), V1 = 0.016 m-seg?! (estimada en
laboratorio para varios tamafios de heces y pseudoheces, con salinidad de 40 mg-I*-
y contenido orgénico en los biodepésitos del 30%). Al sustituir los valores se
obtuvo que la distancia maxima de dispersion de los biodepositos es de 11.6 m.
Con base en esto, se puede establecer que las heces y pseudoheces producidas por
A. tuberculosa, serian depositadas debajo de las estructuras de cultivo. La
resuspension por efecto de la corriente se considera nula debido a la baja velocidad
de la corriente vertical y a la ausencia de efectos de oleaje en el canal de descarga.
Por otro lado no existe informacién que permita evaluar los procesos de
resuspension debido al fraccionamiento por efectos fisicos, quimicos y biolégicos.
IV.9. Descargas de nutrientes al Golfo de California

En los paises donde se cultiva camaroén en estanqueria de tierra, la magnitud de las
descargas por efectos del cultivo pueden ser considerables y es necesario recordar
que en México el cultivo de camarén se ha desarrollado principalmente en el
noroeste de pais, donde se concentra cerca del 97 % de la estanqueria dedicada a
esta actividad y que a pesar de la problemdtica actual (presencia de enfermedades
y variaciones en los precios de mercado), las granjas continuan operando y en
algunos casos tienen planes de expansion, por lo que los voltimenes de las
descargas de las granjas a los cuerpos de agua costeros posiblemente seguiran en

aumento.
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Paez Osuna (2001) estim6 en 1998 una superficie de 24,000 ha de estanqueria de
camardn con una exportacion neta de N y P de 2,501 y 403 ton, que represent6 una
contribucién al aporte global al Golfo de California de 1.3% (N) y 0.77% (P). Sin
embargo con base en este estudio y considerando las diferentes formas de N y de P
que entran y salen de las granjas (algunos de los cuales no fueron medidos por ese
autor) se realizé un nuevo célculo, encontrando que la contribuciéon en 1988 debi6
haber sido de 3,693 y 433 ton de N y P, que representan 2% y 0.84% de la
contribucién global respectivamente. Durante el periodo de cultivo del 2003 las
55,948 ha de estanqueria de camarén que descargaron sus efluentes al Golfo de
California, exportaron 8,936 ton de N y 1,054 ton de P (Miranda Baeza et al., 20006).
Por otro lado, en la zona adyacente al Golfo de California, la superficie de tierra
cultivable para la agricultura intensiva no ha incrementado significativamente
debido a la limitacion en la disponibilidad de agua y a pesar de que la poblacién
urbana ha aumentado, su tasa anualizada de crecimiento se ha mantenido entre 2-
3%, mientras que el cultivo de camarén lo ha hecho a una tasa > 10%.

De acuerdo a esto y re-estimando los valores reportados por Paez Osuna (2001), se
calculd que el total de descargas al Golfo en el 2003 fue de 49,469 ton de N: 34,178
(69.1%) de la agricultura, 6,346 (12.8%) de las descargas urbanas y 8,936 (18.1%) de
efluentes de camarén y 11,272 ton de P: 8,536 (75.7%) de la agricultura, 1,642
(14.9%) de las descargas urbanas, 1,054 (9.4)% de los efluentes de camarén,

indicando que el cultivo de camarén puede considerarse como una fuente
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significativa de eutrofizacién y que se deben aplicar alternativas viables para
disminuir sus volimenes de descarga de nutrientes.

El uso de moluscos bivalvos para reducir la materia particulada en los efluentes de
los cultivos de camarén ha sido estudiada por Jones y Preston (1999), quienes
realizaron estudios con C. gigas y determinaron una reduccién significativa de la
materia total particulada, de la clorofila y del N y P total usando individuos de 55
g de peso fresco en experimentos de corta duraciéon. Por el momento, la
informacién de este estudio demuestra que A. tuberculosa tiene un uso potencial en
la remocién de materia particulada de las granjas de camarén en latitudes
tropicales y subtropicales. Por otro lado, plantea la necesidad de considerar
métodos adicionales para remover la materia organica disuelta y los nutrientes que
son descargados de las granjas, para lo cual se estd evaluando el uso de las
macroalgas (Paredes Escalona, 1999).

Un posible escenario para la operacion en el futuro de las granjas camaroneras es
la integracion de otros cultivos adicionales al camarén, con el fin de aprovechar las
salidas de un sistema como entradas para otro, maximizando el uso de los recursos
y disminuyendo las descargas de nutrientes y de materia organica al medio (Jones
e Iwama, 1991; Shpigel y Blaylock 1991).

Finalmente cabe sefialar que los moluscos del género Anadara son extraidos en la
costa del Pacifico por aproximadamente 15,000 pescadores artesanales en 10 paises

y que la mayorfa de estos pescadores tienen como tnico ingreso la colecta de las
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especies A. tuberculosn y A. grandis. Entre estos paises se encuentran México,
Honduras y Ecuador, en los cuales la camaronicultura es una actividad econémica
importante, por lo cual el cultivo de A. tuberculosa pudiera ser una fuente
alternativa de ingreso, aunque seria necesario verificar si los organismos
cultivados en los canales de descarga de las granjas camaroneras son susceptibles
de ser usados para consumo humano. Ademads, con esto se podria reducir la
presion por pesca que, aunque no pone en peligro las poblaciones de estos
recursos, tiene como consecuencia una baja talla media de captura, con una

consecuente disminucion de los ingresos de los pescadores (Mackenzie, 2001).
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V. CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias significativas entre las caracteristicas de calidad
del agua influente y de los efluentes con excepciéon de la concentracion de
oxigeno y de fésforo no reactivo disuelto.

Los niveles de las variables ambientales en los efluentes fueron
influenciados por diversos factores, la temperatura estuvo relacionada con
la estacionalidad, la salinidad con las tasas de recambio y la evaporacion, el
oxigeno disuelto con la temperatura del agua y el incremento de biomasa en
los estanques y la materia particulada con la carga del influente, con el

incremento de la biomasa en los estanques y con las cosechas de camaroén.

La cantidad neta de N exportada como efecto del cultivo de camarén fue de
122 kg *ha ciclo?, de la cual el 85% (103 kg ha! ciclo) se export6 en forma
organica tanto disuelta (49.2%) como particulada (35.3%). El P de las
descargas represent6é una exportacion de 14 kg ha ciclo!, de los cuales 11
kg hal ciclo? (78.6%) correspondieron a la suma del P organico o no

reactivo, en sus formas disuelta (14.3%) y particulada (64.3%).

El balance de agua indic6é un ingreso total de 209,138 m3 ha" ciclo. La
mayor parte provino de los recambios, mientras que las lluvias aportaron
poco mas del 1%. El consumo de agua fue de 104.6 m3 kg camarodn,

cantidad que se considera superior a la requerida, basados en los niveles
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que presentaron algunas variables como el oxigeno, el NIHy" y la salinidad

en los efluentes de la granja.

Los balances de masa indicaron para el N un ingreso total de 677.41
kg ha- ciclo, del cual el agua de mar aporto el 62.74% y fue seguida por el
alimento balanceado (31.25%); por otro lado el ingreso total de P fue de
102.05 kg ‘ha! ciclo; al igual que en el caso anterior, el agua y el alimento
balanceado aportaron las cantidades mayores (57.82 y 38.89%

respectivamente).

Considerando el promedio de los cinco ciclos de experimentos de filtracion,
A. tuberculosa podria filtrar 32.88 + 19.15 mg-hl-g! y clarear 0.41 £ 0.28 Lhl-g1 y
la precipitacion de biodepésitos puede oscilar entre el 87.9 y 96.8% del
material filtrado. Ademas se puede considerar que en periodos de 24 h, la
especie sujeta a estudio presenta una actividad constante ya que en el 80%
de los casos, la TF no presenté diferencias significativas entre pruebas

diurnas y nocturnas.

Durante los experimentos in situ, la tasa de filtracién y la de clarificacion
respondieron en mayor grado al efecto combinado de la temperatura y de la

MTP (R2 = 0.81, P = 0.0001; R2 = 0.77, P = 0.0009) respectivamente.

A. tuberculosa tuvo un crecimiento significativo durante su permanencia en

los efluentes de la granja Chomojabiri. Con los valores medios iniciales y
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finales se estimo que el incremento en largo fue de 9.3% y en alto de 11.1% y
volumen interno de la concha de 49.7%.

La mortalidad poblacional fue de 35.5%, la cual es aceptable al tomar en
cuenta que los individuos no se encontraban en su habitat natural, por lo
cual se considera que esta especie es un buen candidato para la remocién de
solidos particulados en los efluentes de las granjas camaroneras del noroeste

de México.



106

VII. RECOMENDACIONES

Basado en los resultados de este trabajo y dada la escasa informacion
existente, se sugiere que se realicen mas estudios de flujos de nutrientes y
balances de masas en los efluentes de las granjas, no solo en las de camaroén,
sino en general en los cultivos acuicolas, ya que aportan elementos
adecuados para cuantificar los volumenes de las fuentes y los destinos de
los nutrientes.

Realizar estudios para determinar si los ejemplares de A. fuberculosa
cultivados en las granjas de camarén pueden ser aptos para el consumo
humano o como suplemento de proteina para alimentos balanceados.
Evaluar en los canales de descarga la precipitacion de materia particulada y
las transformaciones que ocurren en el fondo durante el periodo de
descarga de las granjas camaroneras.

Realizar cultivos piloto de A. tuberculosa en granjas camaroneras para
evaluar diferentes sistemas de cultivo y estimar los posibles costos fijos y
variables, asi como los eventuales ingresos netos.

Estimar la remocién de la materia particulada en los efluentes de las granjas
con otras especies de moluscos bivalvos nativos.

Medir in situ la remocién de nutrientes por parte de macroalgas y
microalgas, con el fin de evaluar el efecto de su cultivo junto con el de

moluscos bivalvos y de camaron.
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Caracteristicas medias (+ DE) en el agua influente de cultivos de camarén (SI=

semi-intensivo, I = intensivo).

Variable México (SI)  México (SI)  México (SI) Tailandia (I)
Péez Herndndez Este Briggs y Funge
Osuna et al. Ibarra estudio Smith
(1997)1 (1999) (1994)*2
N-NI* (mg 17) 0.25+0.09 0.02+0.03 0.02+0.01 0.08+0.02
N-NQOy (mg 1) 0.006+0.001  0.0014+0.001 0.02+0.01 0.02+0.06
N-NOs (mg 17 0.007+.002 1.47+0.25 0.08+0.02 0.11+0.03
N orgénico disuelto (mg 1*) - - 0.81+0.23 -
N orgénico particulado (mg 17) - - 1.02+0.33 -
N total (mg 1) - - 1.82+0.53 0.69+0.74
P-PO4* (mg 1) 0.043+0.01 0.30£0.18 0.09+0.02 0.04+0.01
P no reactivo disuelto (mg 11) - - 0.03+0.01 -
P total particulado (mg 1) - - 0.16+0.06 -
P total (mg 1) - - 0.19+0.05 0.12+0.02
MTP (mg 1) 74.0422.0 38.3+18.2 60.3+13.2 107.7£22.7
MIP (mg 1) - - 37.78£10.5 -
MOP (mg 1) 8.743.9 - 22.54+5.2 26.747.2
Clorofila a (ug 1) 1.6+1.0 7.745.2 2.16+1.3 11.745.7

“I Estacion seca

2Promedio de 3 granjas 3 ciclos de produccién
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Porcentajes de cambio de algunas variables entre el influente y el efluente en
cultivos de camarén (I=intensivo, SI = semi-intensivo; cifras negativas indican

disminucion).
Variable Meéxico (SI)  Meéxico (SI)  México (SI) Tailandia (I)
Péez Herndndez Lste Briggs y Funge
Osuna et al. Ibarra estudio Smith
(1997)1 (1999) (1994) *2
N-NH4* (mg 1) -34 37 250 557
N-NOy (mg 1) 75 43 100 25
N-NOs (mg 11) 24 10 50 -37
N orgénico disuelto (mg 1) - - 29 -
N orgénico particulado (mg 1*) - - 26 -
N total (mg 11) - - 27 308
P-PO/> (mg 17) 21 16 33 11
P no reactivo disuelto (mg 17) - - 33 8
P total particulado (mg 1%) - - 25 -
P total (mg 1) - - 21 175
MTP (mg 1) 27 30 59 29
MIP (mg 1) - - 82 -
MOP (mg 1) 105 - 22 51
Clorofila a (ng 1) 525 186 179 744

“1 Estacion seca
3 Promedio de 3 granjas 3 ciclos de produccién
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Cantidad de agua bombeada por kilogramo de camarén producido en granjas de

camaron.

Sistema Agua utilizada Referencia
(m3-kg camarén™)

Intensivo (Tailandia) 12.2-13.94 Briggs y Funge Smith (1994)
Semi-intensivo (Sonora, México) 44.6 Hernandez Ibarra (1999)
Semi-intensivo estacion seca (Sinaloa, 11.5-216 Pdez Qsuna et al. (1997)
Meéxico)
Semi-intensivo estacién lluviosa (Sinaloa, 9.0-173 Péez Osuna et al. (1997)
Méx.)
Semi-intensivo (Sonora, México) 101.2-105.2 Este estudio
Intervalo mundial 39.0-199.0 Hopkins y Villalén (1992)
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ANEXOV

Balances de masas de N (en porcentajes) en cultivos de camarén (I=intensivo, SI =
semi-intensivo).

Variable Honduras (SI) Meéxico (SI) México (SI) Tailandia (T)
Teichert Paez Osunaet  Este estudio  Briggs y Funge
Coddington et al. (1997) Smith
al.  (1996) (1994)
Entradas
Alimento balanceado 40.00 76.00 31.78 92.00
Agua de bombeo 58.00 17.80 62.16 5.00
Agua de lluvia - - 0.13 0.20
Escurrimientos - - - 0.04
Camarén sembrado 0.00 0.01 0.01 0.02
Fertilizantes 2.00 6.20 591 3.00
Total de entradas 100.00 100.00 100.00 100.00
Salidas
Camaron cosechado 16.00 35.50 10.47 21.00
Macrofauna asociada - 0.40 0.056 -
Agua de salida 82.00 36.70 80.01 35.00
Sedimentacién y volatilizacién 2.00 - 9.51
Denitrificacion y volatiliz. de NH; - 27.40 - 13.00
Remociéon de sedimento - - - 31.00

Total salidas 100.00 100.00 100.00 100.00
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ANEXO VI
Balances de masas de P (en porcentajes) en cultivos de camarén (I=intensivo, SI =
semi-intensivo).

Variable Honduras (SI) Meéxico (SI) Meéxico (SI) Tailandia (1)
Teichert Paez Osuna Este estudio  Briggs y Funge
Coddington et al. Smith
etal. (1996) (1997) (1994)
Entradas
Alimento balanceado 54.00 83.40 38.38 51.00
Agua de bombeo 44.00 13.40 55.64 2.00
Agua de Iluvia - - 0.09 0.10
Escurrimientos - - - 0.05
Camaroén sembrado 0.00 <0.40 0.01 0.01
Fertilizantes 2.00 3.20 5.88 21.00
Remanentes cosecha anterior - - - 26.00
Total de entradas 100.00 100.00 100.00 100.00
Salidas
Camarén cosechado 10.00 6.1 7.83 6.00
Macrofauna asociada - <0.40 0.006 -
Agua de salida 58.00 30.30 68.84 10.00
Sedimentacion (diferencia) 32.00 63.50 23.28 ez
Remocién de sedimento - - - 84.00

Total salidas 100.00 100.00 100.00 100.00
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ANEXO VII

Descarga de N y P (como % del total contenido en el alimento agregado) en granjas de
camaron.

» Convertido en Perdido al Referencia
Elemento . .
biomasa (%) medio (%)
Semi-intensivo
N 54 46 Rivera Monroy et al. (1999)
N 47 53 Pdez Osuna (2001)
N 33 67 Este studio
r 7 93 Péaez Osuna (2001)
P 21 79 Este estudio
Intensivo
N 18 82 Hopkins et al. (1993)

N 22 78 Briggs y Funge Smith (1994)
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ANEXO VIII
Promedio de algunas variables de los efluentes de la granja Chomojabiri, limites
objetivo propuestos por la GAA para efluentes de granjas camaroneras y
estandares de la NOM-001-ECOL-1996 para descargas hacia esteros y lagunas
costeras de México.

Variable Granja Limites objetivo Limite maximo permisible
Chomojabiri propuestos par GAA (PM)
(Boyd y Gautier, 2000) N?Xégg}j{f?;g_;)g ke
Temperatura °C 30.07 - 40
pH 8.08 6.0-95 -
Oxigeno disuelto (mg-17) 5.95 <5 -
DBO s dias (mg-I7) = >30 75
N total (mg-I1) 2.38 - 15
NH4* 0.06 23.0 -
P total (mg-I') 0.2 203 5
MTP (mg-1?) 96.07 250 75

MOP (mg:1) 27.43 - -

PM= promedio mensual



