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Resumen

Para determinar el impacto ambiental generado por la aplicaci6n de alimento

balanceado en un cultivo de pargos en jaulas flotantes en Bahia Chipehua,

Municipio de Tehuantepec, en el Estado de Oaxaca, se utilizaron los resultados

del analisis de la informaci6n oceanografica obtenida ente octubre de 2005 y

octubre de 2006. Adicionalmente, de febrero de 2006 a octubre de 2006, se

realizaron evaluaciones del contenido porcentual de carbono organico (CO) y

Carbonatos en el sedimento, de la superficie del fondo hasta una profundidad de

16 em en los mismos puntos de muestreo hidrol6gico. La primer siembra de las

jaulas de engorda de pargos concluy6 a finales de octubre de 2005. Como parte

del proceso de engorda, al 20 de enero de 2006 se hablan aplicado en la zona de

cultivo 1,238 kg de alimento balanceado, citra que se increment6 a 3,416 kg para

el 7 de junio de 2006 y a 5,108 kg para el 22 de septiembre de 2006. En virtud de

que las condiciones del mar fueron particularmente diticiles durante 2006, no se

cuenta con datos de monitoreo hidrol6gico ni de sedimentos para los meses de

enero y junio del mismo al\o. Segun los registros obtenidos, el area de estudio se

ha caracterizado por una intensa y permanente actividad hidrodinamica que

genera un cuerpo de agua casi homoglmeo. Los resultados indican que la

aplicaci6n de alimento para la engorda de pargos en la estructura de cultivo, no

genera modificaciones en las caracteristicas hidrol6gicas de Is columna de agua ni

en las concentraciones de carbona organico 0 carbonatos en los sedimentos, en el

area de estudio. Se observ6 por otra parte, que la instalaci6n de las estructuras

para el' cultivo promovi6 la agregaci6n de una gran variedad de organismos que

impactan favorablemente sobre la riqueza y diversidad de especies en la zona.



Abstract

To detennine the environmental impact generated by balanced food application in

red snapper cultivation floating cages at Bahia Chipehua Municipality of

Tehuantepec, State of Oaxaca, the analysis results of the of the oceanographic

infonnation obtained during the period from October 2005 to October of 2006 were

used. Additionally from February 2006 to October 2006, they were carried out

evaluations of organic carbon and Carbonates content percentage, in the

sediments of the bottom until a depth of 16 cm in the same points of hydrological

sampling. The first sowing of the red snappers cages concluded at the end of

October 2005; as part of the growing process, until January 2006 there had been

applied in the cultivation area 1,238 kg of balanced food, figure that was increased

to 3,416 kg by June 2006 and to 5,108 kg by September 2006. Due to the fact that

the conditions of the sea were particularly difficult during 2006, data for the months

of January and June of that year are missing. According to the obtained data, the

study area has been distinguished with an intense and pennanent hydrodynamic

activity that creates an almost homogeneous body of water. The results indicate

that the food application in the red snapper cultivation structure does not generate

modifications in the hydrological characteristics of the water column neither in the

organic carbon or carbonates concentrations in the sediments, in the study area. It

was observed on the other hand that the installation of the structures for the

cultivation promoted the aggregation of a great variety of organisms that impact

favorably about the richness and diversity of species in the area.
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estaci6n conocida como estruclura 1, lecturas durante el muestreo de
septiembre de 2006

Velocidaddelacorriente(em/sx10)enelfondoenlaestaci6nconocidacom0
estructura1,IecturasinstanlAneasduranteeimuestreodeoctubrede200

Distribuci6n vertical de la Temperatura °C,porsitiodemueslreo, profundidad
ymes

Promedios mensuales de temperatura por smo y correspondientes
desviacioneseslAndar

Analisis de Varianza de la temperatura (T"C) por sitio durante el
periodode estudio

Analisis de Varianza de latemperatura (T"Cjmensualdel perlodo de estudi°

Distribuci6n vertical de la salinidad en °/00 (PSU), por sitio de muestreo,
profundidad ymes

Promediosmensualesdesalinidadporsitioycorrespondientesdesviaciones
eslAndar

Analisis de Varianza de la salinidad (PSU) por sitio durante el periodo
delestudio
Analisis de Varianza de la salinidad (PSU) por mes durante el periodo
delestudio.

~i=ibuci6n vertical de la Turbidez NTU, por sitio de muestreo, profundidad y

:~~~~~~os mensuales de turbidez por sitio y correspondientes desviaciones

Analisis de Varianza de la turbidez (NTU) por sitio durante el periodo
deestudio

Analisis de Varianza de la turbidez (NTU) por mes durante el perlodo
deestudlo

Distribuci6n vertical del potencial de 6xido reducci6n (ORP) en mV, por silio
demuestreo,profundidadymes

Promedios mensuales de ORP por sitio y correspondienles desviaciones
eslAndar.



Amilisis de Varianza del ORP (mV) por sitio durante el perlodo de
estudio

Analisis de Varianza del ORP (mV) per mes durante el periodo de
estudio

Distribuci6nverticaldelpH,persitiodemuestreo,profundidadymes

Promedios mensualesde pH porsitioycorrespondientesdesviaciones
estandar

Analisis deVarianza del pH porsitio duranteel periodo de estudio

Analisis deVarianza del pH pormesduranteelperlododeestudio

Distribuci6n vertical del oxfgeno disuelto en mgll, per sitio de muestreo,
profundidadymes

Promedios mensuales de Oxigeno disuelto per sitio y correspondientes
desviacioneses14ndar

:"~I~~~ de Varianza del oxlgeno disuelto (mgll) per sitio durante el perlodo de

Analisis de Varianza del oxfgeno disuelto (mg/l) por mes durante el
perfodo del estudio

Composici6n general de los sedimentos (%) en el ~rea de estudio, en funci6n
de laprofundidad

Compesici6n especffica de los sedimentos en % en el ~rea de estudio, en
funci6ndelaprofundidad

Distribuci6n vertical de laconcentraci6n porcentua~de Carbonatos, porsitio de
muestreo,profundidadymes

Promedios mensuales de contenido de Carbonatos (%) per sitio y
correspendientesdesviacioneses14ndar

AnaiisisdeVarianzadeiaconcentraci6nporcentuaidecarbonatospor
sitio durante el periodo del estudio

AnaiisisdeVarianzadeiaconcentraci6n porcentualde carbonatos por
profundidadduranteelperiododelestudio

AnaiisisdeVarianzadeiaconcentraci6nporcentuaidecarbonatospor
mes durante el periododel estudio

Distribuci6n vertical de fa concentraci6n porcentual de Carbono Org~nico

(CO),porsitiodemueslreo,profundidadymes



Promedios mensuales de contenido de Carbono Organico (%) par sitio y
correspondientesdesviacionesestandar

Analisis de Varianza de la concentraci6n porcentual de CO por sitio
duranteelperlododelestudio.

Analisis de Varianza de la concentraci6n porcentual de CO por
profundidadduranteelperlododelestudio.

Analisis de Varianza de la concentraci6n porcentual de CO par mes
duranteelperiododelestudio.

Coeficientes de correlaci6n para las variables hidrolOgicas de interes

Coeficientes de correlaci6n para las variables de interes hidrolOgicas y de
sedimentos

Coeficientes de correlaci6n can6nica calculados para conocer el efecto del
sitio

Coeficientes de correlaci6n can6nica calculados para conocer el efecto del

Coeficientesdecorrelaci6ncan6nicacalculadosparaconocerelefecto
delsitio

Coeficientesdecorrelaci6ncan6nica calcuiados para conocerel efecto
delsitio

Entradadecarb6norganicoaisistemadejaulasflolantesenfunciOndeiarea
tolalutilizada.

Relaci6n entre el Carb6n organico en el sedimento y el OPR en el agua en el
sistemadejaulasflolantes.

Relaci6n entreeiCarb6norganicoeneisedimentoyei Oxrgenodisuelto del
aguaenlaprofundidadmaximaenelsistemadejaulasflolantes.

Relaci6nentreeiCarbOnorganicoeneisedimentoyiatemperaturadelagua
en laprofundidadmaximaenelsistemadejaulasflotantes.

Relaci6nentreeiCarb6norganicoeneisedimentoyiatemperaturadelagua
en laprofundidadmaximaenelsistemadejaulasflotantes

Analisisdepredicci6n utilizando lacorrelaci6n entre temperatura, potencialde
6xidoreducci6nyelcontenidodeCOenelsedimento.

Los desechos y sus destinos en el sistema de cultivo de pargos en jaulas
flolantesen el mar



1.- Introducci6n

Las experiencias generadas por el Instituto Nacional de la Pesca (INP) entre otras

instituciones en el Pacifico mexicano a partir de 2001, indican que la operaci6n de

jaulas f10tantes para la engorda de pargos es una posibilidad para el desarrollo

socioecon6mico de las comunidades riberelias. No obstante, aun con los

resultados positivos obtenidos, que sugieren la factibilidad econ6mica y social de

esta forma de producci6n, resta por alcanzar uno de los principales retos, que es

el de generar los elementos que permitan ubicar esta actividad dentro del

concepto de unidades de producci6n comercial sustentable.

EI marco de referencia para esta tipificaci6n de la actividad se puede encontrar en

la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Protecci6n al Ambiente (1988) que

establece en su TITULO PRIMERO de Disposiciones Generales, CAPITULO I de

Normas preliminares, Articulo 3° Fracci6n XI:

Articulo 30.-Para los efectos de esta Leyseentiendepor:

• XI.- Desarrollo Suslentable: EI procesoevaluablemedianlecrileriose indicadores
decar~clerambiental,econ6micoysocialqueliendeamejorarlacalidad de vida y
la productividad de las personas, que se lunda en medidas apropiadas de
preservaci6ndelequilibrioecol6gico, prolecci6ndelambienleyaprovechamienlo
de recursosnalurales, de maneraque no secompromela la salislacci6n de las
necesidadesdelasgeneracionestuturas:

Por otro lade en el documento Reports and Studies No. 68 (FAa, 2001), se dan

algunas definiciones de Desarrollo Sostenible selialandose que una de las mas

ampliamente citadas y con mas acuerdo es:

Desarrollo que salislace las necesidades del presenle sin compromeler la
posibilidaddelasgeneracioneslulurasdesalislacersuspropiasnecesidades
(WeED, 1987, cilado en Reports and Sludies NO.S8 FAO, 2001)

Especificamente y en relaci6n a la agricultura y la pesca dicho concepto ha side

definidocomo:

DesarrolioSoslenibleesel manejoyconservaci6nde la base de los recursosnaluralesyla
orienlaci6ndelcambiolecnol6gicoeinslilucionaldelalmaneraqueasegurelasalislacci6n



continua ya largo plazo de las necesidades humanas para las presentes y futuras
generaciones: Tal Desarrollo Sostenible (en los sectores agricola, forestal y pesquero)
conserva latierra, elagua, recursosgentlticos de plantas y animales, es ambientalmente
nodegradante, ttlcnicamenteapropiado,econ6micamenteviableysocialmenteaceptabIe
(FAO Fisheries Department, 1997, citado en Reports and Studies NO.58 FAD, 2001)

Considerando estas definiciones as! como la legislaci6n nacional vigente, en la

que se presenta como elemento fundamental a la conservaci6n del ambiente, con

independencia de los indicadores de tipo tecnico, biol6gico, financiero y social que

justifican la factibilidad econ6mica del cultivo de pargos, para que esta actividad

pueda tipificarse en el ambito de la producci6n comercial y en consecuencia ser

autorizado como tal por las instancias competentes, es necesario que se disponga

de una Evaluaci6n de lmpacto Ambiental, mediante la cual se demuestre la

sustentabilidad del proyecto del que se trate, en el marco del entomo en el que se

desarrolla.

En este documento se presentan los resultados obtenidos durante la evaluaci6n

del impacto ambiental de la operaci6n de un sistema de engorda de pargos en

jaulas f10tantes en el Estado de Oaxaca.



1.1.-Justificaci6n

1.1.1.-Tecnica.

De acuerdo con la informaci6n contenida en el Anuario Estadistico de Pesca

(CONAPESCA, 2003), las capturas nacionales registradas de "guachinango" en

peso vivo, pasaron de 11,617 t a 6,966 t entre 1993 y 2003,10 que significa una

disminuci6n de 4,651 t para el periodo. La principal disminuci6n se observ6 en el

Golfo de Mexico, donde alcanz6 4,553 t. Este litoral represent6 el 38.07% de la

producci6n total en 2003, despues de representar eI62.02% en 1993.

Aparentemente la disminuci6n de la producci6n de guachinango en el Pacifico no

ha sido tan importante, registrandose en 1993 una captura de 4,412 t Yde 4,314 t

en 2003, 10 que implica una disminuci6n de 98 t Sin embargo, las estadlsticas

consultadas indican que despues de un importante incremento de la producci6n

hasta 1996 en que se registraron 4,917 t (ane de registro maximo) se presenta

una tendencia a la disminuci6n de las capturas, que alcanza las 1,529 t. en 2001,

para iniciar una aparente recuperaci6n, de tal suerte que la disminuci6n a 2003

alcanza solo las 603 t.

Llama la atenci6n que el Estado que tiene los maximos incrementos en las

capturas registradas es precisamente Oaxaca, sobre todo por el hecho de que no

se tiene conocimiento de programas importantes de fomento 0 desarrollo

tecnol6gico ni de un incremento importante del esfuerzo pesquero, ya sea por

incremento de la flota local 0 proveniente de otras Entidades Federativas, 0 por

mejoramiento de los equipos de pesca. Las disminuciones mas drasticas en el

Pacifico se observaron en los estados que se relacionan en la tabla 1:

'.Sehasugendoparaestedocumento utilizarlapalabrahuachinango;enlosanuanosestadlsticosaparece
como Guachinango, porotra parte, en la vigilsima segunda ediciOn del Diccionano de la Real Academia
Espa~ola, la palabra Guachinango significa • 4. m. Cuba y M6x. Pez comestible marino. de cuerpo y aletas de
colorrojizo,conelvientreyloscostadosrosadosylosojosrojovivo'ynoseencuentralapalabra
-huachinango".bnp·UblJ§con.raeAA/dCileIlSry!tQmenerHtml?IEMA=guachinaogo&SUPIND=9&CAREXT;:10QQ

~.PorloqueaqulsedesignaracomoGuachinangoalorganismoquenosocupa.Eneste

concepto, las estadlsticas incluyen alguachlnango (L.peru) yal pargo flamencoolunarejo(L,guttatus)



Tabla 1.-Entidades Federativascon mayores disminuciones en
capluras de quachinanao a partir del anode mayorreaistro
Chiaeas 3211 en 1996 161. en 2003
Colima 4301 en 1993 1381. en 2003
Guerrero 10761 en 1993 4591. en 2003
Nayarit 8081.en 1993 5871. en 2003

Es de mencionarse que actualmente la captura comercial de organismos juveniles

de pargos y guachinangos es una practica comun en casi todo el litoral del

Pacifico, existiendo incluso varias clasificaciones comerciales, segun se relaciona

en latabla2:

Tabla 2.- Clasificaci6n general para compra - venta en
playa, de las capluras de quachinanqo en Oaxaca
Grupo Peso promedlo Preclo En playa

aproxlmado(pl (pesos/kal'
1.-Minibaby 50- 160 8-14
2.-Baby 120-180 15-20
3.-Medioplatillo 200-350 25-35
4.-Platillero 400-600 45-80

Las cifras anteriores indican que existe un costo de oportunidad para las tallas

previas y posteriores ala de' "platillero". Los proyec1os de engorda agregan valor a las

caplurascomercialesac1ualesdeorganismosdepesomenora400g-60Og.Loanlerior

se ralifica con los resultados obtenidosen la engordaexperimental realizadaduranle2003

en la Bahia de Santiago en Manzanillo Colima, por el Centro Regional de Investigaci6n

Pesquera (CRIP) de Manzanillo. Durante este experimento, los organismos se

mantuvieron durante 7 meses (a partirdejunio) en cuatrojaulasenlasqueserealizaron

muestreos biometricos regularrnente. En la Tabla 3 se presenta el crecimiento promedio

obtenidoporjaula.

Tabla 3.- Velocidades promedio de
crecimienlo en peso y talla, de los
orqanismosen cullivo
JAULA g.lmes cm.lmes
A 58.49 1.74
B 68.02 2.01
C 49.64 3.38
D 50.18 2.29

2 Los valoresmas alios correspondena lospnncipalesperiodosvacacionales.



La informaci6n anterior indica que el crecimiento promedio de los organismos en el

experimento, se dio entre los 68.02 gImes - 49.64 gImes y entre los 3.38 cm/mes

- 1.74 em/mes. De 10 que puede estimarse que en un proceso de engorda que

abarque un perfodo de siete meses, partiendo de un peso promedio de siembra de

100 g, aun con las cifras mlnimas de velocidad de crecimiento en peso, se

alcanzaria un incremento de 347.48 9 Yun peso final de 447.48 g. Ypor 10 tanto un

incremento en el valor del producto, de al menos $30.00/Kg segun los datos de la

tabla 2.

EI comportamiento descendente de las capturas de guachinango y la disminuci6n

de las tallas de mercado con la consecuente disminuci6n de ingreso de los

pescadores, son indicadores de la necesidad de modificar las formas de

aprovechamiento del recurso, a fin de evitar efectos negatives sobre las

poblaciones que sustentan esta pesquerfa. En estas condiciones, resulta

necesario brindar altemativas tecnol6gicas al sector pesquero ribereno, para

reorientar sus actividades de captura, hacia la maricultura de especies de alto

valor comercial, aplicando tecnicas de bajo costo, un enfoque de beneficio social

que considere las zonas pesqueras rurales, con el acuerdo y la participaci6n de la

comunidad.

Morales-Pacheco (1998) seliala que para el estado de Oaxaca, es necesario

promover y desarrollar la actividad acufcola, particularmente mediante las tecnicas

de jaulas f1otantes, como una alternativa viable para la generaci6n de empleos y

tratar de resolver algunos conflictos sociales entre organizaciones productivas que

tratan de aumentar el esfuerzo pesquero

Lo antes selialado justifica la realizaci6n de esfuerzos tendientes a la generaci6n

de informaci6n cientffica que apoye al fomento de la alternativa tecnol6gica del

cultivo de peces marinos.
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1.1.2.- Econ6mica - Social

A partir de la intorrnaci6n generada en los experimentos realizados por el Instituto

Nacional de la Pesca, y tomando en cuenta las condiciones del apoyo financiero

con las que actualmente operan las organizaciones beneficiarias de este tipo de

proyectos, asl como la composici6n de la inversi6n que a precios de 2005, en total

para una unidad de producci6n equivale a $ 688,400.00 de los cuales 47.21 %

(325,000.00) corresponde a capital de trabajo, el 50.61% (348,400.00) a

inversiones en equipo y materiales y eI2.17 % (15,000.00) a inversi6n diferida. Se

calcul6, para tres escenarios de precio de venta (tabla 4), el punta de equilibrio del

proyecto aplicando la siguiente ecuaci6n:

PE=CFI (1-(CV/IPV», donde

PE = punta de equilibrio
CF = costos fijos
CV = costos variables
IPV = ingresos por ventas al precio estimado

Tabla4.-Puntosdeequilibriocalculadosparatresdiferentespreciosdeventa

preciodeventade$50.00/Kg
precio deventa de $ 40.00/Kg
preciodeventade$30.00/Ks

Puntode equilibrio
PE-109,OOO/(1-(259,000/837,OOO))-157,842

177755
225,081

Estos indicadores hacen atractivo el proyecto como estrategia de desarrollo, toda

vez que set'lalan que operando a menos del 50% de la capacidad instalada se

pUede estar en equilibrio financiero; esto es, en el peor escenario se requiere de la

venta de 15,005 organismos de 500 9 a 30.00/kg para estar en equilibrio, mientras

que la capacidad del sistema es de 50,000 organismos.

Atender las inquietudes del sector productivo, interesado en estos proyectos,

constituye una de las mejores vIas de tomento del desarrollo social y econ6mico,



en este caso de las comunidades riberel'las, 10 que de la misma manera justifica la

realizaci6n de proyectos de investigaci6n cientifica como el que se presenta.

1.1.3.- Ambiental.

La experiencia obtenida durante 2002 - 2004, a partir de las observaciones

directas, indican que las estructuras de cultivo que son flexibles, flotantes y fijas,

ofrecen un area de refugio y de alimentaci6n tanto para fases juveniles como para

adultos de diferentes especies de organismos marinos, por 10 que se constituyen

por si mismas en dispositivos agregadores peces, moluscos y crustaceos, de

donde se infiere que no tienen un impacto directo negative sobre las comunidades

bent6nicas y/o demersales. Sarmiento-Nafate et al. (2005) detectaron, tanto en los

dispositivos agregadores de peces (DAP's) como en las estructuras de cultivo, la

agregaci6n de diversas especies de peces, cuya presencia es escasa en el resto

de la Bahia de Chipehua, cuyo fondo esta constituido principalmente por arena.

Los resultados de las evaluaciones realizadas a 10 largo de un al'lo, indican que

fueron avistadas y/o capturadas en los DAP's y estructura de cultivo 22 especies

de peces (tabla 5); de acuerdo con las costumbres de consumo en la regi6n el 78

% de esas especies son comerciales.

Tabla 5.-. Especies de peces detectados en
losDAP'Syenlasestructurasdecultivo
FUENTE Sarmiento Nafate Bta/. (2005)

Hombre cornun Hombre clenUfico Comerelal

Agustin lara Aluterusscriptus No
Agustin lara Alulerusmonoceros No
Bagre Sl
Blanqu~o Haemu/onmsculicauda Sl
Boca dulce No
Cabrilla EpinephBluslsbrifonnis Sl
Camiset~ No
Chivo MUlloidichthysdentetus No
Cochina Belistespolylepis Sl
Cochina Belistessp Sl



Nombno comun Nombno clentfflco Comerel.1
Cocinero Caranxcamnxcaballus Sl
Cocoroco Sl
Dorado CoryphaenahippufUs SI
Flamenco Lutjanusguttatus SI
Guachinango LuqanuspafU SI
Jurel Camnxcaninus SI
Lora ScafUsparrico No
Palmera ChloroscombfUsorquet8 SI
Pargo Lutjanusargenlrivenl1is SI
Pintillo Epinephelusana/ogus SI
Pezglobo No
lapatera SI

FUENTE: Sarmientc>-N~fateeta/. (2005)

Lo anterior sustenta el planteamiento de que las estructuras de cultivo generan en

primer lugar un impacto positivo at constituirse en area de refugio para diferentes

especies.

Otros aspectos favorables que vale la pena mencionar y que resultan de la

practica de los maricultivos, son entre otros, que permite desviar fuerza de trabajo

de la pesca hacia las actividades acuicolas y la capacidad ya selialada de estas

estructuras de cultivo para constituirse en importantes aditamentos agregadores

de peces, crustaceos y moluscos; se ha demostrado ademas que induce al

desarrollo de actividades productivas paralelas, como es el caso del ecoturismo,

el cultivo de especies asociadas como concha nacar, madreperla, langosta,

actividades que, de acuerdo con las observaciones directas, permiten potenciar la

abundancia y diversidad de especies en el area de operaci6n de estos proyectos,

por 10 que en principio se puede pensar en un impacto positivo al entorno.

Las observaciones realizadas en el campo, indican que los materiales con los que

se construyen las estructuras de cultivo, como son; polietileno (PE), poliamida 0

nylon (PA) vidrio (gl) y madera (wd); son totalmente cubiertos en pocos dfas por



organismos que los utilizan como area de fijaci6n, de donde se puede inferir que el

intercambio de estos elementos de construcci6n con la composici6n qulmica del

agua de mar es poco significativo. De 10 anterior se desprende que el elemento

que en el area de influencia del cultivo puede interactuar en mayor medida con el

agua de mar y eventualmente modificar sus caracterlsticas flsico - quimicas es el

alimento que se adiciona, ya sea por los procesos metab61icos que se dan al ser

consumido por los organismos en cultivo 0 por los que se dan durante su

degradaci6n al no ser consumido.

Los incrementos en las densidades de cultivo, que seguramente se daran en la

medida en que los pescadores avancen en su conocimiento sobre el manejo de

los organismos y el proceso de producci6n, asi como el aumento del numero de

estructuras instaladas en cada una de las areas aprovechables de los litorales de

las entidades federativas del Pacifico mexicano, implicaran igualmente un

incremento en la cantidad de alimento balanceado aplicado

Lo planteado, justifica la realizaci6n de trabajos de investigaci6n que permitan

acopiar elementos con los que se pueda definir un marco de referencia para

futuras evaluaciones del comportamiento de esta propuesta de desarrollo,

particularmente en relaci6n con los efectos del vertimiento de alimento balanceado

en el medio marino.



1.2. Antecedentes.

1.2.1 De fa acuacultura.

Segun Aviles-Quevedo (2002) la producci6n aculcola mundial de la familia

Lutjanidae se refiere principalmente ados especies (Lutjanus argentimacu/atus y

L. riselll) y solo se reporta en siete palses asiaticos, destacando Malasia y China

con una producci6n de 2,997 t. En dichos paises, aunque ya se realiza la

reproducci6n y el cultivo larval de estas especies, el cultivo comercial alJn

depende de la colecta de los juveniles silvestres.

De acuerdo con el documento Reports and Studies No. 68 (FAO 2001) la

acuacultura ha side el sistema de producci6n de alimento con mas rapido

crecimiento en el mundo durante la pasada decada. La producci6n por acuacultura

se increment6 de 7.4 millones de toneladas en 1980 y 16.8 millones de toneladas

en 1990, a 42 millones de toneladas en 1999, con un valor de 53 mil millones de

d61ares (US). Este sector representa una tasa de crecimiento de mas de 10%

anual, en comparaci6n con el 3% anual de la producci6n de carne de origen

terrestre y el 1.5% de crecimiento de la producci6n pesquera por concepto de

capturas. Las descargas mundiales de productos de la pesca se han mas que

duplicado desde 1980; en 199730% de los productos pesqueros para el consumo

humane de un promedio per capita de 16.1 kg fueron proveidos por la acuacultura.

Los acuacultores asiaticos continuan contribuyendo con aproximadamente el 90%

de la producci6n mundial; en 1999 mas del 82% de los productos de la

acuacultura se generaron en paises de bajos ingresos y con deficiencia

alimentaria. La gran mayoria de los peces producidos en acuacultura se basan en

sistemas extensivos y semi-intensivos, predominantemente carpas de China y la

India que en 1999 participaron con el 44% en peso de la producci6n total por

concepto de acuacultura.



En la Fisheries Circular No. 1001 (FAD, 2004), Brugere y Ridler coinciden con 10

antes planteado, seoalando que la producci6n pesquera mundial lIeg6 a los 130.2

millones de toneladas, duplicandose en los ultimos treinta anos, 10 que refleja el

crecimiento de la producci6n por acuacultura, ya que mientras las capturas

crecieron a una tasa anual de 1.2% la producci6n por acuacultura (excluyendo

plantas acuaticas), 10 hizo al 9.1%. Esta expansi6n de la acuacultura se debe a

China que present6 crecimientos superiores al promedio general; entre los anos

1980 y 2000, este crecimiento fue de 15.5% anua!.

Una idea clara de la importancia de China en las cifras de la producci6n acuicola

mundial se puede obtener a partir de los datos que se presentan en la tabla 6.

Tabla6.-.Producci6nmundialporacuaculturaporprincipalesgruposdeespecies

prC:~~6nm~~~~;rndo~~~~~~
promedio promedio

1=
2000

1970-80
1980-90

1990-­
2000

1970­
2000

Producci6nmundial
Producci6n Incremento Producci6nt

en absoluto
loneladas anual

promedio
2555591
4764481

13044063
35611656

6.4 220889
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De acuerdo con informaci6n mas reciente (FAD, 2006) la producci6n mundial de

pesca y acuicultura suministr6 alrededor de 106 millones de toneladas de pescado

en 2004, 10 que equivale a un suministro per capita aparente de 16.6 kg

(equivalente en peso en vivo), que es el mas alto registrado en la historia (tabla 7).

De este total, la acuicultura represent6 el 43 por ciento. Sin considerara a China, el

suministro per capita ha crecido moderadamente, alrededor del 0.4 por ciento al

ano desde 1992, gracias a que el incremento del suministro proveniente de la



acuicultura compens6 los efectos del estancamiento de la producci6n de la pesca

de captura y del crecimiento de la poblaci6n.

En 2004, segun estimaciones de la fuente senalada, el suminislro per capita de

pescado para consumo humane fue de 13.5 kg si se excluyen las cifras respecto a

China. En total, el pescado proporcion6 a mas de 2 600 millones de personas al

menos el 20 por ciento del promedio de su aporte de proteina animal.

La proporci6n de las proteinas de pescado en el suministro total de proteinas

animates en el mundo aument6 del 14.9 por ciento en 1992 al nivel maximo en la

decada de los noventas, igual a 16.0 por ciento en 1996.

Tabla 7. ProducciOn mundial de pesca y acuacullura y su utilizaciOn
(millonesde toneladas)

Ptodued6n 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Aguasc:ontinentales

8.8 8.9 8.8 9.0 9.2 9.8

~:~ttura 21.2 22.5 23.8 25.4 27.2 28.9
30.0 31.4 32.7 36.4 38.5

EFttura 86.8 84.2 84.5 81.5 85.8 84.2
15.4 16.5 17.3 18.3 18.9

101.1 99.6 101.0 98.8 104.1 103.1

E~~Ea~'
95.6 93.1 93.3 90.5 95

47.835.5 37.9 40.4 42.7 45.5
131.1 131.0 133.7 133.2 140.5 141.6

eonsumohumano 96.2 99.7 100.2 102.7 105.6 107.2
u.ono alimentario 34.2 31.3 33.5 30.5 34.8 34.4
Poblacl6n (miles demilione. de pellOnasl 6.1 8.1 6.2 6.3 6.4 6.5
SuminisltoperCllplla(kS) 16.0 16.2 16.1 16.3 16.6 16.6

Fuente FAO. FAOSTAT SOFIA 2006 www.faoslalfao.org

Como se ha mencionado, China sigue siendo, con mucho, el mayor produclor, ya

que su producci6n pesquera declarada en 2004 ascendi6 a 47.5 millones de

toneladas (16.9 y 30.6 millones de toneladas de la pesca de captura y de la



acuicultura, respectivamente), 10 que proporcion6 un suministro interne para la

alimentaci6n humana de 28.4 kg per capita, asl como otras cantidades para la

exportaci6n y para fines no alimentarios. Sin embargo, segun la FAD, sigue

habiendo indicaciones de que las estadlsticas de producci6n de la pesca de

captura y la acuacultura de China pueden ser demasiado elevadas, raz6n por la

que tomando en cuenta la importancia de China y a la incertidumbre de sus

estadisticas de producci6n, se trata a este pais por separado del resto del mundo.

En 10 relativo al suministro de pescado para la alimentaci6n humana, en 2004 el

sector de la acuicultura produjo en todo el mundo, con exclusi6n de China, unos

15 millones de toneladas de productos acuaticos cultivados, mientras que la pesca

de captura aport6 unos 54 millones de toneladas de pescado destinado al

consumo humane directo. Las cifras correspondientes consignadas para China

fueron de 31 millones de toneladas de la acuacultura y 6 millones de toneladas de

captura, indicaci6n clara del predominio de la acuacultura en ese pais (figura 1).

La producci6n es diversa dentro de cada regi6n. En el plano mundial, un 99.8 por

ciento de las plantas acuaticas cultivadas, un 97.5 por ciento de los ciprlnidos, un

87.4 por ciento de los peneidos y un 93.4 por ciento de las ostras, proceden de

Asia y el Pacifico. En cambio, el 55.6 por ciento de los salm6nidos cultivados en

todo el mundo proceden de Europa occidental, principalmente de la parte

septentrional del continente. No obstante, la producci6n de carpas es la mas

importante en Europa central y oriental, tanto en cantidad como en valor (figura 1).



Figura 1 Distribuci6n porcentual del volumen de la producci6n aculcola per
agrupaciones regionales en 2004. Fuente FAO. FAOSTAT SOFIA, 2006
~

La producci6n de los diferentes grupos de especies sigue creciendo, si bien

durante el decenio iniciado en el al'lo 2000 las tasas de aumento han side

inferiores a las extraordinariamente elevadas alcanzadas en los decenios de 1980

1990 (figura 2). En el periodo 2000-2004 aument6 mucho especialmente la

producci6n de crustaceos y la de peces marinos. Las tasas de crecimiento de la

producci6n de otros grupos de especies han empezado a reducirse y aunque su

promedio general es todavia notable, no puede compararse con los grandes

incrementos registrados en los dos decenios anteriores. Asi pues, aunque la

tendencia para el futuro parece indicar la continuaci6n de los aumentos de

producci6n, es posible que vaya reduciendose la tasa de incremento. En las

figuras 3 y 4 se presenta un panorama general de la producci6n de la acuacultura

en volumen y valor, por principales grupos de especies, en 2004.
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Figura 2 Comportamiento de la producci6n mundial de acuacu~ura por
principalesgruposdeespecies 1970-2004 en Millonesde loneladas. FUENTE
FAO. FAOSTAT SOFIA 2006 www.faostalfao.ora

Pecesdeaguadulce ._••-.__••

~ntasacuatkes_-IIi.._..
MoluKOS _-IIi--_•.

P«Mdladromos

otrosanlmalesacuatlcos

Figura 3 Volumendelaproducci6n mundial de acuacullura porprincipalesgrupos de especies en
2004
FUENTE: FAO. FAOSTAT SOFIA, 2006 (www.faostal.fao.orgl
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~~~ra 4 Valor de la producci6n mundial de acuacullura per principales grupos de especies en

Fuente FAO. FAOSTAT <www.faostal.fao.orol SOFIA, 2006

EI pron6stico de la demanda de productos pesqueros sugiere que la producci6n de

la acuacultura tendra que continuar incrementandose. La pesca para reducci6n

alcanza aproximadamente un tercio de los productos pesqueros y la producci6n

por captura aporta mas de 60 millones de toneladas de alimento en peces,

superior a los aproximadamente 45 millones de toneladas de principios de los

70·s. Sin embargo la mayor parte de las poblaciones capturadas estan en, 0 cerca

del limite; aun si su producci6n continuara incrementandose a un 0.7 % anual,

seria incapaz de alcanzar la demanda proyectada de alimentos provenientes de la

pesca.

De acuerdo con trabajos de investigaci6n desarrollados por personal del CRIP de

Manzanillo (INP), entre 2002 y 2004 en diferentes Entidades Federativas del



PacifICO Mexicano, las especies Lutjanus peru y Lutjanus. guttatus, se adaptan al

cautiverio y es posible su crecimiento hasta tallas comerciales (500 g) a partir de

organismos de 40 g, mediante la tecnica de jaulas f10tantes y la aplicaci6n de

alimento balanceado en periodos de entre 6 y 7 meses.

Investigadores del CRIP La Paz, B. C. S del Instituto Nacional de la Pesca (INP),

han desarrollado tecnologia (Aviles e lizawa, 1993), tanto para la construcci6n y

operaci6n de jaulas, como para la producci6n de crias y engorda bajo diferentes

ttknicas y especies. Aviles-Quevedo, et 8/. (2002) mediante el cultivo experimental

encontraron que L. ",.tus alcanza 1,300 9 en un ano y hasta 1,700 9 en 16

meses, L. peru 1,359 9 en 12 meses, L. guttatus 870 9 en 16 meses, si bien, no

se tiene inforrnaci6n sobre el peso inicial en el proceso de engorda de los

organismos en cuesti6n.

Saucedo - Lozano et a/. (1992) en su trabajo sobre "Distribuci6n y densidad de

juveniles de Lutjanus peru (Nichols y Murphy, 1922) en la costa de Jalisco y

Colima, Mexico; resumen que durante tres cruceros capturaron un total de 641

individuos juveniles, con longitud total de entre 3.7 cm y 21.9 cm y un peso de

entre 6.0 9 y 153.3 g. Asimismo, senalan que la presencia de estos organismos se

limit6 a las profundidades de 20 m y 40 m. Por otra parte indican que de acuerdo

con modelos de crecimiento propuestos por otros autores, los grupos de

organismos identificados tendrfan entre 1.0 y 1.5 anos de edad. Las cifras antes

mencionadas contrastan con las del INP Manzanillo (INP, 2002 - 2004) de

acuerdo con las cuales, se pueden encontrar organismos de 6 9 - 150 g, en

grandes cantidades entre los 3 m y los 20 m de profundidad, los cuales pueden

crecer mediaAte proceso de engorda hasta alcanzar mas de 700 9 en menos de

un ano.

G6mez at a/. (1994), en su trabajo sobre "Aspectos biometricos y de reproducci6n

del pargo ojo amarillo (Lutjanus vivanu~)", senalan que no encontraron diferencias

significativas para las ecuaciones que relacionan la talla y el peso de hembras y



machos y estimaron una ecuaci6n comun para ambos sexos, representada como

P = 0.00001*LT3.02

Gutierrez-Vargas y Duran-Delgado (1998 - 1999), en su trabajo 'Cultivo del pargo

de la mancha lutjanus guttatus (pisces: lutjanidae) en jaulas flotantes', selialan

que en experimentos paralelos se engordaron peces de 100 9 a 275 9 Yde 280 9

a 485 9 en un periodo de 123 dfas (aproximadamente 4 meses). La tasa de

crecimiento observada fue de 1.87 y 1.7 g/dia, con una tasa de conversi6n

alimenticia de 7.88 con base en alimento hUmedo y 1.77 en alimento seco. La

mortalidad total se estim6 en 6 %. La alimentaci6n proporcionada consisti6 en

alimento vivo (camarones y calamar descartados), que segun los analisis

realizados tuvieron la siguiente composici6n agua 77.5%, protelna 4.4%, grasa

0.3% y ceniza 16%, 10 anterior equivale a un 25% de protelna en base seca. De la

informaci6n recabada durante el experimento se gener6 la siguiente expresi6n

talla-peso

P=0.0188*L2.918 con r=0.99.

Olivares-Paulette, et al. (1998 - 1999), en su trabajo 'Crecimiento de juveniles de

pargo de la mancha (Iutjanus guttatus) utilizando alimento granulado en

condiciones de laboratorio", selialan, como resultado de un experimento de 14

dias de duraci6n, en el que se manejaron organismos de 42 9 de peso inicial y se

aplicaron 5 tasas de alimentaci6n, entre 0 y 5% del peso corporal/dia (PC/dia), la

tasa de crecimiento especlfico vari6 desde valores negativos (-0.32% PC/dia en

ayunas) hasta un maximo de 2.05% PC/dla. La tasa 6ptima de crecimiento se

estim6 en 1.09% PC/dia. EI factor de conversi6n en condiciones de crecimiento

6ptimo y maximo fue de 0.94 y 1.86, respectivamente.



1.2.2. Del tema de estudio

Tapia (2004) Investigador del CRIP salina Cruz, estim6 que en terminos muy

generales, durante la operaci6n de las jaulas flotantes para el cultivo de pargos, se

generan procesos como los que se presentan en la figura 5: AI describir los

procesos biol6gicos que pueden lIevarse a cabo con los desechos de alimento y

excretas, expuso que puede intervenir la oxidaci6n del amenia a nitrito y la

oxidaci6n de nitrito a nitrato; el proceso de nitrificaci6n es afectado por la cantidad

y frecuenoia de desechos, temperatura, oxfgeno disuelto, pH y salinidad,

parametros que a su vez son modificados como resultado de dichos eventos. Los

procesos mencionados inducirfan a la floraci6n algal por eutroficaci6n

representada por incremento de nutrientes y elevaci6n de la productividad

primaria. Segun esta fuente, autores como Brezenzka (1985) y Ryter (1980)

citados por Tapia (2004), suponen que al disminuir la proporci6n Si/N se puede

potenciar la eutroficaci6n reduciendo el potencial de crecimiento de diatomeas, a

favordeflagelados nocivos.

Por 10 general, los desechos solubles se incorporan a la columna de agua y al

sedimento. Los desechos s61idos vertidos son fundamentalmente carbona

organico y nitr6geno. EI enriquecimiento organico del ecosistema bent6nico puede

dar como resultado el aumento del consumo de oxigeno. La diluci6n/dispersi6n de

las excretas y alimento no consumido, estAn en funci6n de la velocidad de la

corriente y la profundidad de las masas de agua.

Pearson y Black (2001) expusieron, con respecto de hacer los cultivos marinos en

jaulas flotantes, que esta tecnologla implica que los componentes se vierten

directamente en el ambiente marino. Los productos disueltos incluyen amenia

f6sforo y carbona organico disuelto, el cual contiene fracciones ricas en nitr6geno

y f6sforo; estos solubles pueden ser directamente excretados 0 disolverse a partir

de alimento 0 particulas fecales. Senalan ademas, que en ambientes con



intercambio restringido es generalmente util la estimaci6n del tiempo de recambio,

para medir el riesgo de un incremento significativo de las concentraciones de

nutrientes.

Aplicaci6n de alimento

AJlmentono
coMumldo

Allmento

CO""l~,o'Ub'"
d•••crecl6n

Sedimento
Figura 5 Elementos de Interaccl6n entre el ahmento balanceadoyel
medioenlacolumnadeagua. FUENTE: R. Tapia INPCRIP Salina
Cruz (2004)

Por otra parte, segun estos autores generalmente se asume que en contraste con

cuerpos de agua dulce, el nitr6geno es el que probablemente limita el crecimiento

del fitoplancton en aguas marinas; sin embargo, aparentemente no siempre es el

caso, mientras que la relaci6n nitr6geno f6sforo si puede causar un efecto sobre el

fitoplancton (Arzul at al., 1996). Limitaciones de fosfatos por alteraciones naturales

en la proporci6n NIP han sido implicadas por ejemplo en un bloom de

Crysochromulina polylepis que es t6xica (Smayda, 1990). Wildish et al. (1993)



encontraron que la maricultura de salm6nidos no afect6 significativamente las

concentraciones de Nitratos, fosfatos y silicatos en la bahla de Fundy Nueva

Escocia, pera habla incrementos locales en la concentraci6n de amonio. Estudios

mas recientes en el Mediterraneo, Pitta et al. (1998) reportaron elevadas

concentraciones de fosfatos y amonio, cerca de tres granjas de peces, pero no se

detect6 efecto significativo en la clorofila.

Un comentario de Pearson y Black (2001) que vale la pena destacar, es el de que

solo en raras ocasiones ha side posible demostrar cualguier relaci6n entre los

nutrientes producidos en una grania y una respuesta biol6gica. Mas alia de

observar puramente el enriquecimiento local, normalmente no es factible atribuir

efectos en escalas mayores a los nutrientes provenientes de los cultivos. Sin

embargo, citan, en aguas estuarinas del archipielago de Finnish, en el norte del

Mar Baltico, niveles crecientes de eutroficaci6n atribuible a nutrientes de las

granjas de trucha arco iris (Oncomyncus mykiss) han resultado en un rapido

crecimiento de algas en el fonda durante el verano, 10 que ha causado anoxia en

las aguas del fonda y una fuerte reducci6n en los peces locales y poblaciones

benticas. Por otro lado, un "bloom" de diatomeas en la costa oeste de Escocia fue

el causante del mayor cierre de la pesqueria de escalopas silvestres durante 1999

- 2000, cuando en un area muy grande dieron positivo a la toxina acido demoico

que causa amnesia por envenenamiento con moluscos. Fue ampliamente

reportado en el medio popular que este evento t6xico fue consecuencia de la

perturbaci6n ecol6gica causada por efluentes de nutrientes de las granjas de

peces; no obstante no sa ha presentado evidencia que soporte este punta de vista

y dado que el fen6meno ocurri6 a 10 largo de una gran area de la costa oeste de

Escocia incluyendo zonas muy distantes de la acuacultura costera, existe poca

pr.obabHidad de que este sea el caso.

Respecto al balance del nitr6geno en el cultivo en jaulas f1otantes, los aportes de

carbona producen procesos sedimentarios biogeoqulmicos, perc los materiales de

desecho tambien contienen cantidades importantes de otros elementos



ambientales relevantes que influyen en los procesos biol6gicos en la columna de

agua, entre los que se encuentra el nitr6geno, f6sforo, y silicio. Las excreciones de

compuestos de nitr6geno por los peces marinos y su toxicidad asociada, ha sido

ampliamente revisada por Handy y Poxton (1993). Los peces marinos pueden

asimilar una gran proporci6n del nitr6geno ingerido (hasta el 95%), pero cualquier

reducci6n en la eficiencia de la asimilaci6n puede lIevar a niveles

significativamente elevados de nitr6geno fecal. Utilizando la amplia informaci6n

publicada por Handy y Poxton (1993), quienes produjeron el peor y el mejor

escenario para la perdida de nitr6geno al ambiente, concluyeron que entre 95% y

52% respectivamente del nitr6geno adicionado en el alimento finalmente se pierde

mediante una combinaci6n de desperdicio de comida y absorci6n y retencion

incompletas. Sin embargo, el peor escenario (95% de perdida de nitr6geno), es tal

que results cuestionable, ya que ninguna actividad de cultivo en ninguna parte,

podria operar tan mal sin estar fuera del negocio. Las perdidas de nitr6geno en

peces subtropicales alimentados con pescado de desecho es alrededor de tres

veces la de las especies de aguas templadas. Las dietas a base de desechos son

propias de un gran desperdicio como consecuencia de un alto contenido de

nitr6geno, su tendencia a descomponerse y verter pequenas particulas no

consumidas durante la alimentaci6n.

En cuanto al f6sforo en efluentes de granjas de peces, se dice que ha side de

considerable interes principalmente en agua dulce y en sistemas de aguas

salobres, donde puede ser un nutriente limitante para el crecimiento de las

plantas. Karrakassis, et al. (1999) atribuyeron los incrementos de biomasa bentica

de diatomeas, debajo de las granjas en Grecia, a la liberaci6n peri6dica de

fosfatos almacenados en el sedimento a medida que estos oscilan entre estados

de oxidaci6n y reducci6n. En condiciones de oxidaci6n los fosfatos se transforman

en trifosfato de hierro, que se precipita ceres de la superficie de los sedimentos;

bajo condiciones de reducci6n este se reduce a bifosfato que es soluble.



Por 10 que respecta al silicio, se ha pensado que la mayoria de este elemento

proviene de diatomeas asociadas con las granjas, las cuales proveen de un buen

nicho para los organismos que utilizan el silicio de fuentes externas a la granja.

Continua la preocupaci6n acerca de que las especies de dineflagelados t6xicos

pueden promoverse como resultade de un desbalance de nutrientes (Berry, 1996);

por 10 tanto, Holby y Hall (1994) han propuesto que con el prop6sito de mantener

las proporciones de silicio en relaci6n con el f6sfero y el nitr6geno, las jaulas

deben ubicarse en areas donde exista una buena disponibilidad de agua de mar

"fresca", debiendo analizarse adecuadamente la aplicaci6n deliberada de silicio

bioglmico al alimento.

Pearson y Black. (2001), hacen referencia tambilm a los procesos microbiol6gicos

sedimentarios, exponiendo entre otras cosas que la concentraci6n de oxigeno en

cualquier punta del sedimento depende de su consumo, ya sea como combustible

para metabolismo aer6bico 0 para reoxidar productos reducides liberados desde

sedimentos mas profundos. Cuando la demanda de oxigeno causada per el aporte

de materia organica excede la tasa de difusi6n de las capas adyacentes, el

sedimento se vuelve an6xico y dominan los procesos anaer6bicos. A medida que

los sedimentos se vuelven mas reductores al incrementarse su distancia a la capa

de interfase en la columna de agua, van siendo sucesivamente dominantes

diferentes procesos micrebiol6gicos:

1. Respiraci6n aer6bica, oxidaci6n de amenia a nitrito, y oxidaci6n de
nitrito a nitrato, proceso de nitrificaci6n aer6bico que es inhibido por
los sulfures per 10 que su importancia es limitada en los sedimentos
bajo las granjas de peces.

2. Denitrificaci6n.
3. Reducci6n de nitrato produciendo amenia y reducci6n de

manganeso.
4. Reducci6n de sulfatos produciendo hidr6geno y sulfuros.
5. Bajo las condiciones mas reductoras, metanogenesis (producci6n de

metano)



EI perfil del potencial de 6xido reducci6n (ORP por sus siglas en ingles) medido en

la columna de sedimentos hasta una profundidad de 10 - 15 em. da una idea util

del grado de enriquecimiento por carbono de los sedimentos (Pearson y Stanley,

1979). Valores positivos de ORP indican condiciones aer6bicas, mientras que los

negativos estan asociados con procesos microbiol6gicos anaer6bicos. En

condiciones normales de aporte de carbono detritico a los sedimentos, el nivel de

discontinuidad 6xido - reducci6n, que es en el cual los procesos anaer6bicos se

vuelven predominantes (RDL por sus siglas en ingles), se encuentra a unos

centimetros bajo la superficie. A medida que los aportes de carbono se

incrementan, el RDL se acerca a la superficie y la demanda biol6gica de oxigeno

(DBO) se incrementa. Eventualmente bajo condiciones de elevados aportes de

detmos, el RDL coincide con la interfase agualsedimento a partir de donde, en

condiciones de bajo flujo, pUede elevarse incluso a la columna de agua. Dado que

la degradaci6n organica es mas baja en condiciones anaer6bicas, estas

situaciones extremas son indeseables ya que no solo provocan la eliminaci6n de

la infauna bentica, la cual juega un papel crucial en la oxigenaci6n de las capas

superiores de los sedimentos, sino que ademas al reducir la velocidad del

reciclado del carbono, se estimula la perpetuaci6n de la anoxia de los sedimentos.

Un monitoreo regular de los niveles de ORP de los sedimentos adyacentes a las

jaulas puede dar una buena indicaci6n de la posible generaci6n de estas

condiciones

Tabla 8.- Perfiles del ORP (en mY) en nucleos de sedimentos tomados en
eslacionesdemuestreo;alladodeunajauladepeces,a25mya1,OOOmdela

Todas las eslaciones fueron a la misma profundidad (38 m) y tuvieron el mismo
lipodesedimenlo(>900/0limo/arcilla). FUENTE: Pearsony Black(2001)



Los perfiles de ORP (tabla 8), se obtuvieron de tres areas, una altamente

enriquecida adyacente a las jaulas de peces, una localizada a 25 m de este punta

y otra ubicada a 1,000 m del mismo; en este ultimo perfil, que presenta

condiciones nonnales, el RDL se encuentra bastante mas debajo de los 100 mm.

A los 25 m de la jaula el RDL se encuentra entre los 40 y 50 mm 10 que indica

condiciones moderadas de enriquecimiento, mientras que en la estaci6n junto a la

jaula de peces el RDL se encuentra en la superficie del sedimento y todos los

valores en este son negativos; esto sugiere condiciones de un elevado

enriquecimiento.

Vale la pena considerar los valores registrados sobre la superficie del sedimento

de alrededor de 400 mV en las dos estaciones mas distantes que representan

valores esperados para saturaci6n de oxfgeno, mientras que en la estaci6n de la

jaula los valores son mucho mas bajos, 10 que indica abatimiento del oxigeno.

Las poblaciones de macro fauna bentica que reciben aportes normales de detritos

resultado de la producci6n planct6nica en las capas inmediatas, son ricas en

especies, tienen una relativa baja abundancia total/tasa de riqueza en especies e

incluyen una amplia variedad de taxas mayores, tamanos y tipos funcionales; esto

es, son comunidades con alta diversidad. A medida que el aporte de detritos se

incrementa, tambien 10 hace la diversidad al principio, ya que el aumento de aporte

de alimento da oportunidad para la expansi6n de las poblaciones existentes y la

inmigraci6n de especies adicionales. Sin embargo, los cambios asociados en las

condiciones ffsicas y qufmicas de las capas mas profundas del sedimento,

progresivamente eliminan las mas grandes y profundas formas y de mayor

longevidad aUf guarecidas y favorece a especies oportunistas mas pequenas y de

mas rapido crecimiento. Eventualmente, si los aportes continuan

incrementandose, la superficie de los sedimentos se vuelve an6xica y solo algunos

grupos taxon6micos especializados pueden sobrevivir; principalmente pequenos

anelidos y nematodos. No obstante, bajo estas condiciones las poblaciones de

estas especies pueden alcanzar niveles muy altos. Donde el RDL ocurre cerca de



la superficie de los sedimentos puede cubrirse de densas capas de bacterias

oxidantes de sulfuros. Finalmente, incrementando los niveles de demanda

biol6gica de oxigeno (DBO) sedimentaria se genera la desoxigenaci6n de las

capas inmediatas a los sedimentos, 10 que neva a la eliminaci6n de toda la capa

macro bentica (figura 6).

Figura 6.- RepresentaciOn diagram~tica de sucesiOn faunfstica a 10 fargo de un
gradientedeenriquecimientoorg~nico. FUENTE: Pearsony Sfack(2001)

AI hablar de impactos ecol6gicos en las poblaciones silvestres, se hace referencia

tambien a impactos geneticos que pueden ocurrir a partir de un escape de

organismos de una granja, asi como al aporte de parasitos y pat6genos a las

poblaciones silvestres; sin embargo, en el ambiente marino los organismos

enfermos sucumben facilmente a los depredadores, por 10 que no es facil

encontrar animales enfermos en este medio y por 10 tanto no es facil confiar en la

frecuencia 0 significancia de la transferencia de pat6genos a las poblaciones

naturales; no obstante se estima pertinente referir algunos ejemplos (Pearson y

Black,2001).



Las infestaciones con el piojo de mar, son endemicas de las areas de cultivo de

salm6n, en alios recientes las declinaciones de las poblaciones de salm6n del

medio natural han lIevado a la creencia generalizada de que existe un vinculo

entre el cultivo y estas declinaciones. En Escocia se ha prestado particular

atenci6n a la trucha de mar Sa/rna trutta cuyas poblaciones han tenido

declinaciones catastr6ficas, principalmente en el noroeste donde esta concentrado

el cultivo de salm6n (Northcott y Walker, 1996). En su primera visita al mar en la

primavera siguiente al allo de avivamiento, estos animales pueden enfrentar la

presencia de grandes poblaciones de piojos de mar en estado larvario y

rapidamente quedar infectados con varios cientos de ellos.

Investigaciones realizadas en Noruega, en cooperaci6n entre el Instituto de

Investigaci6n Marina y la Universidad de Bergen, en las que se utiliz6 una red con

un acuario en el copo para evitar dallos a las escamas y por 10 tanto cualquier

perdida de aJgun estadio del piojo de mar, se obtuvieron resultados que indicaron

que mas del 86% del salm6n del Atlantico que emigr6 del fiordo Sognefjord y entre

e148.5 - 81.5% del que emigr6 del fiordo Nordfjord, murieron como consecuencia

de infecci6n con piojo de mar durante la primavera de 1999. Aun cuando la

relaci6n entre el piojo de mar y la declinaci6n de las poblaciones naturales de

salm6n fue notable, no se cont6 con una prueba prudente de un vinculo causal,

como la evidencia genetica que pudiera soportar el caso de que al menos algunos

de los piojos de los peces del medio natural provenian de las granjas de peces.



1.2.3.- Oellstlno de Tehuantepec

1.2.3.1 Fisiografia

De acuerdo con Carranza, Edwars et al. (1998), la lIanura costera del Istmo de

Tehuantepec se caracteriza por tener una amplitud menor hacia el oeste, que se

va incrementando gradualmente a partir de Puerto Angel hacia el este,

presentfmdose una amplia lIanura costera frente a la regi6n de los cuerpos

lagunares conocidos como Laguna Superior, Mar Tileme y Laguna Inferior en el

Estado de Oaxaca (figura 7).

Figura 7.- Morfologla costera y marina asociada con el Golfo de Tehuantepec. Cuencas: A) costa
de Oaxaca, B)Tehuantepec, C) Costa de Chiapas; Rlos 1) Copalita, 2) Tehuantepec, 3) De los
perros, 4) Chicapa, 5) Ostula, 6) Huixtla, 7) Coatan, 8) Suchiate; Localidades PAl Puerto Angel,
SC) Salina Cruz, AR) Puerto Arista, PI) Pijijiapan, PM) Puerto Madero; Sistemas lagunares a)
Laguna Superior, b) Laguna Inferior, c) Laguna del Mar Muerto. La Fractura de Tehuantepecy los
BancosOaxaquenoyChiapaneco(sitiosricosensedimentosfosfatados),sedescubrenapartirde
fa Campana Oceanografica MIMAR III. Batimetrla expresada en metros
FUENTE: EI Golfo de Tehuantepec, EI Ecosistema y sus Recursos; Universidad Aut6noma
Metropolitana1998.



Carranza, Edwars et at. (1998), senalan tambilm la presencia de una gran fractura,

la Fractura de Tehuantepec, la cual es perpendicular a la dorsal Tehuantepec,

paralela a la linea de costa y a la Trinchera Mesoamericana. Esto sugiere una

continua actividad tect6nica, la cual a su vez parece ser responsable de que la

plataforma en este sitio no se encuentre bien desarrollada hasta los 200 m, pues

el quiebre de la plataforma se da a profundidades menores (figura 7).

Los sedimentos litorales, estan constituidos (segun la clasificaci6n de Folk, 1974)

por feldsarenitas. Carranza, Edwards et a/. (1988) observan que las playas de

Oaxaca correspondientes al litoral del Golfo de Tehuantepec, desde Puerto Angel

al oeste hasta Aguachil al este, presentan un 62% de feldespatos con una

desviaci6n estandar de 7.8%, en tanto que el promedio de cuarzo es de 35% con

unadesviaci6nestandarde8.7%.

De estudios efectuados en sedimentos de la plataforma continental durante la

campana oceanografica MIMAR III, se defini6 que los sedimentos de colores

obscuros se distribuyen principalmente hacia el este. Las arenas lodosas estan

mas ampliamente distribuidas hacia el este, 10 que puede sugerir una relaci6n

entre el tamario de las particulas y la profundidad (Carranza - Edwards et a/.,

1987). No obstante, se senala que en las vecindades de las lagunas costeras de la

regi6n, se han observado largas extensiones de lodos arenosos en aguas

someras que sugieren un importante aporte de sedimentos lagunares hacia la

plataforma continental del golfo de Tehuantepec. Morales de la Garza y Carranza

- Edwards (1995), encontraron que los constituyentes terrlgenos de la fracci6n

gruesa de los sedimentos del golfo se caracterizan por la presencia de cuarzo,

feldespatos, fragmentos de roca, material vegetal y como minerales accesorios

ilmenita, magnetita, zirc6n y olivino, entre otros.



Figura8.-PrincipalesgruposlitoI6gicospresentesenlazonacostera,sintetizadosapartirdela
compilaci6ndePadillayS<lnchezelal. (1983): S) sedimenlos y rocas sedimentarias de diversas
edadesV)Rocasvolc<lnicasinlermediasybilsicasprincipalmentedelterciarioy delcualemario
P) Rocas plut6nicas <lcidas del Paleozoico y Mesozoico M) Rocas metam6rficas principalmenIe
del paleozoico. Ladistribuci6ntexturaideSedimentosdeipisomarinoesmodificadadeCarranza
-Edwars(1987).
Fuente: EI Golfo de Tehuantepec, EI Ecosistema y sus Recursos; Universidad Aut6noma
Metropolitana1998

Los autores antes mencionados encontraron que el cuarzo y los restos biogemicos

son los constituyentes mas abundantes en la fracci6n arenosa y el primero, guarda

una relaci6n inversamente proporcional con la profundidad, toda vez que el cuarzo

abunda a profundidades entre 70 y 90 m y su contenido disminuye a mayor

profundidad; en cambio, a mayor profundidad el contenido de biogenicos se

incrementa. Los sedimentos tienden a ser mas ricos en carbonatos a medida que

la profundidad aumenta, encontrandose la isolinea de mas de 20% de carbonatos

a profundidades mayores de 150 m (figura 8).

Segun la Secretaria de Marina (1988) las profundidades del Golfo de Tehuantepec

son menores a mil brazas, la linea batimetrica que corresponde a esa profundidad

pasa frente a Puerto Angel a una distancia de 12 millas de la costa y atraviesa el



Golfo con ondulaciones, hasta lIegar a unas 47 millas mar adentro, al suroeste de

la desembocadura del rio Suchiate

1.2.3.2.- Vientos.

De acuerdo con Monreal G6mez et a/. (1998), el Golfo de Tehuantepec esta

influenciado par los vientos provenientes del norte, par las tormentas tropicales,

par la oscilaci6n cuasi bianual del Pacifico y a periodos mayores par "EI Nino'

Oscilaci6n del Sur; durante el verano algunos ciclones tropicales pasan sobre el.

Segun el sistema de clasificaci6n climatica de Koppen, modificado por Garcia

(1981), la regi6n es de tipo Aw que corresponde a un clima calido subhumedo, el

mas seco de los subhumedos, con regimen de lIuvia de verano y presencia de

Canicula.

En inviemo que es epoca de secas y en primavera, se presentan los "nortes',

principalmente de octubre a abril, los cuales se manifiestan como vientos frlos en

el Golfo de Mexico. Por efecto de los anticiclones, estos vientos se mueven hacia

el sur y atraviesan el Istmo de Tehuantepec; al pasar por la discontinuidad de la

cordillera de la Sierra Madre aumentan su velocidad. Dicha discontinuidad tiene un

anchode40km yunaaltitudde200m.

1.2.3.3.- Circulaci6n de aguas superficiales

EI Golfo de Tehuantepec presenta cuatro patrones de circulaci6n superficial

caracterlsticos a 10 largo del ana (Blackburn, 1962). Durante el periodo de "nortes",

de octubre a enero, este patr6n muestra dos corrientes paralelas a la costa y en

sentido contrario, las cuales se encuentran a la altura de Salina Cruz (Ia velocidad

de la corriente en la parte alta del golfo es inferior a la de la parte sur), una vez

que las corrientes convergen, siguen una trayectoria hacia mar adentro con

deflexiones hacia el suroeste. A finales de la epoca de "nortes', entre febrero y

abril, el patr6n de circulaci6n es similar al anterior, perc con una mas importante

participaci6n de la contribuci6n del noroeste, por 10 que una vez que convergen



forman dos celdas desarrollando un dipole: un giro anticicl6nico en la porci6n

oeste y uno cicl6nico en la parte oriental del golfo. En el perlodo de junio agosto,

epoca de lIuvias y huracanes, el patr6n de circulaci6n es muy sencillo, pues la

corriente va hacia el noroeste. En los meses de mayo a septiembre, de transici6n

entre epoca de lIuvias y secas, la corriente presenta una linea sinuosa con flujo de

Este a Oeste (figura 9). Alvarez et a/. (1989) realizaron un estudio de la circulaci6n

a pocos kil6metros de la costa, las velocidades se obtuvieron con boyas de deriva,

encontrandose que el flujo a 10 largo del eje del viento es hacia fuera de la costa

con velocidades entre 20 - 30 cmls (0.38 - 0.58 nudos), el flujo hacia el este fue

de 50 em/s (0.97 nudos), a 10 largo de la costa la velocidad fue de 50 - 80 cm/s

(O.97-1.55nudos).

5,....

Figura 9.-Corrienles superficiales en el Golfo de Tehuanlepec a) epocade"nortes"segiln
Roden(1961},b}dejunioaagoslo,c}deoclubreaenero,d}defebrero a mayo. e) mayoy
sepliembre segiln Blackburn (1962). menores a 20 cm/s. mayores a
20cm/s.
Fuente: EI Golfo de Tehuanlepec, EI Ecosislema y sus Recursos; Universidad Aul6noma
Metropolitana1998



1.2.3.4.- Hidrologla superficial

De acuerdo con Camacho (1990) el litoral de Oaxaca, que abarca desde el

municipio de Jamiltepec Iimltrofe con Guerrero, hasta la linea divisoria con el

estado de Chiapas en el sistema lagunar Mar Muerto, tiene una longitud de 597

km, a 10 largo de los cuales se ubican 61 sistemas lagunares de diferentes

dimensiones, profundidad y temporalidad, que ocupan una superficie variable, de

acuerdo a la epoca de lIuvias y los aportes de agua dulce; la superficie promedio

de estos sistemas es de 145, 000 has. De acuerdo a los criterios de zonificaci6n

acuicola de Camacho (1990), dichos sistemas lagunares se distribuyen de la

siguiente forma: 17 lagunas en la zona acuicola I que comprende el municipio de

Jamiltepec y parte del municipio de Juquila; la zona II cuenta con 6 esteros y

marismas que abarcan la parte oriental de Juquila hasta el municipio de Pochutla;

los municipios de Tehuantepec y Pochutla comprenden la zona acuicola III y

cuentan con 22 sistemas lagunares y finalmente, la zona acuicola IV incluye el

macro complejo lagunar de la regi6n Huave y comprende 16 lagunas.

Los balances de precipitaci6n para el litoral de Oaxaca son del orden de 976 mm

en promedio, aunque puede alcanzar cifras mas elevadas. Esta precipitaci6n, sin

embargo, no es homog(mea para teda la zona litoral, ya que disminuye de

acuerdo a la incidencia de los vientos del norte, la topografia y la vegetaci6n litoral.

Es evidente que la precipitaci6n presenta sus mayores picos hacia la regi6n Oeste

a partir de Rio Grande, y en la regi6n Este a partir de rio Niltepec, en donde se

registran precipitaciones medias de 1200 a, 1300 mm; en cambio, hacia la parte

central del Istmo de Tehuantepec, las precipitaciones son muy bajas debido a

fuertes vientos istmenos, y a que el acarreo de lIuvias provenientes del Golfo de

Mexico queda atrapado por la Sierra Madre del Sur y la Sierra atravesada de

Oaxaca.

La mayor evaporaci6n se registra en las zonas no arboladas de Jamiltepec,

Juquila y Tehuantepec, en donde solo se dan los chaparrales y huizacheras (figura

10). Esta alta evaporaci6n favorecida tambilm por los vientos "nortes", la



temperatura elevada de la zona, la fuerte irradiaci6n, los pocos aportes de agua

dulce debido a los rios embalsados y destinados al uso agricola, asi como al cierre

de las bocabarras de los principales sistemas lagunares, genera enorrnes platos

de evaporaci6n que sobrepasan los 2,000 mm anuales, 10 que descompensa el

equilibrio hidrodinamico, c1imatico y ecol6gico de la zona central del Golfo de

Tehuantepec.

Figura 10.- VegetaciOn en .Ia zona coslera, en el Municipio de
Tehuanlepec, compuesta pnnciparmenle de mOdulos alslados de
arbuslosyhuizacheras;esevidenlelaausenciademangleypalmares.

En ellitoral de Oaxaca, existen 38 rios de muy diversas caracterlsticas en cuanto

a longitud, anchura, tipo de fondo y sobre todo de volumen de agua. Seis nos

corresponden al Municipio de Jamiltepec, cinco al de Juquila, Pochutla cuenta con

nueve, los de Tehuantepec son nueve, y el Municipio de Juchitan cuenta con

nueve rios. No todo son permanentes y algunos proveen muy poco aporte en

epoca de estiaje, quedando reducida la oferta de afluentes a un total de 13 rios

con caracterfsticas permanentes; tomando en cuenta ademas, que no todos



desembocan en sistemas lagunares, se reduce aun mas la oferta de agua dulce

para estos. Por otra parte, algunos de aquellos que desembocan en lagunas han

recorrido zonas agricolas 0 son receptores de drenaje urbano 0 industrial. De

estos 13 rios los mas importantes son Rio Verde, Rio Grande, Colotepec,

Tonameca, Copalita, Gertrudis, Tehuantepec, Chicapa, y Astuta. EI escurrimiento

anual del total de estos rios es del orden de 2,607,324 m3, siendo los de mayor

aporte el Rio Verde, el Colotepec, el Copalita y el de Tehuantepec.

1.2.3.5.- Tipo y uso de suelos

De acuerdo con Serrano Guzman et al., (2004) la porci6n occidental de la costa

de Oaxaca, desde Santiago Astata hasta Salina Cruz, se caracteriza por presentar

diversas playas arenosas de corta extensi6n confinadas por una serie de salientes

rocosas que se extienden algunas decenas de metros hacia el oceano Pacifico y

que - presumiblemente - detienen el transporte Iitoral de los sedimentos entre las

playas contiguas. Por su parte, la porci6n oriental desde Salina Cruz hasta la boca

del Sistema Mar Muerto, esta dominada principalmente por procesos

agradacionales en donde los dep6sitos e61icos forman barras, que a su vez dan

origen a los sistemas lagunares, Huave y Mar Muerto.

Segun estos autores, de acuerdo con la c1asificaci6n de FAO/UNESCO (1998)3,

del area total de la zona costera referida, aproximadamente 57 % del suelo esta

c1asificado como un suelo de tipo Cambisol que son suelos que se encuentran en

un proceso de cambio de estructura 0 consistencia debido a la intemperizaci6n. EI

suelo clasificado como Regosol cubre aproximadamente 13% del area, estos son

suelos delgados sobre materiales no consolidados. EI Vertisol cubre el 11 % del

area total, son suelos arcillosos oscuros, el elevado contenido de arcilla permite

que tengan una baja permeabilidad 10 que representa una retenci6n mayor de las

aguas superficiales. EI Solonchak cubre aproximadamente el 10% del total del

area estudiada, son suelos cuya caracteristica principal es la acumulaci6n de

3CiladOporSerrano-Guzmanetaf,(2004)



sales solubles. EI suelo c1asificado como Feozem, representa aproximadamente

6% del total de la superficie, es oscuro debido a un alto contenido de humus. EI

Litosol. representa poco menos del 3% del area total, son suelos poco profundos

sobre rocas duras. Los suelos que presentan menos vulnerabilidad a diversos

contaminantes, son los clasificados como Feozem y Vertisol. los clasificados como

Regosol y Cambisol presentan capacidad media de retenci6n de contaminantes y

los mas vulnerables a los contaminantes son Litosol y Solonchak.

Senalan Serrano-Guzman et al., (2004) que el analisis de fotografia aerea.

imagenes (landsat mss) y cartografia tematica. perrniti6 distinguir 24 coberturas 0

uses distlntos del suelo. Un analisis hist6rico indica que las areas

correspondientes a las c1ases de cobertura vegetal variaron en un periodo de 23

anos{tabla 9).

Tabla 9.-Usos del sueloycambio hisl6rico en la zona de esludio

HECTAREAS HECrAREAS INCREMENTO

Agricull1Jradetemporal

~=~n:'~~anos
Manglar
Manglarperturt>ado
MalorraJesplnoso
Matorraiespino5O-Cfacicauie
Matorralesplnoso-manglar
Matorralesplnos-pastizal
Matorralespjno~lvabajacaducifolia

Matorraiespinoso--vegetBci6nseaJndaria

g~;Veg~a6n

Pastizal--bosquedehuanacaxtle
Pastizaknatorralespinoso

~:=~~::Ci6n secundarla

5e1v8b8jacaducifolla
Setvamedlanaperenn~ia

:r:rJE
18,164.1576
12.933.0300
34,828.8290

8.256.9714
6,768.6648
1,497.0980

29,173.4829
73.720.3164
15.619.9651

1,716.4174
25.2871

13,700.2513
10,479.3271
5,755.2421

48,777.6680
5,499.9377
1,196.6724

48,775.4373
237.8288

FUENTE:Serrano-Guzmanetaf.,(2004)
Veeetaci6ndedunascosteraa



los principales cambios de uso del suelo se han dado con el aumento de la

agricultura de temporal, la reducci6n de matorral espinoso y la perdida de

pastizales; cambios menos relevantes se dieron con un minimo aumento de la

superficie pecuaria como la ganaderia extensiva, y una pequena reducci6n de los

palmares en 225 has. En cuanto al sistema lagunar solo se muestra una reducci6n

en area 0 desecaci6n de 53 has, que se incorporaron a la extracci6n de sal.

Finalmente, el manglar no presenta cambios en cuanto a su area.

1.2.3.6.- Caracteristicas fisicoquimicas del Golfo de Tehuantepec

las caracteristicas geograficas, atmosfencas y fisicoquimicas, generan

condiciones favorables para la formaci6n de minerales de f6storo, que estan

frecuentemente asociados con areas de surgencias. Casi todos los sedimentos

marinos contienen t6storo en pequeJias cantidades, el promedio del fesforo en los

sedimentos marinos cercanos a la costa es de 0.05% y en los sedimentos de mar

protundo es de 0.14%. la mayor parte del t6storo esta presente en estructuras

esqueleticas, especialmente en ciertos braqui6podos, crustaceos, huesos y

dientes de vertebrados (Chester, 1990).

los sedimentos superficiales de la plataforma continental, estan constituidos

principalmente por arcillas arenosas y arenas arcillosas, con micro fauna

constituida por toraminiferos planct6nicos y bent6nicos, as! como micro moluscos,

fragmentos de concha, ostracodos y briozoarios en menor cantidad (Morales de la

Garza y Carranza - Edwards, 1995).

EI analisis quimico del sedimento muestra un incremento gradual de la

concentraci6n de materia organica, con valores de 0.5% cerca de la costa, hasta

5% entre los 150 m y 200 m de profundidad. EI contenido de carbonatos en los

sedimentos superficiales vari6 en un intervalo comprendido entre 0% y 71%, los

valores mas altos corresponden a las areas mas profundas. Vazquez-Gutierrez et

a/. (1998) presentan resultados relacionados con las caracterlsticas qulmicas del



agua en el golfo de Tehuantepec, a partir de cinco campaiias oceanograficas

realizadas a bordo del BIO "EI Puma", cubriendo las estaciones de muestreo que

se muestran en la figura 11,

De la distribuci6n de estaciones (figura 11) se desprende que, si bien se tiene una

amplia cobertura en cuanto a la superficie del Golfo de Tehuantepec, las

estaciones estan retiradas de la costa; por otro lado, tomando en cuenta que los

muestreos se realizaron utilizando una embarcaci6n mayor de calado importante,

es de esperarse que no se tenga informaci6n para areas tan someras como los 12

m de profundidad en los que estan instaladas las jaulas de cultivo de peces.

LONGrTUDW
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GOLFO DETEHUANTEP£C
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Figura 11.- Derrotero de las campanas oceanograficas MIMAR V (cuadros),
SALCRU I Y II (puntos), FIQUIMBI I (eslrellas blancas) y II (estrellas negras) a
bordo del B/O EI Puma.
Fuente: EI Golfo de Tehuanlepec, EI Ecosislema y sus Recursos; Universidad
Aut6nomaMetropolitana1998



Adicionalmente, las estaciones de muestreo no fueron cubiertas en todas las

campafias y no se realizan en el mismo periodo anual, como se observa en la

tabla 10

Tabla 10 Perlodos en los que se realizaron las campanas
oceanograficas

Campalla
SALCRUI AGOST01990
SALCRUII NOVIEMBRE1992

No obstante la informaci6n generada a partir de estos trabajos puede servir como

marco de referencia para el analisis de los resultados de la investigaci6n a que se

refiere este documento.

1.2.3.6.1.- Temperatura

EI Golfo de Tehuantepec tiene una capa de mezcla muy somera y rara vez rebasa

los 25 m de profundidad (Wyrtki, 1964). En los meses de octubre a abril, la

temperatura superficial es varios grados menor que la de aguas adyacentes. EI

area de agua fria se extiende de la linea de costa en el Golfo hasta 650 km en

direcci6n sur suroeste con un gradiente meridional de temperatura muy notorio. EI

anche del area de agua frfa es mayor en el sur del Golfo de Tehuantepec que

dentro del mismo golfo, esta caracteristica sugiere que el efecto de la surgencia en

el golfo esta contrarrestado parcialmente per el arrastre lateral de agua caliente

cerca de la costa, (figura 12).

Segun Vazquez-Gutierrez et al. (1998) los datos de temperatura superficial

presentan heterogeneidad, debido principalmente al efecto de los vientos; se han

reportado en mar abierto datos de temperatura de entre 25 y 30°C. De la

informaci6n recabada durante las campat'las mencionadas, se tienen temperaturas



mininas de 18.3 - 28.1 °C, maximas de 29.7 - 31.7 °c ypromedio de 25.0 - 30.2

°c

Figura 12.-Distribuci6ndetemperaturassuperficiales
(°C)en invierno (modificado de Roden, 1961)
Fuente: EIGolfodeTehuantepec, EIEcosistemaysus
Recursos;UniversidadAut6nomaMelropolilana1998

Los valores verticales de la temperatura presentan una termoclina entre los 50 y

los 100 m de profundidad para la epoca de verano, no obstante durante la epoca

de invierno 0 de vientos Tehuanos, la termoclina puede encontrarse cerca de la

superficie

1.2.3.6.2.- Salinidad

Los valores promedio de salinidad superficial obtenidos durante las campaiias

oceanograficas son de 33.0 %0 - 34.8 %0; los mas bajos corresponden a la zona

costera al este del Golfo de Tehuantepec la cual se encuentra influenciada por los



rlos de Chiapas. Los maximos valores que se obtuvieron durante las epocas de

secas se encuentran en la zona oeste del Golfo

1.2.3.6.3.- Oxigeno disuelto

Los valores maximos de oxigeno disuelto de 253.6 ~M - 233.1 ~M

(aproximadamente 8.1 mgtl-7.45 mgll) en el golfo de Tehuantepec, obtenidos en

la superficie de la columna de agua son mayores al porcentaje de saturaci6n. Los

valores minimos de 02 disuelto en la columna de agua, se presentaron por debajo

de los 10 ~M (4.0 - 9.9 ~M). Los valores promedio fueron semejantes durante

todas las campanas oceanograficas y variaron entre 99.4 ~M - 134.9 ~M

(aproximadamente 3.18 mgtl- 4.31 mgtl). La profundidad de la capa del minima

de oxigeno se encontr6 generalmente entre los 10 y 100 m dependiendo de la

epoca; estos se encontraron asociados con los maximos de nitritos, nitratos,

fosfatos y silicatos (figura 13)

Una secci6n vertical de la distribuci6n del oxigeno disuelto permite observar una

concentraci6n baja de oxigeno hacia la zona costera. La distribuci6n horizontal

del oxigeno disuelto a 5 m de profundidad durante la epoca de vientos Tehuanos,

muestra un desplazamiento de aguas pobres en oxigeno hacia la zona de mar

abierto y concentraciones altas en la parte este y oeste del golfo caracteristico de

la surgencia que ocurre durante la presencia de dichos vientos

1.2.3.6.4.- pH

Segun Vazquez - Gutierrez et al. (1998) Los valores promedio del pH observados

en el Golfo de Tehuantepec estan entre 7.68 y 7.92 (los maximos de las

campanas fueron de 8.23 - 8.41 Y los minimos de 6.97 -7.66) EI intervalo normal

del pH para aguas marinas superficiales es de 8.1 - 8.3 (Millero y Sohn, 1992).

Durante la epoca de invierno la distribuci6n horizontal del pH muestra valores

ligeramente altos hacia la zona costera del Golfo de Tehuantepec, principalmente



en la parte central y este; hacia la parte oeste los valores de pH son bajos y estan

estrechamente relacionados con una concentraci6n baja de oxigeno disuelto.

Hacia la epoca de los Tehuanos, esta situaci6n se invierte y los valores mas altos

se encuentran hacia la parte oeste del golfo, debido probablemente al incremento

de di6xido de carbono en aguas superficiales, motivado por la surgencia (Sverdrup

et al., 1970; Riley y Chester, 1989; Millero y Sohn, 1992; Sillero, 1996)4. Una

secci6n transversal del cambio de pH, durante la campana FIQUIMBI II, presenta

un comportamiento similar al del oxigeno disuelto; dicha similitud se puede deber

al contenido de CO2 total (TC02) y su presi6n total (Sverdrup et al., 1970). Es

necesario selialar que la concentraci6n del TC02 del agua de mar es

interdependiente con la alcalinidad, salinidad y en menor medida de la

temperatura.

1.2.3.6.5.- Nitritos - Nitratos

AI hablar de los nutrientes, Vazquez Gutierrez et al. (1998). seliaIan que la

concentraci6n de nitritos en el Golfo de Tehuantepec tuvo un intervalo de 0.007

IJM a 4.45 IJM. Los valores no son diferentes a los reportados para otras areas del

Pacifico (Sverdrup et al., 1970). La variaci6n vertical encontrada durante las

campanas del FIQUIMBI-I y II se muestra en la figura 13. En dicha figura se puede

apreciar que la concentraci6n mas elevada del i6n nitrito esta fuertemente

influenciada por los minimos de oxigeno en capas superficiales del golfo,

observandose dos minimos, 10 que es caracterlstico de las aguas tropicales del

Pacifico mexicano. Debido a su inestabilidad qufmica por ser un compuesto

intermedio, la concentraci6n de nitritos no alcanza valores altos como los

reportados en otras zonas de surgencia (Codispoti y Packard, 1980; Millero,

1996). La concentraci6n promedio de nitratos en la zona eutr6fica durante las

diferentes campanas, fue de 15.1 IJM - 71.4 IJM, observandose que los valores

altos se encuentran en la epoca de "tehuanos" debido al rompimiento de la

4 Citados por V~zquez - Gutierrez at al. (1998)



termoclina, 0 a que esta se encuentra cerca de la superficie, 10 cual origina un

, afloramiento con alto contenido de nutrientes (Roden, 1961; Stumpf y Legeckis,

1977; Vazquez et al. ,1990; Turner, 1992; Salvador, 1993)5.

• .. '00 '\0 JUO uo o,(jaH)

L.....-.o.....-.L.....-L..--JI....-...JI....-...JI....-...J¥N-NO,(,lH)

+-_--I....._---L_-4 N-NO,Cti"1)

Figura 13.-Variaci6n vertical del oxlgeno, de los iones nilrilo ynilraloen lascampaMas
oceanograficasFIQUIMBllyli
Fuente: EI Golfo de Tehuanlepec, EI Ecosislema y sus Recursos; Universidad
Aul6nomaMelropolilana1998

5Ciladosporvazquez-Gutierrezetal.(1998)



AI iguaJ que el nitrito, el i6n nitrate esta influenciado por el minima de oxigeno; no

obstante, existe una diferencia entre ambos iones, mientras que el i6n nitrato

alcanza un maximo con el primer minima de oxigeno y despues permanece casi

constante, el i6n nitrito presenta dos maximos, el primero asociado al minima de

oxigeno y a la profundidad de compensaci6n fotosintetica. EI segundo maximo es

causado probablemente por la reducci6n bacteriana del NO-3 (Millero y Sohn,

1992).

1.2.3.6.6.- Silicio (Si)-5i1icatos (Si03)

Los datos de las mayores concentraciones promedio de Si-Si03 para la columna

de agua del Golfo de Tehuantepec (6.5 ~M - 29.1 ~M), fueron encontradas

durante la epoca de vientos "tehuanos" (SALCRU II - noviembre de 1990 - Y

FIQUIMBII- noviembre 1989) y durante la epoca de IIuvias. Durante la epoca de

secas, las concentraciones resultaron ser mas bajas (0.3 ~M - 4.1 IJM) debido a la

actividad de crecimiento de organismos (Sillero y Sohn, 1992; Sillero, 1996). La

distribuci6n horizontal del Si-Si03, durante la campana FIQUIMBI y II muestra un

aporte claro proveniente de los rios que drenan en las costas del Estado de

Chiapas y que se desplazan por el efecto de las corrientes hacia la parte oeste del

Golfo.



1.3.- Hip6tesis de trabajo.

La aplicaci6n de alimento balanceado en el cuttivo de pargos en jaulas

flotantes, en Bahia Chipehua Municipio de Tehuantepec Oaxaca, no modifica

las caracterfsticas de la calidad del agua ni la concentraci6n de carbono

organico en los sedimentos, en el area de influencia del sistema de

producci6n.

1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo general

Evaluar, el efecto de la aplicaci6n de alimento balanceado sobre el ambiente,

en un cultivo marino de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus) y guachinango

(Lutjanus peru) en jaulas flotantes, instalado en Bahia Chipehua Municipio de

Tehuantepec en el estado de Oaxaca, durante un cicio anual (200S - 2006).

1.4.2 -objetivos particulares.

Determinar el efecto de la aplicaci6n de alimento balanceado durante

el proceso de cultivo, sobre la T DC, pH, Turbidez (NTU), ORP (mV),

Oxigeno Disuelto (mg/l), Salinidad (PSU), en la columna de agua y

sobre la concentraci6n porcentual de Carbono Organico (CO) y

Carbonatos en el sedimento, en el area de influencia de las

instalaciones.

Generar una base de datos que pueda ser de utilidad como marco de

referencia para futuras evaluaciones de las expectativas de



desarrollo de la maricultura comercial en el area de estudio y del

marco normativo a que deba sujetarse.

Describir la secuencia metodol6gica del procedimiento aplicado para

la evaluaci6n del impacto ambiental objeto de esta investigaci6n, asi

como los resultados obtenidos, que puedan servir como marco de

referencia para futuras investigaciones en el area de estudio 0 en

otras areas de interes.
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II, Area de eswdio.

En la figura 14 se presenta la ubicaci6n del area de estudio, localizada en el

Estado de Oaxaca, en la porci6n sureste del Pacifico Mexicano.

Figura 14.-Localizaci6n del Estado de Oaxaca
Fuente:hltpl/es.wikipedia.org

Esta investigaci6n, se desarroll6 en la zona conocida como Bahia Chipehua, la

cual se localiza en la porci6n occidental del Istmo de Tehuantepec. A este lugar se

tiene acceso desde la comunidad conocida como Santa Gertrudis Miramar,

Municipio de Tehuantepec a donde se lIega por la carretera Salina Cruz ­

Huatulco, aproximadamente a 80 km de Salina Cruz. Santa Gertrudis Miramar se



comunica con Bahia Chipehua mediante un camino vecinal con una longitud

aproximada de 6 km.

La posici6n geogrcUica de los extremos de Bahia Chipehua son: al noreste, 16° 05'

35.74" N, 95° 18' 17.19" 0 Y al suroeste 16° 01' 13.75" N, 95° 22' 01.91" O. Tiene

una superficie aproximada de 22.786 km2 y un perimetro de 23.569 km. (figura

15).

Figura 15.-LocalizaciOndeBahlaChipehua
Fuente de la fotografla aerea: © 2006 Google T M, © 2006 Europa Technologies, © 2006
Terra Melrics.

Es pertinente comentar, que tal como se aprecia en la figura 15, Chipehua no

corresponde exactamente a una bahia y mas bien es una inflexi6n en la costa

tomando en cuenta 10 establecido en la CONVENC/ON DE LAS NAC/ONES UNIDAS

SOBRE EL DERECHO DEL MAR (1994) que en su PARTE II referente al MAR

TERRITORIAL Y LA ZONA CONTIGUA SECCION 1. DISPOSICIONES GENERALES sei'lala;



1. Este articulo se refiere unicamente a las bahlas cuyas costas pertenecen a un solo

Estado.

VIII. Para los efectos de esla Convenci6n, una bahla es loda escoladura bien

determinadacuyapenetraci6ntierraadentro,enrelaci6nconlaanchuradesuboca

es tal que contiene aguas cercadas por la costa y constiluye a/go mas que una

simpleinflexi6ndeesta. Sin embargo, laescotaduranoseconsiderara una bahla si

susuperficienoesigualosuperiora lade un semiclrculoquetengapordiametrola

boca dedichaescotadura.

AI respecto de la anterior definici6n, se aclara que "Bahia" Chipehua, tomando en

cuenta que la distancia entre los extremos de la inflexi6n es de 10.4 km, debiera

encerrar una superficie igual a 42.47 km2
, no obstante como se serial6, el area

encerrada es de solo 22.786 km2.

Los pescadores que laboran en esta bahia, radican principalmente en la

comunidad conocida como Santa Gertrudis Miramar, localizada a 5.7 km en linea

recta desde el punto de desembarque en la ribera de la bahia (160 02" 23.89" N,

950 22"39.21"0).

La agricultura de temporal que se combina con ganaderia extensiva,

principalmente de caprinos, comienza muy cerca de la costa, no obstante, este

tipo de actividad agropecuaria no implica la utilizaci6n de fertilizantes ylo

pesticidas. Por otro lado, los rios 0 arroyos que desembocan en Bahia Chipehua,

permanecen secos aun durante buena parte de la temporada de lIuvias. La

comunidad de Santa Gertrudis Miramar, donde radican los miembros de la

Sociedad Cooperativa Ensenada de Chipehua SCP de RL, beneficiaria del

proyecto de cultivo de pargos objeto de esta investigaci6n, tiene una calle principal

pavimentada que conecta a la carretera Salina Cruz - Huatulco y al camino

vecinal que va a la Bahia (figura 16); el resto de las calles es de terreno natural.



Actualmente casi 90% de las casas estan construidas de ladrillo (de barro 0

cemento) y cuentan con energia electrica y agua potable como resultado de los

apoyos que de manera permanente brinda el Gobierno del Estado a esta

comunidad; no se dispone de sistema de drenaje sino de fosas y letrinas donde se

descargan ademas las aguas de desecho domestico

Figura 16.-. Calle principal de Santa Gertrudis Miramar, que conecta con el camino
vecinalque lIeva a BahlaChipehua

Como ya se mencion6, en esta comunidad se desarrolla una ganaderia extensiva

a base de caprinos, que se encuentra en la mayoria de los casos a nivel

domestico, de aquf que una parte de los pocos terrenos disponibles para la

agricultura se dediquen a la producci6n de forrajes y parte de los espaciosos

terrenos con que cuentan las casas sean utilizados como corrales para el encierro

del ganado.

En coincidencia con la bibliografia consultada, la estrecha franja de costa en la

bahia esta cubierta de arbustos y existe poca presencia de vegetaci6n tipica de



las zonas costeras como mangles y las palmeras. Los procesos Iitorales, aunados

a 10 escaso de los escurrimientos, probablemente generaron areas de inundaci6n,

que actualmente son aprovechadas como salinas aparentemente poco eficientes;

asi pues, para los habitantes de Santa Gertrudis Miramar, miembros de la

organizaci6n involucrada en el proyecto de cultivo de pargos objeto de estudio, la

pesca y en este caso la acuacultura son actividades complementarias de su

principal ocupaci6n que es la producci6n agropecuaria.

A la bahia de Chipehua concurren pescadores que son empleados de

pennisionarios particulares, y algunos organizados en cooperativas. Los medios

de pesca mas utilizados son embarcaciones menores tipo IMEMSA W25. con

motor fuera de borda de 50 - 75 hp en su mayorla (figura 17). Los equipos de

pesca son principalmente Iineas de mano, palangres de fondo y redes agalleras.

Mediante la combinaci6n de las redes agalleras y el equipo de buceo semi

aut6nomo se ha desarrollado un sistema de pesca tipo "cerco", mediante el cual

se encierra a cardumenes de peces pelagicos y demersales.



En el punta de desembarque no se cuenta con infraestructura para facilitar fa

~liqa <\1 mar y el v<\ramiento 0 atraque de las embarcaciones, por 10 que estas

maniobras lIegan a requerir hasta 16 pescadores que trabajan durante mas de 45

minutos en su realizaci6n, 10 que representa un elevado costo en horas hombre. AI

costo de estas actividades habria que agregar los riesgos que implican, en virtud

de Que la bahia no esta suficientemente protegida contra los temporafes, en estas

condiciones las marejadas frecuentemente pueden provocar la volcadura 0

hundimiento de embarcaciones (figura 18).

AI no disponer de energia electrica en la zona, las capturas son recibidas en playa

por los compradores, en cajones con hielo; en la mayoria de los casos son lIevadas

diariamente al puerto de Salina Cruz para su venta al mayoreo.

Figura 18.-. Maniobras para hacer al mar una embarcaci6n de la Cooperaliva
EnsenadadeChipehua



III. Metodologia.

111.1.- Se.lecci6n del sitio

EI sitio de estudio fue seleccionado en virtud de los siguientes aspectos

principales:

• En el estado de Oaxaca, no se han realizado previamente investigaciones

relacionadas con el efecto de las actividades productivas sobre las

caracteristicas del ambiente marino. De hecho existe poca informaci6n

relacionada con las variables fisicoqurmicas del agua de mar y los

sedimentos, particularmente en la zona cercana a la costa.

• En la bahia de Chipehua se encontr6 operando regularmente un proyecto

de engorda de pargos en jaulas f10tantes apoyado en la aplicaci6n de

alimento balanceado.

• En la misma bahfa se encuentra otra estructura fija con caracteristicas

constructivas similares (estructura flexible, f1otante, a base de cabos de PE,

profundidades simllares de instalaci6n); se trata de una trampa para fa

captura de peces conocida como Almadraba, en la que permanentemente

se encuentran confinados peces demersales y peh~gicos, solo que en este

caso no se da la aplicaci6n de alimento ya que los peces capturados se

retiran de su confinamiento diariamente (despesque).

• Adicionalmente en la misma zona se encuentran instafados dispositivos

agregadotes de peces (DAP's), alrededor de los cuales se congregan

cantidades importantes de peces principalmente demersales.

EI sitio de instalaci6n de la estructura de cultivo de pargos objeto de este estudio

(16° 03' 19.38" N 95° 21' 29.04" 0) se ubica aproximadamente a 2.6 km, del punta

de desembarque en la ribera de la bahia; este sitio de instalaci6n, a su vez se

encuentra aproximadamente a 1.5 km. De la almadraba, de donde principalmente



se colectaron crias para la engorda (160 04' 01.42" N, 950 21' 21.76" 0). (figura

19).

Figura 19.- Localizaci6nde los puntos de referencia mas importantesen el area de
estudio
Fuente de la fotograffa al!rea: © 2006 Google T M, © 2006 Europa Technologies, ©
2006 Terra Metrics

111.2.- Area de influencia directa del sistema de jaulas f1otantes.

Se estim6 el area de influencia directa de la estructura de cultivo, tomando en

cuenta las dimensiones del area de las jaulas y la proyecci6n de los cabos de

fondeo. EI area calculada fue de 9,935.28 m2
, en una superficie de forma

elipsoidal con diametro mayor de 115 m y menor de 110m (figuras 20 y 21)
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Figura20.-ViSladelasproyeccioneshorizonlaly
verticaldeloscablesdefondeo

Figura 21.-. Area de influencia directa de laestructura
decultivo,aparlirdelasproyeccionesdelafigura
anterior



La superficie de influencia ealculada equivale a 0.9935 ha, que incluye los

requerimientos para maniobras alrededor de la estructura. Cabe hacer notar que

de la superficie total que cubre la estructura de cultivo, solo 2.51 % es productivo y

corresponde al area que ocupan las jaulas de engorda equivalente a 250 m2 6

0.025ha.

Por otrs parte, tomando en cuenta que la profundidad del sitio de instalaci6n de la

estructura varia de acuerdo con la marea entre 11 y 13 m, se estim6 que el

volumen total aproximado en el tlrea de influencia es de 119,282.34 m3

aproximadamente, el volumen de las jaulas estimado, en donde se apliea alimento

balanceado es de 1,250 m3 y representa el 1.04% del volumen total.

111.3.- Definici6n de Is red de estaciones de muestreo

En febrero de 2005 se realiz6 un levantamiento batimetrico de la Bahia Chipehua,

utilizando una video sonda JRC Plot 500 F Y un sistema de posicionamiento GPS

Garmin 12. A partir del proceso y antllisis de la informaci6n reeabada durante este

primer trabajo, se realizaron dos nuevos levantamientos durante marzo y abril de

2005; con esta informaci6n se prepar6 una carta batimetrica tridimensional

georeferenciada de la bahia como la que se presenta en la figura 22. Con estos

elementos fue posible ubicar con precisi6n la estructura de cultivo respecto de

otras como la almadraba, dispositivos agregadores de peces (DAP's), asi como la

formaci6n rocosa mas importante de la Bahia.



Figura 22. Vista tridimensional de la batimetrfa de la Bahia de Chipehua

En la figura 22 se aprecia que la localizaci6n de las jaulas respecto de las otras

estructuras; se alinean mas 0 menos en direcci6n noreste - suroeste en un rango

de profundidad que va de los 11 a los 15 m, con excepci6n de algunos DAP's

instalados a 20 m de profundidad. A parir de esta informaci6n, se diseM una

primera red de quince estaciones de muestreo, en la que se incluyeron, ademas

del area de jaulas, al resto de las estructuras fijas de la bahia, como se aprecia en

la figura 23.



Figura23.-Localizaci6ndelared de estacionesdisenadapara laevaluaci6ndela
metodologladecampo.
Fuente de la fotografla aerea: © 2006 Google T M. © 2006 Europa Technologies. © 2006
Terra Metrics

En estas estaciones se realizaron muestreos de caracter preliminar para la

evaluaci6n de la factibilidad logistica de la propuesta. Los muestreos

correspondientes se realizaron entre finales de abril y principios de mayo de 2005.

eval1Jandose principalmente la factibilidad de la aplicaci6n de la metodologia de

trabajo de campo, a traves de los requerimientos de materiales y equipos,

demanda de esfuerzo fisico para la toma de datos y muestras en funci6n del

estado del mar de las corrientes y las mareas, tiempos de navegaci6n asi como el

procesamiento primario de muestras. En la figura 24 se presentan algunos de los



resultados obtenidos en Elste muestreo preliminar, con el fin de dar idea de los

intervalos de variaci6n observados, ademas de conocer la representatividad de la

infonnaci6n grafica.

Figura24.-.Comportamientodelatemperatura(oC)superficialydefondo. en lazona
de muestreopreliminar.

La diferencia entre la temperatura maxima registrada (25.8 0c) en la zona mas al

este del area de muestreo y minima (23.7 °C) cercana a la saliente rocosa

conocida como "Piedra Blanca" fue de solo 2.1 °C. mientras que la diferencia entre

las temperaturas superficiales y de fondo, que se mantienen dentro del mismo

intervalo fueron de apenas 1.5 °c en la estaci6n mas cercana a la piedra blanca

dQnde se registraron las temperaturas mas bajas; la profundidad en esta estaci6n

fuede15m.

Una situaci6n similar se observ6 en las variaciones de la salinidad, segun se

observa en la figura 25.
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Figura 25.-. Comportamientode lasalinidad (O'O/J) superficial ydefondo, enlazona
de muestreopreliminar

En este caso las diferencias en «:ada nivel asi como entre niveles, fueron mas

pequef'las que en el caso de la temperatura. La diferencia entre valor maximo

registrado de 35.88 %0 y el minimo de 35.38 %0 fue de 0.50 %0.

A partir de las observaciones spbre el comportamiento de los diferentes

indicadores oceanogrcUicos, la demanda de esfuerzo en cuanto a requerimientos

de navegaci6n, insumos, medios de trabajo de campo y laboratorio, personas

participantes, entre otros, asi como el hecho de que la informaci6n resultante no

permiti6 identificar con detalle las eventuales diferencias entre el area de cultivo de

peces y el resto del area de estudio, se decidi6 ajustar la metodologia de campo, a

partir de una red de cinco estaciones de muestreo (figura 26). La nueva red de

estaciones, cubre el area total de influencia directa de la estructura de cullivo

(figura 27) mediante tres sitios de mueslreo, el primero (eslaci6n JAULA), se ubic6

en el area de jaulas; el segundo (estaci6n ESTRUCTURA 1), a 50 m; yellercero



(estaci6n ESTRUCTURA 2), a 150 m de distancia de la primera respectivamente

(figura 27)., Como estaci6n de control se estableci6, el sitio de muestreo

ALMAORABA que como se dijo, pennanentemente mantiene peces confinados;

este sitio se localiza aproximadamente a 1,500 m de las jaulas de engorda, el otro

sitio de control, ESTACION 2 se ubic6 en una posici6n intennedia entre la

almadraba y la jaula, a 500 m de esta ultima. Con apoyo de la infonnaci6n

batimetrica se busc6 que los sitios de muestro quedaran ubicados en

profundidades similares (figura 28).

Figura 26.-Localizaci6n de la nueva red de estaciones disenada para los estudios de campo.
Fuente de la fotografla a~rea: © 2006 Google T M, © 2006 Europa Technologies, © 2006
Terra Metrics



Figura 27.-. Area de influenciadirecta del sistema de cultivoy ubicaci6naproximadade
estaciones JAULA, ESTRUCTURA 1 Y ESTRUCTURA 2

Figura 28.- Vista esquematica tridimensional de la localizaci6n de los
sitios de muestreo en el area de estudio.

Una vez establecida esta red de estaciones en las que un monitoreo provisional

adicional permiti6 verificar la factibilidad de la realizaci6n de las actividades de

campo, se lIev6 a cabo un proceso de monitoreo de las caracteristicas de la

caJidad del agua, mediante la realizaci6n de un muestreo mensual durante un cicio

manual,aparlirdeoctubrede2005.



111.4 - Procedimlento de monitoreo de las variables fisico-quimicas del agua y

el sedimento

Durante los muestreos mensuales se registraron in situ, diferentes variables de la

calidad del agua, de manera continua a 10 largo de toda la columna (desde la

superficie hasta la zona de interfase en el fondo), utilizando un equipo

multiparametro marca Troll modelo 9,500; las leeturas se tomaron y registraron la

memoria intema den el instrumento cada cinco segundos.

Las variables registradasfueron:

Temperatura DC.
Salinidad PSU (por las siglas en ingles de Practical Salinity
Units)
Potencial de hidr6geno pH.
Oxigenodisuelto.Mg/l
Turbidez. NTU (por las siglas en ingles de Nephelometric
Turbidity Units)
Potencial de 6xido Reducci6n mV, ORP (por sus siglas en
ingles)

Estos muestreos se realizaron dentro de los periodos entre cuarto creciente y luna

liena de cada mes, previendo que los trabajos en el campo se ejecutaran entre las

11 :00 (al iniciar en la zona de jaulas) y las 13:00 hrs (al terminar en la estaci6n de

la almadraba). EI horario senalado se estableci6 a partir de las siguientes

consideraciones:

• Dado que una de las estaciones de control se encuentra ubicada en las

inmediacionesde una almadraba, sebuscaevaluarlascondiciones hidrol6gicas,

cuandolaalmadrabaeslaensumlnimadensidad,unastreshorasdespues de que

lospecesfueron sometldosal estresde Ia colecta o·despesque" que 10sobligaa

excretar aceleradamente (observaci6n directa) y dos horas despues de que se

adicion6 el alimento a las jaulas de peces (aproximadamente a las g:OO). La

experlencia ha permitidoconflrmarqueel procesode ingesli6n de los peces en

cullivo, duraaproximadamenle gO minulos y que la expulsi6n de excretasse da

casidemanerasimullaneaalaing8sti6n,manleniendosevariashorasdespuesde



Con el prop6sito de ampliar el marco de analisis, a partir de febrero de 2006 se

colectaron nucleos de sedimentos en las estaciones de muestreo antes senaladas,

a fin de detectar un eventual enriquecimiento organico por efecto de la aplicaci6n

del alimento balanceado.

La toma de muestras de sedimentos se realiz6 mediante buceo aut6nomo,

utilizando implementos fabricados con materiales locales, especificamente tubos

de PVC hidraulico de 2" de diametro. Los nucleos colectados fueron conservados

en hielo hasta su arribo allaboratorio en donde se procedi6 a congelarlos. Durante

el procesamiento del primer conjunto de muestras en laboratorio, se intent6 tomar

mediciones de indicadores como pH y Potencial de 6xido Reducci6n (ORP); la

escasa cantidad de agua intersticial en virtud del material del sedimento, as! como

los instrumentos disponibles, no permitieron tomar las lecturas de los indicadores

sei'ialados(figura 29).

Figura 29.-. Parte de uno de los nucleos colectados durante el
mesde noviembre.



Tomando en cuenta el color de los sedimentos V de la presencia de organismos en

elias a mas de 10 cm de profundidad en los nucleos colectados, se estim6 en

principio que no existia un proceso significativo de depositaci6n V'o degradaci6n

de materia organica que produjera condiciones an6xicas (figura 30).

A partir de consultas con el Centro de Ciencia Marinas de Ensenada B. C., se

defini6 que el metodo mas adecuado a las condiciones de equipo disponible en el

Centro de Investigaci6n Pesquera de Salina Cruz Oax. Para la determinaci6n de

Carbono Organico V Carbonatos en los sedimentos, deberia ser el tradicional de

incineraci6n, aun bajo el riesgo de incluir algunas cantidades de carbono

inorganico en los resultados finales (Walter, 1974); 10 anterior tomando en cuenta

que el metodo por titulaci6n tiene intervalos de error que varian segun la

proporci6n de carbono organico (CO) presente en las muestras, intervalo que es

particularmente importante cuando la concentraci6n de CO es baja (Walter, 1974,

Tapia,. 2004)

Figura 30.-. Detecci6n de presencia deorganismos medianteel "Iavado" de lossedimentos de los
nOcleos

Una vez congelados los nucleos se cortaron en secciones partiendo de la

superficie, de 0-2 cm, 2-4 cm, 4-6 cm, 6-9 cm, 9-12 cm, 12-15 cm V 15-18 cm de

profundidad (figura 31); cada secci6n se someti6 a secado en condiciones

naturales, posteriormente se pas6 por un cernidor de 297 micras. EI resultado del



cemido se proces6 aplicando el metodo de determinaci6n de carbona organico y

carbonatos por perdida en ignici6n de Walter, (1974) segun se meneion6 antes

Figura31 .•ProcesodeseparaciOndeseccionesenlosnucleoscolectados,partiendodela
inlerfaseaguasedimenlohaciaelfondo

Del material colectado en los nucleos se tomaron submuestras con el prop6sito de

hacer un el analisis granulometrieo, utilizando un contador de partieulas marca

Oriba y un dispersante a base de aeido fosf6rico.

Buscando contar con informaei6n mas detallada acerca del aporte de materia

organica proveniente de las jaulas de eultivo, se instalaron coleetores de residuos

organicos y sedimentos, que eonsistieron en reeipientes eilindrieos con entrada en

forma de embudo con diametro para captaci6n igual a 20 em (figura 32); estos

serian substituidos quincenalmente por eoleetores limpios y el material eoleetado

seria trasladado a los laboratorios del CRIP Salina Cruz, en donde seria

analizado.



Figura 32.-. Colectores cillndricos para residuos org~nicos y
sedimenlos y esquema general de su localizaci6nen lajaula

Este metoda de captaci6n de informaci6n fue desechado, en virtud de que la

velocidad y direcci6n de las corrientes en el sitio de estudio impidieron que los

colectores conservaran la posici6n prevista de trabajo y por 10 tanto no se tendria

la certeza de que los materiales captados provendrian realmente del fondo de la

jaula.

Par" verificar el comportamiento de las corrientes inferido a partir de la

observaci6n directa mediante el buceo aut6nomo, durante el periodo de la

investigaci6n se realizaron mediciones de direcci6n y velocidad de la corriente en

el fondo, durante noviembre y diciembre de 2005 y septiembre y octubre de 2006,

especificamente en la estaci6n de muestreo ESTRUCTURA 1. Para este tipo de

registro se utiliz6 un corrent6metro producido por la empresa Falmouth Scientific

Inc. Modelo 3D-ACM. EI instrumento se program6 e instal6 para registrar de

manera continua las variaciones de la velocidad y direcci6n de la corriente a 1 m

del fondo, el periodo de registro en cada monitoreo ocurri6 entre las fases de

cuarto creciente y luna lIena, los datos promedio de los registros realizados

durante intervalos de 20 minutos, asi como las lecturas instantaneas al final de

cada intervalo, 5e almacenaron en la memoria interna del instrumento. La



informaci6n se proces6 utilizando el paquete Mathlab, aplicando para estos

prop6sitos un programa especifico diseiiado por Charles R. Denham (2002).

Durante los muestreos de septiembre y octubre de 2006, la informaci6n se registr6

solo para conocer la velocidad instantfmea de la corriente.

La informaci6n colectada durante los muestreos se concentr6 en bases de datos

con ayuda del paquete Excel, y posteriormente fue analizada con el apoyo de

programas como el Surfer 8 y el JMP5.

Las bases de datos se organizaron identificando los sitios por su nombre y los

meses con numeros progresivos, de modo que octubre de 2005 cuando se inici6

la investigaci6n corresponde al mes 1 y octubre de 2006 correspondi6 al mes 13.

Es importante retomar 10 ya comentado en el sentido de que debido a problemas

de earacter meteorol6gico no se realizaron los muestreos correspondientes a

enero y junio de 2006, que de acuerdo con el criterio de organizaci6n de la

informaci6n corresponderian a los meses 4 y 9 del periodo analizado.

111.5. Diseno del experimento.

Se tom6 en cuenta que la primera siembra de las jaulas incluidas dentro de esta

investigaci6n fue concluida por los pescadores participantes el dia 19 de octubre

de 2005, con 2,500 organismos confinados. Se consider6 ademas el hecho de que

despues de la primera cosecha del 20 de enero de 2006, los pescadores

cambiaron su estrategia de trabajo en virtud de los bajos precios en el mercado de

las especies de interes y la existencia de organismos juveniles que regularmente

se estuvieron capturando en la almadraba. De esta manera, realizaron otras dos

siembras de 3,500 organismos cada una con pesos por individuo de entre 150 9 Y

200 9 (175 9 en promedio) a los cuales mantuvieron en cautiverio por periodos de

tres meses aproximadamente, previa a su cosecha con peso promedio final de

550 g, para posteriormente venderlos a mayores tallas y asi obtener mejores

ingresos por efecto del prec·o. Con la aplicaci6n de esta estrategia de trabajo, en

que los pescadores mantuvieron una raci6n diaria de alimentaci6n de 18 kg, se
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obtuvo una aplicaci6n acumulada de alimento al final de la investigaci6n de 5,108

kg, segun se presenta en la tabla 11

Tabla 11. Cantidad de alimento balanceado en kg, aplicado en la zona de cultivo
duranteel perlodo26 deoctubre de 2005 al 22 de septiembre de 2006

Periodo
26 de octubre al 20 de noviembre
21 de noviembreal20 de diciembre
21 dediciembreal20 de enero
28 deenero al 27 de marzo
8deabrilal7dejunio
21dejunioal22deseptiembre

Raci6ndiaria
10kgpordia
14kgpordla
18kgpordla
18 kg pordia
18kgpordia
18 kg pordia

Canlidadde alimentoacumulada

~~:120=680
680+558=1,238
1.238+1,080=2,318
2,318+1,098=3,416
3,416+1,692=5,108

Por otra parte, se asumi6 el planteamiento te6rico de que este tipo de

investigaci6n corresponde a un estudio de can!lcter:

-Longitudinal: Se evalu61a evoluci6n de las variables del estudioen el transcurso
de un periodoanual.

-Prospectivo: La informaci6n se gener6 con prop6sitos especificos durante la
investigaci6n.

-Comparativo: Se realiz6 la comparaci6n entre la zona de aplicaci6n del alimento y
zonasubicadasadiferentesdistanciasdeesta.

oObservacional: Laparticipaci6ndelinvestigadorenelestudionoimplicaelqueeste
en capacidadde controlarlas variables de interes

Bajo estos conceptos y definiciones se analiz6 la posibilidad de la existencia de

una relaci6n estadisticamente significativa entre el comportamiento de las

diferentes variables hidrol6gicas y de los sedimentos en el area de incorporaci6n

de alimento balanceado al sistema y el comportamiento de las mismas en el resto

de las zonas de muestreo seleccionadas, haciendo un analisis de varianza de una

sola via (ANOVA por sus siglas en ingles) para cada variable, en el que se

compararon sitios y meses de muestreo para conocer el comportamiento espacio

temporal.

Adicionalmente, a fin de verificar los resultados obtenidos en el analisis para cada

variable en particular se realizaron analisis de varianza multifactoriales y un

analisis multivariado de varianza (MANOVA por sus siglas en ingles) para estudiar

los cambios en los parametros ambientales (variables dependientes) en funci6n



del sitio el mes y la profundidad (variables independientes), partiendo de la

hip6tesis estadistica de nulidad que establece que no existen diferencias en las

variables fisicoquimicas con respecto a los sitios, los meses, y la profundidad esto

es:

[ l~ ]=/(,ilio,me"p'Ofimdlda/)

co
CARJJONATOS

De esta manera se evalu6 si los cambios de las variables dependientes se pod ian

considerar efectos resultanles del sito 0 si se debian al azar (variabilidad natural) y

por 10 tanto estaban vinculados con el meso Con el MANOVA al igual que el

ANOVA se compararon las varianzas para delerminar cual fue el de mayor peso.

Como metoda de extracci6n para estimar los parametros se utiliz6 la matriz de

identidad.
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111.6. Equipos y materiales

A continlJaoi6n se describen brevemente los equipos utilizados durante la

realizaci6n de la presente investigaci6n.

2 Embarcaciones menores tipo IMMEMSA W25 con motor fuera de
borda
Equipo de buceo aut6nomo
Nucleadores para colecta de sedimento (tubo de PVC hidraulico de
0=2")
Equipos de buceo aut6nomo
Video sonda JRC Plot 500 F
Equipos GPS Garmin 12
Equipos de c6mputo oon la paqueteria necesaria
Equipo multiparametros Troll 9500, con capacidad para 25 m de
profundidad
Corrent6metro producido por la empresa Falmouth Scientific Inc. Modelo
3D-ACM
Equipo de laboratorio de Quimica (CRIP Salina Cruz)
Vehiculos

Los materiales utilizados fueron principalmente los que a continuaci6n se

relacionan:

Combustibles y lubricantes
Papeleria
Consumibles de computaci6n
Reactivos



IV.- Resultados

IV.1 Caracteristicas generales de las corrientes en el area de estudio

Las caracteristicas hidrol6gicas y de sedimentos que se describen en los

siguientes apartados, dan idea de un cuerpo de agua que en terminos espaciales

(entre sitios) es practicamente homogeneo, aun cuando se presentaron pequetlas

variaciones naturales y de tipo temporal. Como elemento de apoyo para la

comprensi6n de tales condiciones, se presentan, los resultados de los monitoreos

de las caracteristicas generales de las corrientes en el fondo

A partir de los resultados del monitoreo realizado durante el mes de noviembre de

2005, en la figura 33 se muestran las velocidades y direcciones promedio

registradas.
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Figura 33.-Direcci6n yvelocidad promedio.de la corrienle (cm/s)enel
fondo, en la estaci6n de mueslreo conoclda como ESTRUCTURA 1
duranleelmueslreodenoviembrede2005



De acuerdo con la figura de referencia, durante este periodo dominaron las

corrientes con direcci6n sur (valores negativos) con alguna dominancia hacia el

oeste al inicio del perlodo (inclinaci6n hacia la izquierda). Las velocidades

mflximas alcanzaron los 0.5 km/h, las cuales son elevadas si se toma en cuenta

que las mediciones se realizaron a 11 m de profundidad. Estas velocidades se

alcanzaron a mediados del perlodo de monitoreo en direcci6n norte y sur y al final

del periodo solo en direcci6n sur.

En la figura 34 se presentan los registros instantflneos de cada 20 minutos para el

mismo periodo de 2005 con 10 cual se facilita el entendimiento de la dinflmica de

las masas de agua a esas profundidades

40 --

Numerodereglslros

Figura 34-Direeci6n yvelocidad instanlAneasdelacorrienle(cmls)enelfondo, en la
estaci6n de mueslreo conocida comoeslruclura 1, leclurasduranleelmuestreode
noviembre de 2005

Como se observa en la figura 34, las velocidades instantflneas lIegan a rebasar

en algunos casos los 1.5 km/h, principalmente en direcci6n sur. Resalta el hecho



de que las velocidades y direcciones cambiaron de manera importante entre un

registro y otro (en un espacio de 20 minutos); asi, en un momento pueden ser al

noreste (positivo hacia la derecha) para despues pasar a suroeste (negativo hacia

la izquierda). Las mayores velocidades, que se presentan con direcci6n sur a

mediados del periodo de cuarto creciente - luna lIena, pueden designarse como

muy elevadas en virtud, de las profundidades a las que fueron registradas. A estos

movimientos, principalmente horizontales, habra que agregar la corriente vertical

producida POl' efecto de las mareas.
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Figura 35.- Direcci6n y velocidad promedio de la corrienle (cm/s) en el fondo, en la
eslaci6nconocidacomoeslruclura1duranleelmueslreodediclembrede2005

Durante el mes de diciembre de 2005 las condiciones promedio que se presentan

en la figura 35 son diferentes, ya que dominaron mas c1aramente las corrientes

con direcci6n sur, aunque el cambio a la direcci6n norte casi a medio periodo de

monitoreo (cuarto creciente - luna liena) , alcanz6 las mayores velocidades de casi

0.8kmlh.



Las lecturas instantaneas, como en noviembre, presentaron una alta variabilidad

tanto de direcciones como de velocidades, solo que en este caso las velocidades

maximas rebasaron los 1.80 kmlh (figura 36).

-60

-80

1000800400200
-1001....L...-----'-----.....1....--­

600
Numerodereglstros

Figura 36.-Direcci6n yvelocidad inslantaneasde la corriente (cm/s) enel fondo en
laeslaci6nconocidacomoestructura 1, lecturasduranteelmuestreodediciembre
de 2005

Con el prop6sito de verificar el comportamiento antes descrito, durante los meses

de septiembre y octubre de 2006, la informaci6n se proces6 solo para conocer las

velocidades y direcciones promedio de la corriente; encontrandose valores

menores aunque igualmente importantes. Para el mes de septiembre se

registraron maximos que rebasaron los 0.26 km/h, predominando las corrientes

con direcci6n sur, mientras que para el mes de octubre, cuando predominaron

corrientes con direcci6n norte, las velocidades maximas promedio alcanzaron los

0.8 km/h; en este caso las velocidades mas importantes se presentaron hacia

finales del periodo cuarto creciente - luna liena (figuras 37 y 38).
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Figura 37.-Velocidad ydirecci6n promedio de la corrienle (cm/s) en elfondoenlaestaci6n
conocidacomoestructura1,lecturasduranleelmueslreodesepliembrede2006

Seguramente este tipo de movimientos de las masas de agua en el fondo de la

zona de estudio han contribuido de manera importante en el proceso de mezcla

que genera las condiciones de homogenizaci6n que se comentan en la

descripci6n de las variables observadas. Se estima pertinente aclarar que durante

los periodos de monitoreo de las corrientes, se tomaron 72 registros cada 24

horas, 10 que implica un monitoreo de aproximadamente 7 dias en noviembre de

2005, 13 dias en diciembre de 2005,8 dias en septiembre de 2006 y 12 dias en

octubre de 2006.



Numerode regl.tros

Figura 38.-Velocidadde lacorriente (em/s x10) en elfondoen la estaei6n conocidacomo
estructura1,lecturasinstantfmeasduranteelmuestreodeoctubrede2006



IV.2- Analisis descriptivo espacio - temporal de las variables Fisico ­

quimicas del agua en el sitio de estudio

IV.2.1.- Temperatura

EI comportamiento vertical de la temperatura observado durante el periodo de

investigaci6n, permiti6 conocer que los diferentes sitios de muestreo solo

presentan variaciones significativas de temperatura durante el mes 5 (febrero de

2006), cuando se registraron los valores mas bajos. En este caso la temperatura

superficial fue de 22°C, mientras que la del fondo fue de 18°C, 10 que hace una

diferencia de 4 °c en aproximadamente 13 metros de profundidad.

Un comportamiento similar se observ6 durante los meses 1 y 13 (octubre de 2005

y 2006) solo que en este caso las variaciones fueron menores; de 21°C en la

superficie a 20°C en el fondo, el mes 6 (marzo) en el sitio de muestreo ESTAC 2,

registr6 una diferencia de 3 °c entre la superficie (25°C) Y el fonda (22°C).

Result6 evidente un fen6meno conocido por los pescadores de la regi6n, que

consiste en el incremento de la temperatura de oetubre a diciembre, periodo en el

que esta pas6 de 20°C a 24°C para luego descender a un promedio de 19°C en

el mes de febrero. Segun se ha explicado antes, no se dispuso de informaci6n

para los meses de enero y junio de 2006.

Las mas altas temperaturas en todos los sitios de muestreo se registraron durante

los meses 8 - 11 (mayo - agosto de 2006), cuando se registraron temperaturas de

casi 30°C. En terminos generales, se puede decir que el comportamiento de la

temperatura en funci6n de la profundidad fue similar en todos los sitios de

muestreo y que las variaciones verticales son pequenas, con excepci6n de las

observadas durante el mes de febrero (figura 39)
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Figura 40.- Promedios mensuales de temperatura por sitio y correspondientes desviaciones
estandar.

De la figura 40 se desprende; entre otras casas, que las diferencias entre los

promedios son muy pequet'as, can excepci6n de los mese 5 (febrero de 2006) y

10 (julio de 2006), que resultan ser el mes mas frio y el mas caliente, en los que se

presentan valores claramente mayores para el caso de los sitios ESTRUCTURA 2

Y ALMADRABA. Par su parte la desviaci6n estandar evidencia una importante

dispersi6n de los valores registrados tambien en el mes 5, ademas del mes 7 (abril

de 2006) percibiendose que aunque de poca magnitud se dan algunas diferencias

entresitios.



AI aplicar un analisis de varianza considerando un solo factor a los datos

obtenidos durante el periodo completo de la investigaci6n, se encontr6 que las

diferencias de temperatura entre las diferentes estaciones de muestreo no fueron

significativas, 10 que se puede apreciar con mayor precisi6n en la figura 41 y las

tabJas 12 y 13.
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Figura 41.- Analls~ de Varianza de fa temperatura (T"C) par sitio durante ef
perfodode estudio

Las temperaturas maximas y minimas encontradas en los diferentes sitios de

muestreo permiten conocer que las diferencias de decimas de grado centigrado

son muy pequenas (tabla 12). En la tabla 13 se aprecia diferencia significativa solo

entre el sitio ESTACION 2 Y los sitios ALMADRABA Y JAULA respecto de los

cuales se encuentra a 500 y a 1000 m respectivamente.

::~~e~~~-ra~~~u;~~~i:~S~~~~~:~o~~ ~e i~~~~~~Ci6n de

smo MiNIMOS 10% 25'A, MEDIANA 75% 90% MAXIMOS
ALMAD 18.55 19.77 23.33 29.15 29.4229.91 29.99

~~i~g ~ :::~ ~~:~ ~~:~ ~:~i ~~::i ~~:~~ ~~:~~
ESTRC2 18.81 20.1822.19 28.47 29.44 29.93 29.99
JAULA 18.58 20.0222.26 29.11 29.4329.96 29.98
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Tabla 13.- Comparaci6n de pares utilizando Tukey - Kramer
HSD q = 2.72900, a = 0.05 (valores pos~ivos muestran pares
quesonsignificativamentediferentes)

En el caso de la variaci6n mensual, si se registraron diferencias significativas,

como 10 muestran la figura 42 y tabla 14 siguientes. Estas diferencias reflejan

desde luego el efecto de las variaciones naturales relacionadas con las diferentes

estaciones del aM (estacionales).
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Figura 42.-Analisis deVarianza de latemperatura (T"C)mensualdel
perfododeestudio

De acuerdo con la figura 42 se registr6 una evidente variaci6n estacional de la

temperatura en la que destaca el calentamiento del agua entre los meses de

octubre y diciembre, un enfriamiento importante en febrero, y a partir de este el



inici6 de un incremento de fa temperatura, hasta alcanzar los maximos durante

mayo y agosto; es de senalarse que las diferencias entre las temperaturas

maximas y las minimas registradas en los meses calidos (mayo - septiembre;

meses 8 a112) fueron menores a un grade centigrado (tabla 14).

Tabla 14.- Distribuci6n en Quantiles de la informaci6n de
temperatura(l"Clpormesesenelperlododeestudio

IV.2.2.- Salinidad

En cuanto a la salinidad, a excepci6n del mes 5 (febrero de 2005), en el que se

observ6 una dispersi6n de 1 a 2 PSU entre fa superficie y los 10 m de profundidad,

los datos registrados en el resto los sitios y meses de muestreo, no presentaron

variaciones importantes con respecto a la profundidad.

Se registr6 una variaci6n estacional de entre 36 PSU en el mes 13 (octubre de

2006) y 39 PSU en abril - mayo, Wltes del inicio de la temporada de lIuvias (figura

43). Destaca en este caso el que las variaciones observadas obedecen a cambios

temporales naturales, similares a los descritos en el caso de la temperatura, que

no reflejan variaciones asociadas con lossitios.



Figura43.-Distribuci6nverticaldeJasalinidadeno/oo(PSU),porsitiodemuestreo,profundidad y
mes; +=mes 1 (octUbre),.= mes 2 (noviembre), C = mes 3 (diciembre), C: mes 5 (febrero),.

= mea 6 (marzo), += mes 6 (abril), ~= mes 8 (mayo),. =mes 10 (julio), 0 =mes 11 (agosto),
0= mes 12 (septiembre), Z = mes 13 (octubre)
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Figura44.-Promediosmensualesdesalinidadporsilioycorrespondienlesdesviacionesestandar

De acuerdo con la figura 44, los promedios por sitio para cada mes estuvieron muy

cercanos, con excepci6n del sitio ESTRUCTURA 1 en el mes 10 (julio de 2006)

que registr6 un promedio menor al resto de los sitios. Por otra parte las

desviaciones esUmdar estuvieron muy cercanas durante el periodo de la

investigaci6n con excepci6n de los mese 1,2 y 5 (octubre, noviembre de 2005 y

febrero de 2006)



La salinidad, medida en PSU (Practical Salinity Units), igual que en la mayoria de

las variables analizadas, present6 algunas diferencias estadisticamente

significativas entre sitios, aun cuando en valores absolutos estas diferencias

fueron muy pequerias (figura 45 y tablas 15 y 16).
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Figura45.-An~lisisdeVarianzade la salinidad(PSU) porsitioduranteelperlodo
delestudio

Tabla 15.-Distribuci6nenQuantilesdelainformaci6ndesalinidad(PSU)porsitio

ALMAO 35.73
ESTAC2 36.11
ESTRC1 32.92
ESTRC2 36.27
JAULA 35.91

36.77 36.96 37.92
36.4536.91 37.58
36.6236.91 37.55
36.7536.92 37.68
36.86 36.92 37.36

36.78
37.96
38.50
36.61
37.97

38.88 39.06
38.84 39.25
38.75 39.20
38.76 39.18
38.75 39.04

Tabla 16.- Comparaci6n de pares utilizando Tukey - Kramer HSD q
=2.72900, a = 0.05 (valores positivos muestran pares que son
significativamentediferenles)

Sltlo ALMAO ESTRC2 ESTAC2 JAULA ESTRC1
ALMAO -0.11384 0.07838 0.17623 0.22481 0.31800
ESTRC2 0.07838 -0.12393 -0.02396 0.02443 0.11761
ESTAC2 0.17623 -0.02396 -0.12952 -0.08123 0.01194
JAULA 0.22481 0.02443 -0.08123 -0.12079 -0.02760
ESTRC1 0.31800 0.11781 0.01194 -0.02780 -0.11995

De acuerdo con la tabla 15 y como en el caso los otros indicadores analizados. las

diferencias fueron fraccionarias. con excepci6n del minima registrado en el sitio de



muestreo ESTRUCTURA 1 que fue menor en 3.19 PSU respecto del valor mas

alto de los minimos. Por su parte, la mayor diferencia entre los valores maximos

fue de solo 0.1 pSU. Tambilm en este caso, practicamente todos los sitios son

diferentes entrj:! si (tabla 16) aun cuando las diferencias reales son pequei'las.

Para la variaci6n mensual de la salinidad, nuevamente se observ6 con mayor

claridad la existencia de diferencias significativas (figura 46 y tablas 17 y 18)
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Figura 46.- Analisis de Varianza de la salinidad (PSU) per mes durante el
perfododelestudio

En fa figura 46 se observa ademas que los aportes de dos y lIuvia pudieron tener

efecto sobre los bajos valores registrados durante los meses de julio a octubre de

2006 (meses 10 al 13). De acuerdo con la tabla 17 la diferencia mas importante

entre los valores mfnimos (mayo - julio de 2006) fue de 5.51 PSU, y de 2.31 PSU

entre los valores maximos (abril - septiembre de 2006), mientras que la diferencia

entre el valor maximo y el minimo del perfodo (abril - julio de 2006) fue de 6.33

PSU. 10 que permite pensar en la importancia del efecto de los aportes sobre la

salinidad en el area de estudio.



Tabla 17.- Dislribuci6n en Quanliles de la infonnaci6n de salinidad (PSU) por mes

Mes Minima 10% 25% Mediana 75% 90% M~ximo

2
37.41 37.51 37.54 37.585 37.66 37.77 38.13
37.24 37.50 37.55 37.62 37.97 38.26

3 37.70 37.79 37.86 37.96 37.97 38.03

6
35.73 36.20 36.36 36.87 37.16 37.70
36.66 36.96 37.21 37.28 37.34
38.23 38.58 38.69 38.86 38.94 39.01 39.25

10 32.92
38.82

36.78 36.87 36.93
38.90

32.94 37.00 37.14

12
36.67 36.78 36.84 36.89 36.95 37.01 37.10

36.11
36.91 36.92 36.93 36.94

13 36.24 36.28 36.54 36.65 36.82 37.15

Tabla 18.- Comparaci6n de lodos los pares utilizando Tukey - Kramer HSD q = 3.22043, a =0.05

'rl~!'1~1~111!lfilli jl Ji
IV.2.3.- Turbidez

En el caso de la turbidez, reult6 el hecho de que todas las estaciones de

mueslreo durante todos los meses se comportaron igual. Las variaciones

verticales de este indicador, fueron poco representativas, con excepci6n de una

dispersi6n observada cerca del fondo en todos los sitios, durante los meses 10-12

Oulio a septiembre de 2006); en~ caso las variaciones mas significativas se

presentaron en las estaciones de muestreo ALMADRABA, durante los meses de

julio a septiembre de 2006 y ESTRUCTURA 2 durante el mes de julio de 2006.

Estas variaciones de la turbidez probablemente estlm asociadas con aportes de la

costa hacia el mar r efeelo de las lIuvias, en combinaci6n con las corrientes y el

movimief.lto de las mareas. (figl!l'a 47).



Figura 47.- DistribuciOn vertical de la Turbidez NTU, por sitio de muestreo, profundidad y mes; +
=mes 1 (octubre),.= mes 2 (noviembre), C = mes 3 (diciembre), C= mes 5 (febrero),. = mes 6

(marzo), += mes 7 (abril),~= mes 8 (mayo), • =mes 10 (julio), 0 =mes 11 (agosto), 0 = mes
12(septiembre),Z=mes13(oclubre)

~I



Casi todes los registros obtenidos en los diferentes meses y sitios de muestreo

estuvieron cercanos a cera, 10 que significa la existencia de una columna de agua

con un buen y uniforme grado de visibilidad. Los valores mas altos de la turbidez

se registraron durante el mes 10 Oulio, de 2006) en la estaci6n ESTRUCTURA 2

en que lIegaron hasta 140 NTU (Nephelometric Turbidity Units), aunque el resto de

los valores se COnservaron por debajo de 60 NTU. Tomando en cuenta que los

valores altos de turbidez se dan solo en meses lIuviosos en las capas del fondo,

se puede inferir que en terminos generates en el area de estudio se tiene una

columna de agua uniforme en relaci6n con este indicador.

",,2 ",,3 ",,5 1\I!llI6 ",,7
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Figura48.-Promedios mensuales de turbidez porsitioycorrespondientesdesviacionesestandar.
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La figura 48, parece confirmar que las principales variaciones entre sitios

coinciden con los meses del periodo de lIuvias; la mayor permanencia del

incremento de la turbidez en los sitios de muestreo ALMADRABA y ESTACION 2,

sugiere tambil!n el efecto de los aportes de un arroyo que desemboca

precisamente frente a la almadraba, que ocasionalmente durante las lIuvias

recoge el agua de los terrenos cercanos y la conduce al mar. Probablemente el

incremento observado en los promedios entre diciembre y marzo se debe a un

efecto de surgencias generadas por los vientos del norte.

Tukay-Kramer

0.05

Figura 49.- Analisis de Va~nza d;-Ia turbid·~~ (NTU)Por sitio ~­
duranteelperlododeestudio

De acuerdo con la figura 49 y las tablas 19 y 20, la turbidez durante el periodo de

muestreo solo present6 algunas diferencias entre sitios. No obstante, de acuerdo

con los valores observados no se aprecia que estas sean importantes, tomando en

cuenta que tales diferencias se presentaron principalmente en los valores mas

altos observados que coincidentemente fueron los mas dispersos. Como se puede

observar en la figura antes seflalada, los valores con menor dispersi6n se dieron

en las estaciones de muestreo JAULA Y ESTRUCTURA 1 (Ia mas cercana a la

jaula). En la tabla 19 ~e observa que las variaciones mas importantes se dan en

los valores maximos, siendo pequeflas en los minimos.



Tabla 19.- Distribuci6n en Quantiles de la informaci6n
deturbidez(NTU)pors~iosenelperfododeestudio

ALMAD .Q.90
ESTAC2 .Q.90
ESTRCl .Q.83
ESTRC2 .Q.83
JAULA .Q.83

Tabla 20.- Comparaci6n de pares utilizando Tukey - Kramer
HSD q =2.72900, a =0.05 (valores positivos muestran pares
que son significativamente diferentes)

sitioll ESTRC2 ALMAD ESTRCl ESTAC2 JAULA
ESTRC2 .Q.78388 .Q.37974 0.50873 0.54623 0.78082
AL.MAD .Q.37974.Q.71990 0.16774 0.20400 0.43972
ESTRCl 0.508730.16774 .Q.75853 .Q.72151 .Q.48648
ESTAC2 0.546230.20400 .Q.72151 .Q.81907.Q.58510
JAULA 0.780820.43972 .Q.48648 .Q.5851 0 .Q.76381

En virtud de las dispersiones seiialadas como se aprecia en la tabla 20 existen

diferencias entre las estaciones de muestro ESTRUCTURA2, ALMADRABA Y el

resto, aunque estas no son diferentes entre si.

Figura 50.- Analisis de Varianza de la turbidez (NTU) por mes durante el
perfododeestudio



En el caso de la comparaci6n por meses, el comportamiento fue similar al que se

observ6 en los sitios, mostrando algunas diferencias estadfsticamente

significativas, las cuales en terminos reales fueron tambien pequei'las, aunque

Iigeramente mas grandes que en el caso de los sitios (figura 50 y tablas 21 y 22).

Es de seiialarse el hecho de que las mayores dispersiones observadas

coincidieron con los meses calidos (mayo - septiembre), periodo en el que

coincidentemente se presentaron aportes de los rios cercanos por efecto de la

temporada de lIuvias; esto hace que los meses 1, 2, 3 Y 13 (octubre - diciembre

de 2005 - octubre de 2006).sin ser diferentes entre sf sean diferentes al resto de

los meses, como se observa en la tabla 22, en la que destaca el mes 10 (agosto

2006) que es de los meses calidos y diferente a todos los demas.

Tabla 21.- Distribuci6n en Quantiles de la informaci6n de turbidez (NTU)

rm"~lllf~t -~ t~ ,i]~
g ~1g ~.~ ~~g ~.~ ~.~ 0.90 ~~:
13 -0.88 -0.78 -0.78 -0.78 -0.68 -0.88 -0.58

Tabla 22.- Comparaci6n de lodos los pares utilizando Tukey - Kramer HSD q =
3.22043, a. = 0.05 (valores positivos muestran pares que son significativamente
diferentes)

10 -1.5105 2.0398 2.6758 1.98402.6396 2.4875 3.4079 4.9207 4.9525 5.0225 5.1451
11 2.0398 -1.4623 -0.8210 -1.5252 -0.8627 -1.0204 -0.09141.41931.45151.52241.6471
8 2.6758 -0.6210 -0.8470 -1.7200 -0.9721 -1.1996 -0.1590 1.3214 1.35911.44321.5990
5 1.9840 -1.5252 -1.7200 -2.5411 -2.0178 -2.0657 -1.2972 0.2493 0.2745 0.3297
7 2.6396 -0.8827 -0.9721 -2.0178 -1.4871 -1.6419 -0.71730.79450.8254 0.89691.0205
6 2.4875 -1.0204 -1.1996 -2.0657 -1.6419 -2.2913 -1.49120.04880.07530.1334 0.2304
123.4079 -0.0914 -0.1590 -1.2972 -0.7173 -1.4912 -1.14330.35240.38730.46480.6045
134.92071.41931.32140.24930.79450.04880.3524 -1.3863 -1.3535 -1.2811 -1.1530
1 4.95251.45151.35910.27450.8264 0.0753 0.3873 -1.3535 -1.3393 -1.2659 -1.1358
2 5.02251.52241.44320.32970.89690.1334 0.4648 -1.2811 -1.2659 -1.2326 -1.0974
3 5.14511.64711.5990 0.4209 1.02050.2304 0.6045 -1.1530 -1.1358 -1.0974 -1.0006



IV.2.4.- Potencial de 6xido Reducci6n (ORP)

EI potencial de 6xido reducci6n (ORP) mostr6 un comportamiento similar en

cuanto a su variaci6n vertical en cada uno de los meses y en practicamente todas

las estaciones de muestreo, con excepci6n de la estaci6n JAULA, en la que

durante el mes 1 (octubre de 2005), se registraron los valores mas bajos respecto

del resto de las estaciones; dichos valores fueron positivos y mayores a 100 mV

en el fondo, 10 que indica condiciones aer6bicas aun en esta zona de la columna

de agua. Igual que en el resto de las estaciones de muestreo, el ORP en la

estaci6n JAULA, se increment6 hasta los 300 mV durante el mes 3

(diciembre2005), y disminuy6 hasta los 100 mV durante el mes 13 (octubre 2006)

Las variaciones verticales fueron pequeiias y las variaciones estacionales fueron

similares en todos los sitios de muestreo; la unica disminuci6n en el fc;mdo se

observe en la estaci6n de muestreo ALMADRABA durante el mes 3 (diciembre

2005); sin embargo, los valores mas bajos se encontraron por encima de los 250

mV (figura 51). En general se observ6 un incremento de los valores del ORP

durante los meses calidos y valores bajos en los meses frios. Vale la pena seiialar

que por su estrecha vinculaci6n con los procesos de degradaci6n de la materia

organica, este indicador es particularmente importante en la evaluaci6n del efecto

de la aplicaci6n de alimento balanceado al medio marino.

Segun la figura 52, los valores promedio de ORP, aunque con ligeras diferencias

entre sitios, estuvieron muy cercanos en todo el periodo de estudio excepto en

octubre de 2005 (mes 1), cuando el sitio JAULA fue inferior al resto; par otro lado

los valores de la desviaci6n estandar, indican con mayor c1aridad las diferencias

entre los sitios en practicamente todos los meses, aun cuando tales diferencias

son pequeiias; destaca el sitio ALMADRABA par ser el que registr6 los mas altos

valores de desviaci6n estandar.



c:fl---- r- I
~ :
.. I
~ :'
~ I

t •:~ 7 I I
2 10 1 , , ~ ,i;.,TTI

r

J•rI
r

Figura 51.- Oistribuci6n vertical del potencial de 6xido reducci6n (ORP) en mY, por sitio de
mueslreo, profundidad y mes; A= estaci6n JAULA, B= estaci6n ESTRUCTURA 1, C= estaci6n
ALMADRABA, 0= estaci6n ESTRUCTURA 2, E= estaci6n ESTAC. 2. + =mes 1 (octubre), • =

mes 2 (noviembre), C = mes 3 (diciembre), 0= mes 5 (febrero), • = mes 6 (marzo), += mes 7

(abril), ~= mes 8 (mayo), • =mes 10 Oulio), 0 =mes 11 (agosto), 0 = mes 12 (septiembre), Z
= mes13 (octubre)



Figura52.-Promedios mensuales de ORP porsitioycorrespondientesdesviacionesestandar.

En cuanto al comportamiento del ORP por sitios durante todo el periodo de la

investigaci6n, al aplicar el analisis de varianza, de acuerdo con la figura 53 y

tablas 23 y 24, se encontr6 que solo la estaci6n ALMADRABA present6

diferencias estadisticamente significativas respecto del resto de los sitios de

muestreo; segun la tabla 23 este sitio registr6 entre los valores mlnimos el mas

bajo de 89 mV, menor en 34 mV a la estaci6n ESTRUCTURA 2 Y en 28 mV a la



estaci6n JAULA. Por otro lado, las diferencias entre los valores maximos entre

sitios fueron muy pequenas, no mayores a 10 mV.

Figura53.-AnalisisdeVarianzadeIORP(mV)porsitioduranteelperlododeestudlll-

Tabla 23.- Distribuci6n en Quantiles de la informaci6n
deORP(mV)porsitio

AlMAD 89
ESTAC2
ESTRC1
ESTRC2 123
JAULA

98108 147191276 294
118142 157205283 295
125130 156212288 293
131135 158 188 281 291
123134 148 175296 301

Tabla 24.-Comparaci6n detodos los pares ulilizandoTukey­
Kramer HSDq =2.72900, CL= 0.05 (valorespositivos muestran
paresquesonsignificativamentediferentes)



t

En contraste con 10 anterior, el comportamiento mensual present6 diferencias

significativas. en coincidencia con el comportamiento observado para los

indicadores antes analizados. segun se muestra en la figura 54 y tablas 25 y 26.

Los valores mas bajos coincidieron con los meses calidos (mayo - septiembre) 10

que podria ser atribuible al efecto de las mayores temperaturas. asi como al

aporte entre otras cosas de materia orgfmica de los nos durante la temporada de

lIuvias. que coincide con el periodo de referencia.
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Figura-54.- A~alisis de~n~ del ORP (mil) p;r-m;s durante el p;,:lodode estudio

Tabla 25.-Distribuci6n en Quantilesdela infomnaci6nde
ORP(mV)pormes

Me. MInima 10% 25% Median. 75% 90% Maximo
1 119132183 192200 208 215
2 133135137 139142145 148
3 261280283 287293297 301
5 172175177 180183184 185
6 169170171 172173175 175
7 196 225 227 228229230 231
8 89 98107 119128133 136
10 144 144 150 158163184 165
11 144 144 145 156 156 184 165
12 129146 153 156 158 162 168
13 118122127 132146151 159



Tabla 26.- ComparaciOn de pares ulilizando Tukey - Kramer HSD q = 3.22043, a =
0.05 (valores posllivosmueslran pares que son significativamenle diferenles)

Mes 3 1 5 6 10 12 2 13 8
3 -2.05 56.89

41.88
103.36 111.09 128.04 131.13 145.11 148.65 168.49

56.89 -3.04 43.57 51.28 68.12 71.20 85.19 88.70 108.43

5
101.83 41.88

-1.10
6.82 23.50 24.90 28.58 63.84

103.36 43.57 -5.20 2.45 19.08 36.07 39.63 59.20
6 111.09 51.28 6.62 -4.69 11.99 13.29 29.00 32.54 52.15
10 128.04 88.12 23.50 19.08 -3.09 -1.70 -0.01 13.98 37.22
12 129.50 69.51 24.90 20.36 13.29 -1.70 -2.34 -0.69 13.33 16.82 36.63
11 131.13 71.20

13
145.11 85.19 40.58 36.07 13.33 -2.52 0.98 20.76
148.65 88.70 39.63 32.54 14.51 0.98 -2.84 18.91

8 188.49 108.43 83.84 59.20 36.63 20.76 16.91 -1.73

IV.2.5.-pH

EI pH present6 un comportamiento similar al del ORP, solo que las similitudes

sobre el comportamiento vertical y estacional de las diferentes estaciones de

muestreo fueron mas evidentes. En los meses 1 y 2 (octubre y noviembre de

2005), se inici6 con valores de 7.9, se present6 un incremento el mes 8 (mayo de

2006), en que se alcanzan valores de 8.4, para luego registrarse un descenso en

el mes 12 (septiembre de 2006), cuando se alcanzaron los valores mas bajos que

oscilaron alrededorde 6.2 (figura 55)

Ademas del ORP el comportamiento de este indicador parece coincidir con el de la

turbidez, en el sentido de que los valores mas bajos, 0 mas altos en el caso de la

turbidez, estan aparentemente asociados con los meses de lIuvia y los eventuales

aportesdeparticulashacia lazonamarina.

Las variaciones verticales son similares y pequenas en todos los sitios con

excepci6n del mes 3 (diciembre de 2005), cuando los valores registrados pasaron

de 7.9 en la superficie a 7.4 en el fondo; el intervalo de esta variaci6n es similar en

losdiferentessitios.



pH

Figura 55.- Distribuci6n vertical del pH, por sitio de mueslreo, profundidad y mes; A= estaci6n

:~~c~; ~:;~~ ;.S:~~:~~o:;u~;e~S~~6~e~L~~~=:;e~=ds~a~:: ;~d~:~;:r~~Q;
mes 5 (febre5ro), • = mes 6 (marzo), += mes 7 (abril), ~= mes 8 (mayo), • =mes 10 Uulio),
O=mes 11 (agosto). 0= mes 12 (septiembre), Z = mes 13 (octubre)
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Figura56.-PromediosmensualesdepHporsilioycorrespondienlesdesviacionesesltmdar

En la figura 56 se observa que los promedios de los diferentes sitios fueron

practicamente iguales en todos los meses de la investigaci6n; de manera similar

las desviaciones estandar para cada sitio y mes se encontraron muy cercanas

entre 51, particularmente durante los meses 8 al 12 (mayo - septiembre de 2006).



AI aplicar al pH, el analisis de varianza de una via, aun cuando se obtuvieron

variaciones estadlsticamente significativas entre diferentes sitios de muestreo,

tales diferencias fueron realmente pequeiias, como se observa en la figura 57 y

tablas 27 y 28. En este caso los sitios que presentaron diferencias fueron las

estaciones de muestreo ALMADRABA y JAULA.
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Figura 57.-Analisis de Varianza del pH porsitio durante el perlodo de estudio

Tabla 27.-Distribuci6nen Quantilesde la infonnaci6ndel pHporsitio

Sitio Mlnlmo 10% 25% Medians 75% 90% Maximo
AlMAD 6.17 6.91 7.60 7.93 8.33 8.35 8.52
ESTAC2 6.24 7.30

7.86
8.31 8.34 8.50

ESTRCl 6.24 6.30 7.18 8.31 8.36
ESTRC2 8.25 6.88

6.97
7.90 8.31

8,43JAULA 6.23 6.27 7.78 8.03

Tabla 28.- Comparaci6n de pares utilizando Tukey­
Kramer HSD q =2.72900, a =0.05 (valores positivos
muestran pares que son significalivamenlediferenles)

~:gcLSD :.~~ E~:;7~ E~~;8~ E~~=;;~ oJ;'~~
ESTRC2 0.04775 -0.09012 ..0.068930.00936 0.13342
ESTAC2 0.06885..0.06893 -0.09419 ..0.01597 0.10810
ESTRCI 0.14728 0.00936 ..0.01597 ..0.08722 0.03864
JAULA 0.27134 0.13342 0.10810 0.03664 ..0.08783



Como se observa en la tabla 27, las diferencias entre los valores minimos

encontrados para los diferentes sitios no fueron mayores de 0.08, mientras que las

diferencias entre los valores maximos no rebasaron 0.09. Por su parte las

estaciones de muestreo JAULA y ALMADRABA, resultaron diferentes a todas las

demas, como se observa en la tabla 28. Cabe recordar que la estaci6n de

muestreo ALMADRABA es la mas alejada de la estaci6n JAULA (a 1,500 m) en la

que se aplica alimento.

Figura58.-AnalisisdeVarianzadelpHptlrmesduranteelperlododeestudio

En el caso del comportamiento mensual de este indicador se puede observar con

mayor claridad que existen diferencias significativas, aun cuando en terminos

reales los valores observados siguen siendo pequeiios para los prop6sitos de este

estudio, como se desprende de .lfI Figura 58 y las tablas 29 y 30. Se observa

tambien que los valores mas altos se registraron durante los meses con bajas

temperaturas del agua (octubre de 2005 - abril de 2006) con una tendencia a la

disminuci6n a partir de mayo de 2006, hasta alcanzar el minimo en septiembre de

2006; octubre de 2006 no alcanz6 los valores del mismo mes de 2005.



Tabla 29.- Distribuci6n en Quantiles de la informaci6n del pH por mes

Mes Mlnlmo 10% 25% Mediana 75% 90% Mbimo

2
7.85 7.9 7.93 7.98 7.99 8.01
7.87 7.92 7.93 8.01 8.07

5
7.46

8.08
7.83

8.06
8.304

8.29 8.37
8.24 8.32 8.35 8.36 8.376 8.39

8
8.14 8.36 8.4 8.48 8.5 8.51 8.52

8.3 8.32 8.304 8.36
10 7.17 7.28 7.3 7.32 7.33

12 6.17 6.23 6.25
6.950125

6.3 6.32
6.835895 6.905n 6.915752 6.967252 6.970075 6.990025

Tabla 30.- Comparaci6n de pares ulilizando Tukey - Kramer HSD q = 3.22043, a =0.05
(valorespositivosmueslranparesquesonsignificativamenlediferentes)

En la tabla 30, se observa que practicamente todos los meses son diterentes al

resto y en coincidencia con los indicadores previamente analizados estas

diferencias parecen reflejar cambios estacionales naturales.

IV.2.6.- Oxigeno disuelto

EI oxigeno disuelto (figura 59) registr6 algunas diterencias entre sitios y meses:

en las estaciones de muestreo JAULA Y ESTRUCTURA 2, el comportamiento fue

similar durante los meses 1,2 y 13 (octubre 2005, noviembre 2005 y octubre

2006), cuando se observ6 una disminuci6n de 12 mgtl en la superficie a 11 mgll en

el fondo para el primer caso, y de 13 mgll en la superficie a 12 mgll en el fondo en

el segundo; 10 cual significa que existe un gradiente de 1 mgll en 12 m de

profundidad, citra que para los fines de este estudio se estima pequena.



Figura 59.-Distribuci6n vertical del oxigeno disuelloen mg/l, porsiliodemuestreo, profundidady
mes; A= estaci6n JAULA, B= estaci6n ESTRUCTURA 1, C= eslaci6n ALMADRABA, D= estaci6n
ESTRUCTURA 2, E= estaci6n ESTAC. 2. + =mes 1 (octubre),. = mes 2 (noviembre), C = mes

3 (diciembre), C: mes 5 (febrero), • = mes 6 (marzo), += mes 7 (abril), ~= mes 6 (mayo), •
=mes 10 GUlio), O=mes 11 (agoslo), 0= mes 12 (sepliembre), Z = mes 13 (octubre)



En el caso de la estaci6n ESTRUCTURA 1 que es la mas cercana a la jaula, con

excepci6n de febrero de 2006, (mes 5) no se registraron variaciones verticales

importantes de la concentraci6n de oxigeno disuelto. En el caso de la estaci6n

ALMADRABA que es la mas alejada de la jaula, el comportamiento fue parecido al

de esta, solo que las variaciones observadas en octubre 2005 - noviembre 2005 y

octubre 2006 fueron de 2 mgtl, pero en valores menores pasando de 11 mgll en la

superficie a 9 mgll en el fondo.

Durante el mes 5 (febrero de 2005) registrado como el mas frio, se observ6 un

comportamiento diferente en todas las estaciones de muestreo, pasando de

aproximadamente 6 mgll en la superficie a 8.5 - 9 mgll en el fondo; destacando la

estaci6n ESTRUCTURA 2, en la que se observ6 una disminuci6n rapida de 7 mgll

en la superficie a 5.5 mgtl, entre los 4 m y 5 m de profundidad, para iniciar luego

un incremento que alcanz6 los 8.5 mgll en el fondo. Durante el mes 12

(septiembre de 2006) destac6 que en la estaci6n ESTAC. 2 el fen6meno

registrado fue opuesto al anterior, registrando en la superficie 11 mgll e

incrementandose a partir de los 2 m de profundidad hasta alcanzar los 15 mgtl a

los 5 m.; este registro fue el mas alto durante el periodo de estudio, el cualluego

descendi6 hasta alcanzar los 10 mgtl en el fondo.

En la figura 60 se observa, ademas de una variaci6n estacional en la que los

valores maximos se registraron en octubre de 2005 y octubre de 2006, con valores

menores en los meses intermedios, una importante cercania entre los promedios

de los diferentes sitios, particularmente para los meses 3 al 11 (diciembre de 2005

- agosto de 2006); por su parte las desviaciones estandar denotan una importante

diferencia entre la dispersi6n de los datos para los diferentes sitios entre julio y

septiembre de 2006 (mes 10 al mes 12)



Figura 60.- Promedios mensuales de Oxigeno disuelto por sitio y correspondientes
desviacionesestlndar

Las evaluaciones mediante el analisis de varianza de una sola via para el oxigeno

disuelto, mostraron diferencias estadisticamente significativas entre la mayorla de

los sitios; aunque estas diferencias en terminos reales son pequenas. Por otra

parte, practicamente todos los sitios fueron diferentes entre sl por 10 que no fue

posible identificar algun efecto de la jaula sobre las diferencias (figura 61 y tablas

31y32).
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Figura 61.-Analisis de Varianza del oxigeno disuelto (mgll) porsitioduranteelperlodo
deestudio

Tabla 31.- Distribuci6n en Quantiles de la informaci6n de oXigeno disuelto
(mgll)porsitio

AlMAD 6.13
ESTAC2 6.08
ESTRC1 6.09
ESTRC2 5.96
JAULA 5.98

7.57 7.63
7.66 8.25

7.93
7.61

8.31

9.53
9.89

10.33
11.60
10.38
11.72
10.88

11.50 13.05
12.83 14.99
10.68 11.38

13.03
12.37

Tabla 32.- Comparaci6n de pares utilizando Tukey - Kramer HSD q =
2.72900, a = 0.05 (valores positivos muestran pares que son
significativamentediferentes)

S~io ESTAC2 ESTRC2 JAULA ESTRCl AlMAO
ESTAC2 -0.23452 0.02387 0.03939 0.37582 0.74492
ESTRC2 0.02387 -0.22438 -0.20880 0.12765 0.49688
JAULA 0.03939 -0.20880 -0.21869 0.11776 0.48706
ESTRCl 0.37582 0.12765 0.11776 -0.21718 0.15214
AlMAO 0.74492 0.49688 0.48706 0.15214 -0.20612

De acuerdo con la tabla 31, la mayor diferencia entre los valores minimos

registrados para cada sitio fue de 0.17 mgtl, mientras que para los valores

maximos esta diferencia fue de 2.62 mgtl; en este caso la estaci6n de muestreo

JAULA registr6 el valor mas bajo, el cual sin embargo fue solo 0.68 mgtl, menor



que el registrado en la estaci6n ALMADRABA que como se ha dicho fue la mas

distante del area de cultivo. Destaca particularmente tambien en este caso, el que

se registrasen diferencias estadisticamente significativas aun cuando los valores

de los quantiles para cada caso son tan cercanos (tablas 31 y 32).

En el caso de la variaci6n mensual de fa concentraci6n de oxigeno disuelto, si se

apreciaron diferencias importantes, como en la mayoria de los casos antes

descritos (figura 62 y tablas 33 y 34) observandose ademas una variaci6n

estacional con valores mas bajos que coincidieron con los meses de temperatura

del agua mas alta, que a su vez coincidieron con los aportes de rios durante la

temporada de lIuvias

::r - -- ------ ~=-r ~- ~-~~

; j~ :I·~ i~ _.I~, ~~_ ; _,~ ,~ ~,~ ,!iAA"~~ j
Tukay-Kramer
0.05

Figura 62.- Analisisd;V~ria-;;;';de1 o-;;;gen;;~e~o (mg/l) por mes durante el perlodo del estudio

Tabla 33.-Distribuci6nen Quantilesde la informaci6ndeoxlgenodisuelto{mg/l) por

Mel Minima 10% 25% Medlana 75%
1 8.2410.2310.39 11.5312.07
2 10.3710.6811.15 12.00 12.59

I ~~ 1~ 1~ :!~ l~
11 7.267.627.65 7.707.76

~~ 8}i;: 1~:~~ 1~:~: ~~:~ ~~~

13.15 13.63
12.81 13.50
10.79 10.97
9.80 9.99

10.25 10.57
8.76 8.99
7.96 11.67
8.67 10.56
9.74 10.58

11.16 14.99



Tabla 34.-eomparaci6n de pares ulilizando Tukey - Kramer HSD q =3.22043, (l =0.05 (valores
posilivosmuestranparesquesonsignificalivamenlediferenles)

Mes 2 1 13 12 6 3 7 10 5 8
2 -0.1712'" 0.3404 0.5109 1.4476 1.6264 1.7316 3.1242 3.6499 3.7649 3.7218 3.9738

0.3404 -0.1860 -0.01530.9206 1.1022 1.20422.59823.12383.2389 3.4459
0.5109 -0.0153 -0.19260.74310.9258 1.02652.42112.94673.06193.02173.2680

1"2 1.44760.9206 0.7431 -0.1586 0.0178 0.1256 1.5170 2.0427 2.1578 2.1128
6 1.6264 1.1022 0.9258 0.0178 -0.3182 -0.2400 1.1637 1.6888 1.7812
3 1.73161.20421.0265 0.1256 -0.2400 -0.1390 1.2503 1.7762 1.8908 1.8434 2.1044
7 3.12422.5982 2.42111.51701.16371.2503 -0.2066 0.3190 0.4343 0.39610.6387

3.6499 3.1238 2.9487 2.04271.6888 1.77620.3190 -0.2031 -0.0879 -0.12650.1170
103.7649 3.2389 3.06192.15761.80481.89080.4343 -0.0879 -0.2098 -0.2475 -0.0058

3.72183.19793.0217 2.11281.78121.8434 0.3961 -0.1265 -0.2475 -0.3530 -0.1416
3.9738 3.4459 3.26802.36821.9988 2.1044 0.6387 0.1170 -0.0058 -0.1416 -0.1177



IV.3.- AnaUsis descriptivo, espacio - temporal de las variables Fisico ­
quimicas del sedimento

IV.3.1.- Granulometria

EI analisis granulometrico de los sedimentos utilizados para la determinaci6n de

Carbono organico (CO) y Carbonatos a 10 largo de los nucleos colectados (de la

superfieie 0 zona de interfase agua - sedimenlo a los 16 em de profundidad)

permiti6 conocer que se colectaron arenas lodosas con concentraci6n maxima de

arena, igual a 92.4% entre 6 y 8 em de profundidad y una minima de 76.3% entre

10 y 12 em de profundidad, mientras que la componente de lodos registr6 un

minimo de 7.6% y un maximo de 23.7% (tabla 35)

Tabla 35 Camposiei6n promedio de los sedimentos en el area de estudia, entre los 0 y 16 em de
prafundidad

protundidadencm

Componente

:;:;: 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

89.0% 88.6% 90.2% 92.4% 87.3% 76.3% 64.6% 79.3%

lodos 11.0% 11.4% 9.8% 7.6% 12.7% 23.7% 15.4% 20.7%

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

ArenamuY9ruesa 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Arena Gruesa 5.9% 0.0% 0.0% 0.2% 0.2% 0.0% 4.7% 6.6%

Arena media 9.6% 4.9% 4.7% 6.1% 6.9% 4.7% 8.6% 11.7%

Arenafina 30.6% 34.5% 36.4% 37.7% 35.3% 28.7% 29.2% 26.4%

Arenamuyfina 42.4% 49.3% 49.1% 48.4% 44.9% 42.9% 41.7% 34.3%

limomuY9rueso 7.2% 7.3% 6.2% 5.6% 7.6% 13.3% 9.3% 11.3%

limogrueso 1.2% 1.2% 1.0% 0.8% 1.7% 4.0% 2.0% 3.4%

limomedio 0.9% 1.0% 0.9% 0.6% 1.3% 2.4% 1.5% 2.3%

limo fino 0.7% 0.8% 0.7% 0.4% 0.9% 1.6% 1.1% 1.6%

limomuyfino 0.6% 0.6% 0.6% 0.0% 0.7% 1.3% 0.8% 1.2%

Arcilla 0.4% 0.5% 0.4% 0.2% 0.5% 1.1% 0.7% 1.0%

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%



En la figura 63 se observa con ciaridad el predominio de las arenas sobre los

lodos, los euales tienden a disminuir su partieipaei6n porcentual de la superfieie

hasta la capa de 6 a 8 em de profundidad (11 % - 7.6%), para luego inerementarse

hasta alcanzar eI20.7% en la capa de 14 em a 16 em.

Figura 63.- Composici6n general de los sedimentos (%j en el area de
estudio,enfunci6ndelaprofundidad

En la figura 64 se presenta la eomposiei6n especifiea de los sedimentos

analizados, apreeiandose con elaridad un efecto de la profundidad; asi por

ejemplo, las arenas gruesas solo se obtuvieron en la capa de 0 - 2 em y de los 12

a los 16 em de profundidad. Las arenas finas y muy finas tuvieron una

participaei6n porcentual similar en las diferentes capas de profundidad, igual que

los limos muy gruesos. Los eomponentes de grana mas pequei'lo, de limos

gruesos, medios etc., hasta areillas, presentaron una tendeneia al incremento con

el aumento de la profundidad.



• Arena muy gruesa • Arena Gruesa

Arenafina • Arena muy fina

• limo grueso • limo medio

• limo muy fino

o Arena media

.limomuygrueso

• limo fino

Figura 64.- Composici6n especlfica de los sedimentos en % en elarea de
estudio,enfunci6ndelaprofundidad

En la tabla 36 se presenta la escala de tamano de grana utilizada en la

granulometria antes descrita, tomada del paquete GRADISTAr> (Por sus siglas en

ingles)

A partir de la tabla antes senalada se puede comprender que la determinaci6n de

CO y de Carbonatos, utilizando un tamiz de 290 micras para seleccionar el

material de las muestras, se realiz6 sobre las fracciones mas pequenas de los

sedimentos; esto es a partir de arenas medias, donde particularmente se fijan los

componentes analizados.

6 Grain size distribution and statistics package for the analysis of unconsolidated sediments.
hltp:lIscape.brandonu.ca/download/gradistat.pdf.



Tabla 36 Escaladetamanodegrano ulilizada
en el programa GRADISTAT, modificada de
Udden (1914) yWentworth (1922)

Tamano Tl!rminodescriplivo
degrano

Muygrande

Canto
rodado

Pequeno

Muypequeno

Muyfina

Muygruesa
1

micras
500

Muyfina

Muyfino



IV.3.2.- Carbonatos

Se detennin6 la concentraci6n porcentual de carbonatos, tomando en cuenta la

cantidad de restos de organismos, principalmente poliquetos, pequelios bivalvos y

gaster6podos, pequelias conchas enteras y trozos de estas encontrados en los

micleos colectados, principalmente en profundidades de ente 4 y 15 em.

En la figura 65, se pUede observar que la concentraci6n porcentual de carbonatos

en tenninos generales fue homogenea, tanto entre sitios como en funci6n de la

profundidad. Las variaciones mensuales se presentaron entre el 2% y el 3.5 %, sin

una notable diferencia entre los valores altos 0 bajos de este intervalo. La

excepci6n se observ6 durante el mes de febR!ro, en el que todos los sitios de

muestreo registraron valores diferentes a los encontrados en el resto de los meses

(entre 4% y 6.5%).

En este mes tambien se observaron variaciones en funci6n de la profundidad,

mostrandose con mayor clarida "a tendencia a la disminuci6n en el caso la

ESTRUCTURA 1, en donde los valores pasaron de 6.5% en la superficie a 4% en

el fondo. En el sitio ALMADRABA, los valores mostraron una ligera tendencia a la

disminuci6n en las primeras capas, pasando de 4.5% en la superficie a 4% a 5 em

de profundidad, para luego incrementarse hasta alcanzar el 6.5% en el fondo.

En la figura 66 se observa que los promedios de concentraci6n porcentual de

Carbonatos estuvieron muy cercanos, particularmente entre los meses 7 al 13

(abril a octubre de 2006); si bien, los datos de la desviaci6n estandar indican que

durante la mayor parte del perfodo de estudio la dispersi6n de los registros fue

diferente paracada sitio.
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Figura 65.- Dislribuci6n vertical de la concenlraci6n porcenlual de Carbonatos, por sitio de
mu.estreo, profundidad y mes; A= eslaci6n JAUlA, B= eslaci6n ESTRUCTURA 1, C= estaci6n
AlMAORABA, D= eslaci6n ESTRUCTURA 2, E= eslaci6n ESTAC. 2. C= mes 5 (febrero),. =

mes 6 (marzo), += mes 6 (abril),~= mes 8 (mayo),. =mes 10 (julio), 0 =mes 11 (agoslo),O
=mes 12 (Bepliembre),Z= mes 13 (oclubre)
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A partir de un analisis de varianza similar al aplicado en el caso de las variables

hidrol6gicas, result6, que la concentraci6n porcentual de carbonatos fue mayor

que la de CO que se describe mas adelante y que no hubo diferencia significativa

entre las concentraciones de los diferentes sitios de muestreo 0 entre las

diferentes profundidades, y sf en cuanto a los meses, 10 cual se puede apreciar en

lasfiguras67 a 69 ytablas de la 37 a la42.



6-
-.

T51 ¥
~4-, I I

3~ it 'It ft
2
j

1j
AlMADR ESTAC2

i
, , l

ESTRUC1ESTRUC2 JAULA AJIPli,.
Tukey-Kramer

Sitio 0.05

Figura 67.- Analisis de Varianza de la concentraci6n porcenlual de
cartlonalosporsilioduranleelperfododelesludio

Tabla 37.- Distribuci6n en Quanliles de fa informaci6n de concenlraci6n porcenlual de
cartlonalosporsilio

Sitio Mlnimo 10% 25% Mediana 75% 90% MAximo
AlMADR 0.675795 2.315961 2.445563 2.644072 3.224100 4.341654 6.367094
ESTAC2 2.434917 2.592023 2.794700 3.100024 3.492034 4.961907 5.899559
ESTRUC1 2.549690 2.878428 2.795607 3.047455 3.749092 4.970391 8.350716
ESTRUC2 2.258362 2.583394 2.736762 2.992043 3.396384 4.867187 5.388669
JAULA 2.057149 2.239055 2.481565 2.919892 3.523737 4.939091 5.298995

Tabfa 38.- Comparaci6n de pares ulilizando Tukey - Kramer HSD q :
2.74695, a : 0.05 (valores posilivos mueslran pares que son
significalivamenlediferenles)

SltIo ESTRUC1 ESTAC2
.{).22987 .{).16270 0.03996ESTRUC1 .{).45820 .{).29890

ESTAC2 .{).29890 .{).45402 .{).38704 .{).31984 -0.11717
ESTRUC2 .{).22987 -0.38704 .{).47618 .{).40914 '{).20852
JAULA .{).18270 .{).31984 .{).40914 .{).48250 .{).25986
AlMADR 0.03996 .{).11717 .{).20852 .{).25986 .{).45820

La tabla 37 muestra que entre los valores minimos registrados las diferencias son

menores de 0.5 %, con excepci6n de la estaci6n ALMADRABA en donde se

encontr6 el valor mas bajo (0.67 %). Por su parte, la mayor diferencia entre los

valores maximos de cada sitio fue de 1.1 % (ALMADRABA - JAULA)
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Figura 68.- An~lisis de Varianza de la concenlraci6n porcenlual de
carbonalosporprofundidadduranleelperlododelesludio

Tabla 39.- Dislribuci6n en Quanliles de la informaci6n de conoenlraci6n
porcenlualdecarbonalosporprofundidad(cm)

Profundidad Minima 10% 25% Median. 75% 90% Maximo
0.6757952.5365952.7453133.0073263.6110835.2766476.350716
2.288266 2.434917 2.668827 3.100024 3.445366 4.985136 5.625355
2.134249 2.401662 2.561604 2.966628 3.3n893 5.218617 5.899559
0.699694 2.236027 2.759499 3.106388 3.492034 4.870025 5.298995
2.1051102.3940162.630622 2.937938 3.465258 4.436983 5.300000
2.3142212.5010122.739599 2.934979 3.5443814.2713496.387094
1.998744 2.468710 2.6687812.9995623.2287983.6553214.166931

Tabla 40.- Comparaci6n de pares ulilizando Tukey - Kramer HSD q =
2.97167, a = 0.05 (valores positivos mueslran pares que son
significalivamenlediferenles).

2 ~:~~ ~:~~f~ ~:~~~ ~:~~~~ ~:~~: ~~~: ~:~~~~
6 ~:~8j~ ~:~~~~ ~:~~~ ~:~~~ ~:~~~~ ~~~~~ ~~~~:
9 -0.42755 -0.49599 -0.52550 -0.57288 -0.59186 -0.55017 -0.41349
12 -0.38566 -0.45430 -0.48381 -0.53118 -0.55017 -0.59186 -0.45519
18 -0.24940 -0.31762 -0.34735 -0.39428 -0.41349 -0.45519 -0.66386
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Figura 69.- An~lisis de Varianza de la concentraci6n porcentual de
cartlonatospormesduranteelperlododelestudio

Tabla 41.- Dislribuci6n en Quanliles de la informaci6n de concentraci6n
porcentualdecartlonatospormes

Mea MInima 10% 25% Median. 75% ;0% Mbimo
10 2.394018 2.•75Q4.4 2.5932912.9451633.091736 3.'16<1965 3.9751.9

2.567993 2.7"982 2.999562 3.228798 3.'1920~ 3.651706 3.947271
2.0571.92.2873702.•20599 2.5892.0 2.770819 2.86<1615 3.~760

13 2.3759122.5066012.801568 3.115332 3.292899 3.•06286 3.600976
5 3.728807 •.218168 •.•15985 •.98~52 5.366~2 6.0~906 6.387094
6 1.9987" 2.~9536 2.8290-18 3.685226 4.812824 5.2752c. 5.685121

2.1051102.2260052.5677592.803728 3.01.c70 3.294075 3.561_
8 0.875795 2.•~ 2.~5461 2.9439793.1733873.656890 5.296031

Tabla 42.- Comparaci6n de pares utilizando Tukey - Kramer HSD q =
3.05599, a = 0.05 (valores positives muestran pares que son
significativamentediferentes)

Abs(DfLSD -o.'l94~ 0.778~ 129~1 w~ 1.577: 1.~~ 1691: 193~;
6 0.7781 -o."~ 0.0694 0.2568 0.3~8 0.3860 0.•694 0.7109

11 1.291.0.0694 -0.4259 -0.2377 -0.1395 -0.1085 -0.02590.2168
13 U196 1l.2566 -0.2377 -0.4259 -0.3277 -0.2966 -0.2141 0.0294
8 1.57780.3546 -0.1395 -0.3277 -0.4259 -0.3949 -0.3123 -0.0699

10 1.6093 0.31l6O -0.1085 -0.2966 -0.3949 -0.•386 -0.3562 -0.1137
7 1.691. O..e94 -0.0259 -0.2141 -0.3123 -0.3562 -0.4259 -0.1835
12 1.93390.71090.2168 0.0294 -0.0699 -0.1137 -0.1835 -0.•259



IV.3.3.- Carbono Organico (CO)

Sobre el comportamiento de la concentraci6n porcentual de carbono organico

(CO) en la columna de sedimentos, tomado entre las profundidades de 0 - 18 cm

y analizado a partir de febrero de 2006 en las diferentes estaciones de muestreo,

se observ6 que en terminos generales existe una variaci6n vertical de la

cornposici6n de esta variable, consistente en una disminuci6n, desde la superficie

hllsta las primeras capas, seguida de un incremento hacia el fondo. Esto es

evidente en la estaci6n JAULA entre 0 em y 10 cm de profundidad durante casi

todos los meses a excepci6n de octubre de 2006 (mes 13) en el que esta zona se

ubic6 ceres de los 14 em de profundidad, en la ESTRUCTURA 1 destacan, febrero

de 2006 (mes 5) que descendi6 practicamente a 10 largo de toda la columna, abril

que se comport6 de manera opuesta a la estaci6n JAULA, de la cual se encuentra

a 50 m; en el resto de las estaciones se observa mayor cercania entre los meses y

mas de una disminuci6n a 10 largo de la columna de sedimentos. Estas

disminuciones pudieran ser identificadas como zonas de utilizaci6n de materia

organica debida a la actividad de los organismos que habitan en esas

profundidades del sedimenlo.

Destac6 el hecho de que los valores mas altos (1.2% - 1.3%) fueron similares en

todas las estaciones de muestreo y se regislraron durante diferentes meses, sin

que se haya observado un patr6n del comportamiento de la variable en cuanto a

maximos y minimos; la excepci6n fue el mes de febrero (mes 5) que como se ha

mencionado es el que ha registrado las menores temperaturas, y que en

practicamente en todas las estaciones registr6 los valores mas bajos de CO (0.5%

- 0.7%), en el caso de los valores minimos tambien se encontraron muy cercanos

entre los diferentes sitios (0.7% - 0.9%) como se observa en la figura 70.
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Figura 70.- Distribuci6n vertical de la concenlraci6n porcenlual de Carbona Organico (CO), par sitio
de muestreo, profundidad y mes; A= estaci6n JAULA, B= estaci6n ESTRUCTURA 1, c= eslaci6n
ALMADRABA, 0= estaci6n ESTRUCTURA 2, E= estaci6n ESTAC. 2. 0= mes 5 (febrero), • =

mes 6 (marzo), += mes 6 (abril),~= mes 6 (mayo),. =mes 10 (julio), 0 =mes 11 (agosto),O
=mes 12 (sepliembre),Z= mes 13 (oclubre)
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Figura.- 71 Promedios mensuales de contenido de Carbono Organico (%) por silio y
correspondientesdesviacioneses~ndar

En la figura 71 se observa un incremento en los promedios mensuales por sitio,

del minimo de febrero 2006 (mes 5) hasta abril 2006 (mes 7), para luego

mantenerse sin variaciones importantes hasta el mes 13 (octubre de 2006); en

este ultimo periodo los promedios por sitio estuvieron muy cercanos, registr~ndose

un descenso para todos ellos durante el mes de agosto.
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EI am\lisis de varianza de una sola via de la concentraci6n porcentual de CO

indica que no existi6 diferencia significativa entre los sitios durante el periodo en

que se realizaron las detenninaciones (febrero 2006 - octubre de 2006 excepto

junio). 10 cual coincide con el comportamiento seiialado en el analisis descriptivo

(figura 72 y tablas 43 y 44).
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Figura 72.-Analisis de Varianza de laconcenlraci6n porcenlualdeCO porsilio
duranleelperfododelesludio.

Tabla 43.- Dislribuci6n en Quanliles de la infonnaci6n de concenlraci6n
porcenlualdeCOporsilio

ALMADR 0.6776210.7908240.866644 0.9785191.065973
ESTAC2 0.5866110.7634290.9515331.0322171.100349
ESTRUCl 0.4828920.630256 0.8287011.050<101
ESTRUC2 0.728522 0""16 0.9111791.0<113951.14446
JAULA 0.564171 0.6!S257 0.822284 1.055425 1.15«15

1.2120731.356186
1.1930591.27947
1.2158751.347389
1.2096981.28294
1.2158411.230889

Tabla 44.- Comparaci6n de pares ulilizando Tukey- Kramer HSD q = 2.74695, a
=O.05(valoresposilivosmueslranparesquesonsignificativamenlediferenles)

Sitio ESTRUC2 ESTAC2 ALMADR JAULA ESTRUCl
ESTRUC2 .0,09484 .0.07557 .0.04517 -0,04507 .0,_19
ESTAC2 .0.07557 .0.09043 -0,06004 -0.05995 -0.05906
ALMADR -0,04517 -0.06004 -0.09126 -0.09117 -0,09029
JAULA .0.04507 -0.05995 -0.09117 -0.09212 -0.09124
ESTRUCl .0,_19 .0.05906 .0,09029 -0.09124 -0.09126



En fa tabla 43 se observa que dentro de los valores mfnimos y maximos la

diferencia entre el valor mas alto y el menor fue de 0.24% y 0.12%

respectivamente
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Figura 73.- Analisis de Varianza de la concenlraci6n porcenlual de CO por
profundidadduranleelperlododelesludio.

AI aplicar el analisis de varianza a los datos en funci6n de la profundidad, se

encontr6 que la situacf6n no es diferente; eslo es, no se encontraron diferencias

estadfsticamente significalivas segun se observa en la figura 73 y lablas 45 y 46.

Tabla 45.- Dislribuci6n en Quanliles de la informaci6n de concenlraci6n
porcenlualdeCOporprofundidad

__H'~I !~ !~~ !~ j~ if~ i.~ i~
0.4828920.8592430,9729271.0728271.173896 1.248508 1.281503

Tabla 46.- Comparaci6n de pares ulilizando Tukey - Kramer HSD q =2.97167, a =0.05 (valores
posilivosmueslran pares que son significalivamenlediferenles)

Profundidad 18 9 2 15
-ll.06542

6
18 -ll.13069 -ll.07287 -ll.07121 -ll.07021 -ll.05419 -ll.04691
9 -ll.07287 -0.11652 -ll.11482 -ll.11390 -ll.10907 -0.09784 -ll.09052

-ll.07121 -ll.11482 -ll.IIS05 -ll.11415 -ll.10931 -ll.09808 -ll.09075
15 -ll.07021 -ll.11390 -ll.11415 -ll.11804 -0.11321 -ll.10198 -ll.09466
12 -ll.06542 -ll. 10907 -ll.10931 -0.11321 -ll.11652 -ll.10529 -ll.09796

-ll.05419 -ll.09784
-ll.09075

-0.10198 -ll.10529 -ll.11652 -ll.10919
6 -ll.04691 -ll.09052 -0.09466 -0.09796 -0.10919 -ll.IIS05



EI comportamiento mensual de la concentraci6n porcentual de CO, parece

confirmar eJ papel de la temporaJidad en las variaciones detectadas en las

diferentes variables impJicadas en el estudio, como se puede observar en la figura

74 ytabJas47 y48.
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Figura 74.- Analisis de Vananza de la concentraci6n porcentual de CO par mes
duranteelperlododelestudio

De acuerdo con la figura 74, se observ6 un claro incremento del contenido

porcentual de CO a partir de febrero de 2006, el cual practicamente se mantuvo

hasta octubre de 2006, con excepci6n de agosto de 2006, en que se observ6 una

Jigera disminuci6n. En octubre de 2006 se aprecia un ligero descenso el cual

pareciera indicar que las concentraciones de CO tienden hacia las registradas en

febrero de 2006.

Tabla47.-Distribuci6nen Quantiles de la informaci6n de concentraci6n porcentual
deCOpormes.

10 0.824471
11 0.826399
12 0.952522
13 0.702390
5 0.482892
6 0.564171
7 0.636049

0.839617

0.9852381.026468
0.8461610.885200
0.9733331.058155
0.9033570.984275
0.5819620.663184
0.6412140.708112
0.8436200.841077
0.8476551.020365

1.090766 1.133793 1.174577
0.9654071.019550 1.055021
1.1109201.1642191.215233
1.061017 1.158818 1.212403
0.7254360.796264 0.875028
0.8321050.9157711.062438
1.100177 1.200207 1.268492
1.1292931.1882191.268640

1.210869
1.099622
1.347389
1.230889
0.910923
1.175288
1.356186
1.293252



Tabla48.-ComparaciOndeparesutilizandoTukey-KramerHSDq=3.05599,
a = 0.05 (valores positivos muestran pares que son significativamente
diferentes).



Factor
Sitio(S)
Mes(M)
Profundidad delagua (pm)

IV.4.- Anilisis de las interacciones entre variables fisicoqulmicas del agua y
el sedimento

Para estos prop6sitos se realiz6 un analisis de varianza multifactorial. Se utilizaron

los factores y niveles que se relacionan a continuaci6n.

Niveles
5 (ALMAORABA, ESTAC 2, ESTRC 1, ESTRC 2, JAULA)

13 (1-2-3-4-5-6-7-S-9-10-11-12-13)
3 (1=deO-4m-2=mayorde4ymenordeSm-3=igualo

mayordeSm)
Profundidad del sedimento (pms) 2 (1= de 0 - Sem - 2= mayor de Sem)

Segun se observa en la relaci6n anterior, para facilitar el analisis, en funcion de las

profundidades, tanto en la columna de agua como en el sedimento, se

establecieron tres estratos en el caso de la profundidad del agua (pm) y dos en el

caso de la profundidad del sedimento (pms), estos estratos se definieron a partir

de las principales variaciones verticales observadas segun se ha comentado en la

parte de analisis descriptivo de las variables.

A continuaci6n se presenta, iniciando con las variables hidrol6gicas, un resumen

de los resultados obtenidos para la respuesta de cada variable dependiente, en el

que se observa el efecto de cada variable independiente asl como el de las

diferentes interacciones de estas. En todos los casos de las pruebas de Tukey

(HSD), los promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.

IV.4.1.- Variable dependiente: Temperatura

r Fuente
Modeloeomllieto

R2

0.997277

Sumade
OF euadrados
166 65674.43027

Coef. Var.
0.S07074

Media de
euadrados
395.62910
RafzMSE
0.209309

Valorde F Pr>F
9030.50 <.0001

Tem.Promedio
25.93431



Tabla 49.- Resultado del analisis de varianza de la
temperatura para losfactoresysusinteracciones

Faclores OF npolSS MS Fv Pr>F
S 4 343.619 85.904971960.84 <.0001
M 12 64736.478 5394.70656 123138 <.0001
pm 2 209.097 104.54856 2386.39 <.0001
S·M 40 99.824 2.49561 56.96 <.0001
S·pm 8 4.227 0.52845 12.06 <.0001
M·pm 20 244.874 12.24374 279.47 <.0001
S·M·pm 80 36.307 0.45385 10.36 <.0001

Tabla 50.-Prueba de Tukey (HSD)
para laTemperatura en funci6n del sitio

26.34 ALMAD
25.97 ESTRC1
25.96 JAULA
25.83 ESTRC2
25.45 ESTAC2

Tabla 51.-Prueba de Tukey (HSD) para la
Temperaluraenfunci6ndelmes

Grupos
de

Tukey
A 29.94 11

B A 29.83 10
B C 29.44 8
o C 29.14 12

o 28.83 7
E 24.53 6
F 23.77 3
G 21.99 2
H 20.44 5

20.16 1
20.03 13

129



Tabla52.-PruebadeTukey(HSO) para la
Temperaluraenfunci6ndelaprofundidad

Grupos
de

Tu~ey

Promedios pm

26.210
26.205
25.263

IV.4.2.- Variable dependiente: Salinidad

Fuente
Modelocompleto

R'
0.990660

Sumade Med;ade
OF Cuadrados Cuadrados valordeF Pr>F

164 3645.922462 22.231235 2647.05 <.0001
Coef var Ra;zMSE Sal;. promed;o
0.243424 0.091643 37.64764

Tabla 53.- Resullado del analisis de vananza de la
lemperalura para losfacloresysusinteracciones

Factores OF tipolSS MS FV Pr>F
S 4 101.563 25.3913023.250 <.0001
M 10 2981.061 298.106 35495.200 <.0001
pm 2 5.345 2.672 318.190 <.0001
S"M 40 541.515 13.538 1611.940 <.0001
S"pm 8 0.723 0.090 10.770 <.0001
M"pm 20 10.561 0.528 62.870 <.0001
S"M"pm 80 5.155 0.064 7.670 <.0001

Tabla54.-PruebadeTukey(HSO)parala
Salinidadenfunci6ndelsilio

37.895 ALMAD

37.699 ESTRC2

37.598 ESTAC2

37.553 JAULA

37.460 ESTRCl



Tabla55.-PruebadeTukey (HSDj para la
Salimdadenfunci6ndelmes

Grupos
de

TU~ey

B
C
D
E
F
G
H
I
J
K

38.823
38.755
37.908
37.665
37.618
37.181
36.919
36.893
36.624
36.519
36.314

7
8
3
2
1
6
12
11
5
13
10

Tabla56.-Prueba de Tukey (HSDj para la
Salinidadenfunci6ndelaprofundidad

37.714

37.635

37.563

IV.4.3.- Variable dependiente: Turbidez

Fuente
Modelocomplelo

R2
0.315899

Sumade
DF Cuadrados
16445722.3177

coeffvar
578.3224

Media de
Cuadrados ValordeF Pr>F
278.7946 11.52 <.0001
Raizde MSE Turb.Promedio

4.918456 0.850470

Tabla57.-Resulladodelanalisisdevarianzadela
lurbidezparalosfacloresysusinleracciones

Faclores DF TipolSS MS FV Pr>F
S 4 1572.98519393.246316.26 <.0001
M 10 12180.10945 1218.0109 50.35 <.0001
pm 2 4682.20191 2341.1009 96.77 <.0001
S·M 40 7767.61497 194.1903 8.03 <.0001
S·pm 8 1834.52703 229.3158 9.48 <.0001
M·pm 20 8451.04431 422.5522 17.47 <.0001
S·M·pm 80 9233.83488 115.4229 4.77 <.0001



Tabla58.-PruebadeTukey(HSD)parala
Turtlidjlzenfunci6ndelsitio

G~~
ATukey

1.747 ESTRC2

1.374 ALMAO

0.466 ESTRCl

0.399 ESTAC2

0.192 JAULA

Tabla59.-PruebadeTukey(HSD)parala
Turtlidezenfunci6ndelmes

5.635 10

2.109

8
1.561

1.207

.{).737 13

.{).745

.{).766 2

'{).791 3

Tabla60.-PruebadeTukey (HSD) para la
Turbidezenfunci6ndealprofundidad

Promedios pm

2.365
0.435
0.036

IV.4.4.- Variable dependiente: pH

sumade
Fuente OF Cuadrados
Modelo comple~~ 164 coefr~~~982

0.998681 0.326379

Promediode
Cuadrados

11.890843
RaizMSE

0.025089

valordeF Pr>F
18890.1 <.0001
pHPromedio
7.687184



Tabla61.-Resulladodel amllisisde varianza del pH
paralosfactoresysusinteracciones

S 4 62.44n

M 10 1878.1366

pm 2

S'M 40 2.9546
SOpm 8

MOpm 20

S'M°pm 80 0.3525

15.611924801.50 <.0001

187.8137298366.00 <.0001

1.2847 2009.11 <.0001

0.0739 117.34

<.0001

0.1806 286.84

0.0044 7.00 <.0001

Tabla62.-PruebadeTukey(HSD)parael
pH en funciOn del sitio

Grupos
de

Tukey
A 7.860 ALMAD
B 7.724 ESTRC2
C 7.704 ESTAC2
o 7.628 ESTRC1
E 7.503 JAULA

Tabla63.-PruebadeTukey(HSD)parael
pH en funciOndel mes

Grupos
de

Tukey
A 8.46 7
B 8.35 6
C 8.32 8
o 8.20 5
E 7.97 2
F 7.95 1
G 7.74 3
H 7.30 11
I 7.29 10
J 6.94 13
K 6.27 12



Tabla 64.-Prueba de Tukey (HSDj para el
pH en funci6n deal profundidad

Promedias pm

7.723
7.673
7.661

IV.4.5.- Variable dependiente: Potencial de 6xido Reduccion (ORP)

sumade
Fuente OF cuadrados cuadrados valordeF Pr>F
MOdelocompleto 166 14012236.4384411.06 10530.0 <.0001

R2
0.997664

Coefvar
1.643808

RaizdeMSE
2.831293

ORPPromedio
172.2399

Tabla 65.- Resultadodel amllisis de varianza del ORP
para los factores y sus interacciones

Factores DF Tipo I SS MS FV Pr>F
S 4 221263.64 55315.91 6900.50 <.0001
M 12 13319002.58 1109916.88 138459.00 <.0001
pm 2 1361.68 680.84 84.93 <.0001
S'M 40 434715.23 10867.88 1355.74 <.0001
S'pm 8 2627.49 328.44 40.97 <.0001
M'pm 20 10476.27 523.81 65.34 <.0001
S'M'pm 80 22789.53 284.87 35.54 <.0001

Tabla66.-PruebadeTukey (HSDj parael
ORPenfunci6ndeisitio

179.91 ESTAC2
177.57 ESTRC1
175.99 ESTRC2
169.98 JAULA
160.35 ALMAD



Tabla67.-Prueba de Tukey (HSO) para el
ORPenfunci6ndeimes

Promedios Mes

287.09 3
227.61 7
182.84 1
179.78 5
172.38 6
156.42 10
155.35 12
153.39 11
139.62 2
135.94 13
116.68 8

Tabla68.-Prueba de Tukey (HSO) para el
ORPenfunci6ndealprofundidad

Grupos
de Promedio pm

Tukey
A 179.46 3
B 171.55 2
C 167.09 1

IV.4.6.- Variable dependiente: Oxigeno disuello

Fuente
Model 0Rfompl eto

0.948841

sumade promediode
OF cuadrados cuadrados
166 11625.84655 70.03522

CoeffVar Raizde MSE
4.109992 0.391341

ValordeF
457.30 <.0001

oxois.promedio
9.521697

Tabla69.-Resullado del analisis de varianza del OXlgeno
disueltoparalosfacloresysusinleracciones

Faclores OF TipolSS MS
S 4487.0094121.7524 795 <.0001
M 12 9400.5639 783.3803 5115.19 <.0001
pm 2 336.4954 168.2477 1098.6 <.0001
S·M 40 939.0506 23.4763 153.29 <.0001
S·pm 8 24.3889 3.0486 19.91 <.0001
MOpm 20 268.3734 13.4187 87.62 <.0001
SOM·pm 80 169.9649 2.1246 13.87 <.0001



Tabla 70.-Prueba de Tukey (HSDj parael
Oxigenodisueitoenfunci6ndelsilio

9.967
9.716
9.694
9.365
9.002

ESTAC2
ESTRC2
JAULA
ESTRC1
AlMAD

Tabla 71.-PruebadeTukey (HSD) para el
OXlgeno disuello en funci6n delmes

Grupos
de

Tukey
A 11.875 2
A 11.356 1
A 11.182 13
B 10.262 12
B 9.993 6
B 9.988 3
D 8.561 7
D 8.037 11
D 7.919 10
D 7.876 5
E 7.754 8

Tabla 72.-Prueba de Tukey (HSD) para el
Oxigenodisueltoenfunci6ndealprofundidad

Grupos
de

;UkeV
9.894
9.413
9.193



De acuerdo con los resultados anteriores, todas las variables dependientes

presentaron diferencias significativas en funci6n de los sitios, de los meses y de

los estratos de profundidad; ademas, presentaron tambien diferencias en funci6n

de las interacciones Sitio - Mes, Sitio - estrato de profundidad, Mes - estrato de

profundidad y Sitio - Mes - Estrato de profundidad. Los valores de R2 fueron

superiores a 0.94 en todas las variables analizadas, con excepci6n de la turbidez

donde el valor encontrado fue R2 =0.3158.

Los resultados relevantes de la aplicaci6n de la prueba de Tukey (HSD) son:

Temperatura.- Lasdiferenciasentresitiosfueronmenoresa1'C:entreestratosdeprofundidad

fueronalmmenores, mientrasqueentremesesestassuperaron los9'C

Lasdiferenciasenfunci6ndelsitioyelestratodeprofundidadfueronpequenas,

aun cuando en terminos estadlsticos los componentes de cada factor son

diferentes entre sl.

En elcasodelossitiosseobservaron dosgruposunoformadoporlas

estaciones ALMADRABA y ESTRC 2, separados 1,500 m entre sl, y el otro que

incluye al resto de las estaciones de muestreo; los valores mas altos se

registraron en la estaci6n ALMADRABA. EI estrato de profundidad mas cercano

alfondofueelunicodiferenteregistrandolosvaloresmasaltosdeturbidez. En

cuantoalosmesesseobservarontresgruposcondiferenciassignificativas,con

losvalores mas allosentre mayo yagosto

pH.- igual que en la temperatura y la salinidad, solo se observaron variaciones

importantes en los promedios calculados para los meses, aun cuando en

terminosestadlsticos los componentes de los factores si son significativamente

Destaca el sitio ALMADRABA por registrar los valores mas bajos, mientras que

los mas altos los registr6 el silio ESTRUC 1 que es el mas cercano al silio

JAULA.Destacatambienqueelestratosuperficialregistr610svaloresmasbajos,



en contraste con el estrato del fonda. Los meses registraron la mayor

variabilidad.

Oxigeno disuelto.-Las variaciones entre s~ios y estratos de profundidad fueron pequenas, no

obstante, las pruebas estadlsticas mostraron diferencias significativas. Par su

parte los meses mostraron tres grupes significativamente diferentes, entre los

promedios maximo y minima la diferencia fue de mas de 4 mgll.

Como parte de este analisis se determin6 el coeficiente de correlaci6n entre las

variables de interes, asi como el nivel de significancia de este coeficiente; en la

tabla 73 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 73.-Coeficientesde correlaci6n ysu nivel designificancia para las

variables hidrol6gicas de interes

-ll.04174 0.0004 0.04317

0.0064 0.9793 0.0048

-0.67113 -0.222240.15837

<.0001 <.0001 <.0001

0.24115 -0.00036 0.04902

<.0001 0.9811 0.0014

0.0004 -0.00036

09793 ON11

0.04317 0.15837 0.04902

0.0048 <.0001 0.0014

-0.26831 0.69813

-0.26669

<.0001

De acuerdo con la tabla anterior, aun cuando en 10 general todas las variables

tienen algun nivel de correlaci6n y practicamente todos estos son estadisticamente

significativos (en color rojo) , solo se observaron dos correlaciones importantes;

entre oxigeno y temperatura y ente salinidad y pH (color azul), 10 que se aprecia

con mayorclaridaden lafigura 75
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Figura 75.- Coeficientes de correlaci6n para las variables hidrol6gicas de

interes

En el caso los sedimentos, para las variables dependientes, concentraci6n

porcentual de carbonatos y de carbono organico, se realizaron analisis similares

cuyo resumen de resultados se presentan a continuaci6n.

IV.4.7.- Variable dependiente: Carbonatos

Fuente OF
Modelocompleto 78

R2
0.873456

sumade
cuadrados
177.5867065
(oeffVar

11.54114

Promediode
cuadrados
2.2767526
Ra;zMSE
0.370924

valordeF Pr>F
16.55 <.0001

carbonatosPromedio
3.213929



Tabla 74.- Resultado del analisis de varianza de la
concentraci6n porcentual de Carbonatos para los
factoresysusinteracciones

Factores OF Tipo I 55 M5 FV Pr>

5 4 7.2435897 1.8108974 13.16 <.0001
M 7 116.2107269 16.6015324 120.66 <.0001
S'M 28 41.0846192 1.4673078 10.66 <.0001
pm 1 0.0948073 0.0948073 0.69 0.4075
S'pm 4 1.9020536 0.4755134 3.46 0.0094
M'pm 7 1.1159905 0.1594272 1.16 0.3286
S'M'pm 27 9.9349195 0.36796 2.67 <.0001

Tabla 75.-Prueba de Tukey (HSO) para la concentraci6n
porcentual de Carbonatos en funci6n del silio

B A
B
B
C

3.452 ESTRUC1
3.293 ESTAC2
3.215 ESTRUC2
3.154 JAULA
2.954 ALMAOR

Tabla7r..-Prueba de Tukey (HSOj para laconcentraci6n
aideCarbonatosenfunci6ndeimes

Grupos
de

Tukey
A 4.974 5
B 3.726 6
C 3.222 11
o C 3.034 13
o 2.935 8
o 2.898 10
o E 2.822 7
E 2.579 12



Tabla 77.-Prueba de Tukey (HSD) para la concentraci6n
porcentuaideCarbonatosenfunci6ndeiaprofundidad

Grupos
de Promedios pms

Tukey
A 3.27443
B 3.12541

IV.4.8.- Variable dependiente: Carbono Organico

Fuente
Modelocompleto

R2
0.777683

sumade
OF cuadrados valordeFPr>F
78 6.13212747 0.07861702 8.39
coeffvar Ra;zMSE Copromedio

9.669778 0.096821 1.001276

Tabla 78.- Resultado del analisis de varianza de la
concentraci6n porcentual de CO para los factores y sus
interacciones

Fuente DF TipolSS MS FV Pr>F
S 40.106567160.026641792.84 0.0255
M 7 4.08634479 0.58376354 62.27 <.0001
S·M 28 1.52494934 0.05446248 5.81 <.0001
pm 1 0.00193103 0.00193103 0.21 0.6505
S·pm 4 0.01142214 0.00285553 0.3 0.8746
M·pm 7 0.13971173 0.01995882 2.13 0.0425
S·M·pm 27 0.26120128 0.00967412 1.03 0.4282

Tabla 79.-PruebadeTukey(HSD) para laconcentraci6n
porcentual de CO en funci6n del sitio

Grupos
de

Tukey
A 1.034 ESTRUC2
A 1.017 ESTAC2
A 0.986 ALMADR
A 0.986 JAULA
A 0.985 ESTRUC1



12
8

10
7

13
11

6
5

1.111
1.100
1.072
1.068
1.059
0.956
0.834
0.728

Tabla80.-PruebadeTukey(HSDjparalaconcentraci6n
porcentual de CO en funci6n del mes

Grupos
de

:Ukey

Tabla81.-PruebadeTukey(HSD)paralaconcenlraci6n
porcentual de CO en funci6n deal profundidad

Grupos
de

:Ukey
Promedio pms

1.01434
0.99235

De acuerdo con los resultados anteriores, el analisis de varianza de la

concentraci6n porcentual de Carbonatos, el estrato de profundidad y la interacci6n

Mes - estrato de profundidad no generaron diferencias significativas 10 que si se

dio en el resto de los factores e interacciones. AI aplicar la prueba de Tukey (HSD)

se encontraron algunas diferencias entre sitios y entre estratos de profundidad,

aunque los promedios calculados por la prueba mostraron que estas diferencias

son pequetlas, si bien son mayores en el caso de los meses.

En cuanto al CO, de acuerdo con el analisis de varianza fue menor el numero de

casos en los que se encontr6 diferencia significativa, mientras que el resultado de

la prueba te Tukey mostr6 que no existe diferencia significativa para sitios ni para

estratos de profundidad; aun en el efecto de los meses solo en tres eventos se

encontraron diferencias; la diferencia entre el promedio maximo y el minimo fue de

solo 0.38. La estimaci6n del coeficiente de correlaci6n arroj6 los resultados que se

presentanen latabla 82:



Tabla 82.- Coeficienle de correlaciOn
ysu niveldesignificancia para las
variablesdeinleres

-0.56668
<.0001

1
0.56668

<.0001

Con la informaci6n antes presentada se estim6 el coeficiente de correlaci6n entre

todas las variables de interes, hidrol6gicas y de los sedimentos, con los resultados

que se describen en la tabla 83.

Tabla 83.-Coeficienles de correlaciOn ysu nivelde significancia para las variables de

inlereshidrolOgicasydesedimenlos

Temp Turlf OR? pH

0.3858 -0.00093 -0.0962 -4.38784 0.3266 0.49025 -4.55508

0.02030.9954 0.5548 0.0135 0.0397 0.0013 0.0002

0.3858 0.11468 0.05628 -4.47774 0.06075 -0.00096 -0.03772

0.0203 0.481 0.7301 0.00180.7096 0.9953 0.8172

-0.000930.11468 0.41008 -0.154490.22346 -0.23808 0.19488

0.9954 0.481 0.0086 0.34120.16570.1425 0.2282

-0.09620.05628 -4.48450.51785 -4.37508 0.39143

0.5~ 0.7.3Pl 0.0088 0.00150.0008 0.0171 0.0125

-0.38764 47774 -0.15449 -0.4845 -0.207420.16854 -0.21879

0.01350.00180.3412 0.1991 0.2985

0.3266 0.06075 0.22348 0.51785 -0.20742 0.22053 -0.21987

0.03970.7096 0.1657 0.0008 0.1991 0.1715 0.1728

0.49025 -0.00096 -0.23808 -0.37506 0.16854 0.22053 -4.75849

0.00130.99530.14250.0171 0.29850.1715

Carbonatos -0.55506 -0.037720.194880.39143 -0.21879 -0.21987 -0.75849

0.00020.81720.22820.0125 0.1750.1728 <.0001

De acuerdo con la tabla 83 y figura 76 siguientes, las variables en las que se

obtuvieron los mayores valores de los coeficientes estimados (mayores de 0.35,

marcadosenazulenlatabla)son:



Temperatura - Turbidez - OXlgeno disuelto - CO - Carbonatos

Turbidez-Oxrgenodisuelto

ORP-pH

pH-Oxigenodisuelto-Salinidad-CO-Carbonatos

CO-Carbonatos

o.;lltTll

Figura 76.- Coeficientes de correlaci6n para las variables de interes hidrol6gicas y de

sedimentos

Los coeficientes de correlaci6n de las variables hidrol6gicas tuvieron valores mas

bajos que los obtenidos cuando se estimaron independientemente de las variables

del sedimento.



IV.4.9.- Amilisis Multivariado de Varianza (MANOVA por sus siglas en ingles)

Los resultados obtenidos para el modelo completo al aplicar el analisis

mu/tivariado de varianza se presentan en la tabla 84.

Tabla 84.-Resulladosen el modelocompletoalulilizarla malrizdeidentidad

Prueba Valor

~E
NumDF DenDF Prob>F

Wilks'Lambda 2.169ge-7 84 23639 0.0000
Pillai'sTrace 4.0601711 84 25470 0.0000
HOlelling-Lawtey 443.93827 84 25430 0.0000
Roy's Max Rool 315.66158 14 4245 0.0000

Lo anterior indica que el modelo propuesto establece que los cambios de los

parametros ffsico quimicos en funcien del sitio y del mes, son estadisticamente

significativos. En 10 que se refiere al efecto del sitio, los resultados obtenidos se

presentanen latabla 85.

Tabla 85.- Resullados de la utilizaci6n de la malrizde idenlidad para conocerel
efectodelsitio

Prueba Valor

APIi:{~~
NumDF DenDF Prob>F

Wilks'Lambda 0.7279687 24 14793 <.0001
Pillai'sTrace 0.2960512 24 16972 <.0001
Holelling-Lawtey 0.3412321 60.2630 24 16954 <.0001
Roy's Max Rool 0.1806667 127.7615 6 4243 <.0001

Estos resultados tambilm indicaron que los parametros fisico quimicos cambian

significativamente en funci6n del sibo. Por 10 que hace al efecto del mes los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 86:

Tabla 86.- Resullados de la ulilizaci6n de la matriz de identidad para conocerel
efectodelmes

Prueba Valor

~~
NumDF DenDF Prob>F

Wilks'Lambda 2.4618e-7 60 22220 0.0000
Pillai'sTrace 4.0184039 60 25470 0.0000
Hotelling-Lawley 434.09997 60 25430 0.0000
Roy's Max Root 308.36504 10 4245 0.0000



De la misma manera, estos resultados indicaron que los parametros fisico

quimicos cambian significativamente en funci6n del meso Para estudiar de manera

mas detallada los efectos del sitio y el mes, se procedi6 a calcular los coeficientes

de correlaci6n can6nica y se generaron las graficas de coeficientes; para el efecto

del sitio se obtuvo el resultado que se observa en la figura 77:
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Figura 77.-Coeficientes de correlaci6n can6nica calculados para conocer elefectodelsitio

Los resultados presentados en la figura 77 indicaron la existencia de variaciones

entre sitios aun cuando son pequeiias, Piirticularmente existen ligeros cambios en

el pH donde se observaron valores ligeramente mayores en el sitio



E~TRUCTURA 1, mientras que en el Potencial de Oxido Reducci6n (ORP) los

valores fueron Iigeramente menores en los sitios JAULA Y ALMADRABA. De a

cuerdo con los resultados del mismo analisis las variaciones entre los promedios

de los parametros por sitio fueron pequenas, como se puede observar en la tabla

87.

Tabla 87.-Promediode los indicadoreshidrolOgicosporsitiocalculados
mediante el modelo de amllisis de varianza multivariado (MANOVAl

En relaci6n con el efecto del mes, los coeficientes calculados se presentan en la

figura 78.
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De acuerdo con la figura 78, las variables de la calidad del agua registraron

grandes diferencias entre los meses, en contraste con 10 observado para los sitios.

Estos resultados, que son consistentes con el analisis de varianza de una sola via

y el multifactorial, sugieren que las diferencias entre sitios reflejan variaciones

naturales; esto es, en la naturaleza no existen dos sitios exactamente iguales,

pero principalmente son un efecto de las variaciones que ocurren con la

temporalidad, mas que indicar el efecto de algun sitio de muestreo sobre las

caracterfsticas de la calidad del agua en el resto, en el area de estudio.

Con el mismo criterio se realiz6 el analisis multivariado de varianza para las

coneentraciones porcentuales encontradas de CO y Carbonatos. Los resultados

obtenidos para el modelo completo se presentan en la tabla 88

Tabla 88.- Resultados del modele completo al utilizar la matriz de identidad

DenDF

0.2666868 21.5376 22 506 <.0001

Pillai'sTrace 0.8212391 16.0874
Z2

508 <.0001
Holelling-Lawley 2.4200205 27.7202

254RofsMaxRoot 2.2751055 52.5343

Lo presentado en la 88 indica que el modelo propuesto establece que los

cambios en la concentraci6n porcentual de CO y Carbonatos en funci6n del sitio y

del mes, son estadisticamente significativos. Por 10 que hace al efecto del sitio, los

resultados se presentanen latabla 89

Tabla 89.- Resultados del modele completo al utilizar la matriz de
identidadparaconocerelefeclodelsitio

Prueba Valor

Aprol~l1
NumDF

8
DenDF Prob>F

Wilks'Lambda 0.8886707 506 0.0002
Pillai'sTrace 0.113106 8 508 0.0002
Hotelling-Lawley 0.1232771 8 504 0.0002
Roy's Max Root 0.1040663 254 <.0001

Los resultados de la tabla 89 confirman que las concentraciones de CO y

Carbonatos cambian de manera significativa en funci6n del sitio. Situaci6n similar



se da en los resultados obtenidos para el efecto del mes, que se presentan en la

tabla 90

Tabla 90.- Resultados del modele completo al utilizar la malriz de
identidadparaconocerelefectodelmes

Pnleba Valor

~£~
NumOF DenOF Prob>F

Wilks'Lambda 0.2888915 500 <.0001
Pillars Trace 508
Holelling-Lawley 2.2967183 <.0001
ROy'S Max Root 2.222575 254 <.0001

Igual que para las variables fisicoquimicas del agua, con el fin de conocer de

manera detallada los efectos del sitio y el mes, se procedi6 a calcular los

coeficientes de correlaci6n can6nica y se generaron las gnflficas de coeficientes

para las concentraciones
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Figura 79.-CoeflCientes de correlaci6n can6nica calculados para conocerel efecto del
sitio



Para el efecto del sitio se obtuvo el resultado que se observa en la figura 79, que

indica que hubo variaciones entre sitios aun cuando estas son pequenas;

particularmente en el sitio JAULA donde se observaron valores ligeramente

menores de CO y el sitio ALMADRABA con valores menores, de concentraci6n de

Carbonatos.

En contraste con 10 anterior, como se observa en la figura 80, las concentraciones

de CO y de Carbonatos registraron importantes variaciones entre los diferentes

meses. Los resultados del mismo analisis que se presentan en la tabla 91,

indicaron que las diferencias entre los promedios por sitio fueron pequenas.
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Figura 80.- Co~;:;t~s- de correlaciO-;;-canOnica calculados para co~;;t~;CIO
delsltio



Tabla 91.- Promedios de las
concentraciones porcentuales de CO y
Carbonatosporsiliocalculadosmedianteel
modelo de analisis de varianza
multivariado.

Estos resultados, en coincidencia con los del analisis de las variables hidrol6gicas,

fueron consistentes con el analisis de varianza de una via y el multifactorial, 10 que

sugieren igualmente que las pequeiias diferencias estadisticas encontradas entre

los sitios, reflejaron las variaciones naturales y de la temporalidad, mas que indicar

el efecto de algun sitio de muestreo sobre las caracteristicas de los sedimentos

aqui analizadas, enel restode lossitios.

IV.5 Relacion consumo de alimento y calidad del agua-sedimento

EI desarrollo del cultivo de peces marines en las costas del Pacifico Mexicano se

ha venido consolidando a partir de 2002, con varios proyectos de cultivo de pargos

(Lutjanus sp) en jaulas f10tantes en el mar con resultados prometedores en los

estados de Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Colima, Jalisco y Nayarit. En este

escenario es de esperarse, que en la medida que crezca la actividad en alguna de

las zonas potenciales de este litoral, el riesgo de la sustentabilidad 0 sostenibilidad

de las operaciones del cultivo en dicha zona especifica, pudiera tambien

incrementarse por la cantidad de desechos que eventualmente podrlan aportar

dichos sistemas de cultivo al ambiente marino. Estudios en sistemas de cultivo de

jaulas con yellowtail en el mar en Jap6n (Kishi et a/., 1994) han reportado que los

alimentos balanceados humedos pueden generar alrededor del 10% de desechos

y20% en dietasfrescas (pescado picado).



EI enriquecimiento organico de los sedimentos de las granjas de cultivo de peces

en jaulas en el mar lIega a generar procesos anaer6bicos en ellos; varios estudios

que muestran el efecto del alimento sobre el sedimento han reportado la presencia

de condiciones an6xicas en este medio en la zona de las granjas, con registros del

potencial Redox tan bajos como -200 mV ryvu at a/., 1994; Pawar at a/., 2001), asi

como la producci6n de gases t6xicos como el metano y acido sulfhidrico (H2S), los

cuales tienen efectos adversos para los organismos del bentos (Gowen y

Bradbury, 1987; Tsutsumi at a/., 1991). Westrich et a/. (1984) ha mostrado que el

metabolismo del bentos puede estar relacionado directamente con la entrada de

carb6n al sedimento y con el contenido de oxigeno disuelto (Stumm y Morgan,

1970). Los registros tan negativos de -200 mV del Redox apoyan esta relaci6n

(Pawar et a/., 2002).

EI f1ujo de materia organica al sedimento esta determinado por la cantidad de

desechos que produce la granja y las condiciones hidrograficas del area

principalmente. La dispersi6n de las particulas de desecho del alimento en las

jaulas f10tantes del sistema de la Bahia de Chipehua, Oax., es una funci6n de la

velocidad de sedimentaci6n. profundidad y velocidad de la corriente del sitio. Por

10 que, en el marco de un analisis te6rico apoyado con la informaci6n generada

durante la investigaci6n, estableciendo como condiciones iniciales de baja

densidad en las jaulas un 20 % de utilizaci6n de la capacidad instalada, se asume

que las condiciones hidrograficas determinan el f1ujo de materia organica al

sedimento durante el proceso de investigaci6n, tomando en cuenta que este no

varia mucho entre las estaciones de muestreo en el area de estudio, 10 cual

explica las correlaciones observadas.

En el caso de la Bahia de Chipehua, Municipio.de Tehuantepec, Oax., se

suministr6 alimento balanceado al cultivo de pargos en jaulas flotantes consistente

en Camaronina, con ,35% de proteina, 8.5% de grasa maxima, 4% de fibra cruda,

30% de extracto libre de nitr6geno, 0.95% de f6sforo, 1.3 % de calcio y 12% de

humedadmaxima.



EI tamalio de los componentes del alimento balanceado utilizado en el cultivo de

pargos en las jaulas f10tantes estuvo en el intervalo de 2 a 2.5 mm los cuales se

consideran "pellets· pequenos. Estos pellets pequenos pueden dispersarse sobre

una gran area comparados con pellets grandes (3.2 mm), para los cuales Hevia et

al. (1996) calcularon una velocidad de sedimentaci6n de 14 cm/s, calculando

ademas para las heces una velocidad de 4 em/s. Las velocidades de dispersi6n de

los pellets finos y los pequenos (2.5 mm en diametro) como el utilizado en este

trabajo es comparable al de las particulas de heces.

Lo anterior resalta la importancia de considerar el tamalio del pellet como uno de

los factores cuando se detenninan los niveles maximos pennisibles de entrada de

alimento balanceado en una granja en particular para mantener los estandares

adecuados de calidad del sedimento; en este caso es pertinente hacer alusi6n,

como referencia, a la estrategia diseliada para granjas de cultivo de peces en

jaulas en el mar, de la "Japan Fisheries Resource Conservation Association"

(Yokohama. 2000)

Segun el analisis te6rico selialado, la producci6n anual de pargos en este sistema

dejaulas f10tantes puede variar de 5 toneladas con una densidad de 10 kg/m3 a

una capacidad instalada de operaci6n de 20% hasta 50 ton con una densidad de

20 kg/m3 a una capacidad instalada de operaci6n de 100%. La entrada de carb6n

organico al sistema en funci6n del area de cultivo puede ser de 13.74 kg C/m2 ano

hasta 34.8 kg C/m2 alio, bajo las condiciones de operaci6n de la zona de estudio

(Tabla 92).



Tabla 92. Entrada de CO anual al sistema de jaulas ftotantes con una separaci6n de 5 m per lado

enb'ecadajaula

DonsIdlld llode Ar8IblIjo Contonldo E_lde
(keIm') Operacl6n AnuII(lon) cUlllvo(m') deC.1tI6n CO (I<gClm'

Alinento(%) liIo)

10 20 1.8 5.0 9.0 225 43.5 17.40
10 40 1.8 10.0 18.0 525 43.5 14.91
10 60 1.8 15.0 27.0 825 43.5 14.24
10 80 1.8 20.0 36.0 1125 43.5 13.92
10 100 1.8 25.0 45.0 1425 43.5 13.74
15 20 1.8 7.5 13.5 225 43.5 26.10
15 40 1.8 15.0 27.0 525 43.5 22.37
15 60 1.8 22.5 40.5 825 43.5 21.35
15 80 1.8 30.0 54.0 1125 43.5 20.88
15 100 1.8 37.5 67.5 1425 43.5 20.61
20 20 1.8 10.0 18.0 225 43.5 34.80
20 40 1.8 20.0 36.0 525 43.5 29.83
20 60 1.8 30.0 54.0 825 43.5 28.47
20 80 1.8 40.0 72.0 1125 43.5 27.84
20 100 1.8 50.0 90.0 1425 43.5 27.47

Uno de los factores que puede ser controlado para disminuir el volumen relativo de

los desechos de alimento balanceado al sedimento, es el area del sistema de

cultivo. Esto puede lograrse mediante la disminuci6n de la relaci6n area total/area

de cultivo modificando la separaci6n longitudinal y transversal entre cada una de

las jaulas. Cuando se aumenta la distancia longitudinal del espacio entre jaulas de

5 m a 10m se encuentra que la entrada relativa de carb6n organico al sedimento

en funci6n del area disminuye alrededor de un 25 a 30% y cuando se aumenta la

distancia de 5 a 15 m se logra disminuir la entrada relativa de carb6n organico al

sedimento bajo el cultivo hasta en un 50%. En la Figura 81 se muestra que 10 m

de separaci6n entre jaulas pudiera ser mejor en terminos relativos desde el punta

de vista de la estructura y el impacto ambiental.
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Figura 81. Entradadecarb6norgllnicoalsislemadejaulasflotanlesen funci6n
deillrealotalutilizada.

De Acuerdo a nuestro planteamiento te6rico y separando detalladamente los

valores de las variables dependientes de tipo hidrol6gico, para considerar solo

aquellas que estan en las jaulas y en la profundidad maxima, cercana al

sedimento, la que mas se relacion6 con el carb6n organico fue el ORP de una

forma inversamente proporcional (Fig. 82).
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Tambien se present6 una relaci6n entre el oxigeno disuelto del agua y el Carb6n

organico del sedimento de una forma inversamente proporcional. Lo que esta de

acuerdo con los menores valores de ORP (Fig. 83).

Figura 83. Relaci6nenlreelCarb6n organicoenelsedimentoy
el Oxlgeno disueltodel agua en la profundidad maxima en el
sistemadejaulasflotantes.

Los peces en las jaulas de cultivo incrementan su metabolismo en verano debido a

la elevada temperatura ocasionando un aumento en el consumo de alimento

balanceado. Esto aumenta la entrada de carb6n organico al sedimento (Fig. 84).

EI ORP esta correlacionado con la temperatura (Fig. 85) y con la entrada de

carbona organico al sistema por 10 que podemos considerar al ORP como un

indicador instantaneo de la calidad del sedimento. Lo que esta de acuerdo con 10

encontrado en similar situaci6n por Pawar et a/. (2001).
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Figura 84. Relaci6n entre el Carb6n organico en el
sedimento y la temperatura del agua en la profundidad
maxima en el sistema dejaulas flotantes.
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profundidadmllxima enel sistema dejaulas flolantes.

IV.5.1.·Modelo para el manejo sostenible del cultivo en jaulas f10tantes

De acuerdo con los resultados antes descritos, se puede establecer una relaci6n

entre variables fisico-quimicas del agua y la entrada de carb6n orgimico al

sedimento. De tal forma que se construy6 un modelo generalizado de regresi6n

multiple para el manejo sostenible del cultivo de peces en jaulas en el mar,

utilizando los datos del sedimento del area de las jaulas y los datos hidrol6gicos de

la maxima profundidad determinada en el sistema de jaulas. Para el modelo se

utiliz6 el ORP y la temperatura como variables independientes y la concentraci6n

de carb6n organico en el sedimento como variable dependiente. En la corrida del

modelo se encontraron los siguientes resultados (tablas 93 y 94; figura 86):

.Tabla 93.- Regresi6n multiple para el CO en funci6n de la temperatura y el ORP

Resumendelaregresi6n para la variable dependiente CO
R=.91167703, R·=.83115501, R·Adjuslado=.76361701
F(2,5)=12.306p<.01171 Error Estandar de la Estima:
.00390

Error Error
Estandar Estandar
de BETA B deB t(5) p-nivel

Intercepto 1.557078210.0424247536.702117 2.8275E-07
Temperatura 0.76353464 0.1846671 0.07025193 0.016991 4.13465431 0.00904393
ORP -0.57929051 0.1846671 -0.05293297 0.01687405 -3.1369447 0.0257549



Tabla 94.- An~lisis de Varianza de la concentraciOn de CO
An~lisis de Varianza; DV: CO

Sumade Cuadrado
cuadrados df medio F p-nivel

RegresiOn 0.00037367 2 0.00018683 12.3064804 0.01171441
Residual 7.5909E-05 5 1.5182E-05
Total 0.00044958
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Figura 86.- An~lisis de predicciOn utilizando la correlaciOn entre temperatura,
potencialdeOxidoreducciOnyelcontenidodeCOenelsedimento.

La ecuaci6n del modelo es: CO= 1.557 + 0.070 T + -0.053 ORP, (R2 = 0.76),

donde CO es el contenido de Carbono Orgc'mico en el sedimento (%), T es la

temperatura (OC) y ORP el potencial de 6xido reducci6n (mV). Los anal isis

estadlsticos del modelo mostraron que es significativo a un nivel del p< 0.01, por

10 que se considero que puede ser utilizado como un modele predictivo del ~fecto

del sistema de cultivo de jaulas flotantes sobre el sedimento. EI modelo predice la

mayor concentraci6n de carbono organico en los meses de febrero y marzo, y las

menores en junio y julio.

IV.5.- La sostenibilidad del cultivo de Lujanidos en jaulas f10tantes

Como se ha comentado previamente el nivel de impacto ambiental ocasionado por

una granja de cultivo de peces en jaulas en el mar depende de la cantidad de

desechos generados por la granja, de acuerdo a la densidad de siembra, cantidad



y tipo de alimento, composici6n del alimento, tamafio del pellet y condiciones

hidrograficas del area. Por 10 que de acuerdo a la escala de la variable y su

impacto se determinara el nivel de producci6n de peces que debera ser sostenible

en un area en particular. Mucho del alimento de peces es excretado como

desechos y una porci6n del alimento no consumido se deposita en el fondo (Fig.

87). Los desechos pueden afectar a organismos sobre la superficie del fondo del

mar como resultado de elevados niveles de materia organica y nutrientes en la

columna de agua.
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Figura.- 87 Losdesechos y sus destinosen el sistema de cultivode pargos en jaulas

flotantes en el mar.

Los impactos ambientales de la maricultura cada dia son mas importantes a nivel

mundial por la magnitud de la industria y sus efectos (ICES, 1996 Y 19998
). Esto

ha lIegado a nivel legislativo solo a partir de finales de los 90s en zonas



desarrolladas como la Comunidad Europea (Mastracchio, 1992, Munday, 1992,

European Comisi6n, 1995). Sin embargo, el futuro de la sostenibilidad de la

acuacultura, y el papel de los diferentes sectores de la producci6n de peces en el

mar recibi6 poca atenci6n hasta la decada de los 90s (European Parliament,

1996", 1996b; Coffey, 2001). Fue hasta el ano de 2002 cuando se considero a

nivel gubemamental en la Comunidad Europea la "Estrategia para el desarrollo

sostenible de la Acuicultura en Europa" (European Comission, 2002c)

Estudios lIevados a cabo por Naylor et a/. (2000) y Pauly et a/. (2002) muestran

que la expansi6n de granjas intensivas de peces en jaulas en el mar

(especialmente salm6n, lobina marina, brema marina y atun) puede ser

incompatible con la sostenibilidad de pesquerfas silvestres. Las experiencias

obtenidas en Europa han puesto en evidencia los peligros de la sostenibilidad del

cultivo de peces en jaulas en el mar a escala de una regi6n y un continente,

debido principalmente a los escapes masivos de peces de las jaulas, peces

mejorados geneticamente, la dispersi6n de enfermedades infecciosas, infestaci6n

de parasitos, la aplicaci6n de sustancias quimicas t6xicas, la contaminaci6n del

lecho marino y la bio - acumulaci6n de 6rgano - clorados, pesticidas tales como

dioxinas y PCBs (Milewski, 2001; Staniford, 2002b).

Esto se ha determinado en lugares con una maricultura desarrollada como en el

cultivo de sa1mones en Escocia (Scottish Wildlife and Countryside Link, 1992,

1993; Ross, 1997; WWF, 2000"; Scottish Executive, 2002b; Scottish Parliament,

2002"), en Irlanda (O'Brien, 1989; O'Sullivan, 1989;), en Noruega (Ervik et a/.,

1997; Directorate for Nature Managemen, 1999), Canada (Ellis, 1996: Milewski et

a/,. 1997), Chile (Claude M, 2000) Y los Estados Unidos (Goldburg y Tripplett,

1997). Tambien esta situaci6n se ha determinado recientemente en la expansi6n

del cultivo de atun, lobina marina y brema marina en el Mediterraneo (Studela,

2002; WWF, 2002").

Por 10 tanto el desarrollo del cultivo de peces en jaulas en el mar en la ultima

decada ha lIevado, de acuerdo a la experiencia de los parses desarrollados en



maricultura, ha adoptar la idea entre los grupos ecologistas como IfoMIF, de que el

cultivo de peces en jaulas el mar se han extendido como un cancer alrededor del

Litoral europeo. EI Dr. Sergei Studela (2002) de la IfoMIF senala que la acuacultura

intensiva en Europa a escala industrial ha causado contaminaci6n y destrucci6n

del ambiente marino, conflictos con otres usuarios de los recursos, y niveles altos

de toxinas producidas por los peces en las granjas de jaulas (Studela, 2002).

Las experiencias del desarrollo del cultivo de peces en jaulas en el mar en Europa

son muy importantes para tomar en cuenta en el crecimiento de la maricultura de

peces en jaulas en el Pacifico Mexicano, raz6n por la cual se describen las

experiencias en Europa de especies que tienen habitos alimentarios

principalmente carnivoros como el de los pargos. EI cultivo en Europa de peces en

jaulas es dominado por salmones (Escocia e Irlanda). Noruega es el pais de

cultivo de sa1mones mas grande en el mundo. Le siguen la lobina marina y la

brema marina las cuales se cultivan en Grecia, Italia y Espana, estos paises

producen alrededor del 75 % de la producci6n europea. Otras especies como el

lodaballo, atun, lenguado, halibut, bacalao, trucha marina y los abadejos se

encuentran en varias etapas de desarrollo (FEAP, 2002).

En anos recientes se ha iniciado el estudio cientifico de la problematica ambiental

de la maricultura del Mediterraneo (Delgado et al., 1999, Pergent et al., 1999;

SarogJia et al., 2000, Tovar et al., 2000;). Organismos internacionales como IfoMIF,

Greenpeace, y ANSE han expresado los problemas que pueden presentarse con

la expansi6n de granjas de atUn en el Mediterraneo (Studela, 2002; IfoMIF, 2002";

IfoMIF, 2002b). Lo que se ha senalado tambien en las "Estrategia para el

Desarrollo Sostenible de la Acuacultura Europea":

Uno de los problemas que se pueden enfrentar en el cultivo de Pargos y otras

especies en jaulas en el mar en el Pacifico Mexicano en la medida en que su

desarrollo avance a mayor velocidad, es que no se tenga dominada la producci6n

comeroial de la cria para las granjas, como esta pasando en Europa en el caso del

eultivo de Atun aleta azul, en la cual la demanda de juveniles de origen silvestre



esta por afectar los stocks de las pesquerfas de atun en el Mediterraneo y puede

afectar a los pescadores, debido a la captura de juveniles silvestres (European

Commission, 2002c)

Por 10 anterior, las experiencias generadas via la expansi6n sin regulaci6n y

control de salmones, Jobina marina, brema marina y la expansi6n futura del atun,

bacaJaa, halibut y abadejos en el Mundo, son lecciones que deben ser tomadas en

cuenta para la futura expansi6n de los pargos y otras especies en Mexico, ya que

se ha demostrado en otras partes del mundo que el desarrollo del cultivo de peces

en jaulas en el mar basado en especies carnfvoras ocasiona fuertes impactos

sabre las pesquerias silvestres (Brown y Meikle, 2000), demanda de insumos

principalmente harina de pescado para la alimentaci6n de los peces y areas para

granjas de moluscos.

Se han detectado cinco problemas fundamentales que pueden ocasionar las

granjas de peces en jaulas en el mar: los desechos, los escapes, las

enfermedades y parasitos, quimicos y alimentaci6n/alimento.

IV.6.1.- Los desechos

EI cultivo de peces en jaulas flotantes en el mar de las principales especies

carnivoras entre las cuales se encuentran los pargos, descargan desechos no

tratados directamente al mar como se muestra en la figura 1. Estos desechos son

fuente importante de nutrientes y desechos a la columna de agua y sedimento

(Staniford, 2002b). En Europa se reconoce que en areas con numerosas granjas

de cultivo de peces en jaulas en el mar se presenta el enriquecimiento de

nutrientes y el riesgo de la eutrofizaci6n (European Commission. 2002c). Esto esta

ocurriendo en el desarrollo de la maricultura en la Bahia de la Paz en BCS.

Ademas, se puede presentar en el desarrollo de algunas zonas de cultivo de

pargos en jaulas flotantes en lugares como la Bahia de Acapulco entre otras. En

Europa se tiene documentado que la principal fuente de emisiones de f6sforo y



nitr6geno creadas por el humane se deben a las granjas de peces en el mar

(Directorate for Nature Management, 1999). WWF ha estimado (WWF, 20008 ) que

las granjas de Salmon Escoces descargan el equivalente a los desechos de mas

de 9 millones de personas (Ia poblaci6n de Escocia es 5.1 millones). En el

Mediterraneo el EC esta patrocinando investigaciones para disminuir los desechos

debido a altos factores de conversi6n en lobina y brema marina (European

Commission, 2002i).

Se ha encontrado una relaci6n entre el "bloom" de algas toxicas y marea roja

(eventos de envenenamiento de marisco) con el aumento en el crecimiento de los

desechos de granjas de peces en el mar en el Mediterraneo y Escocia (Gowen y

Ezzi, 1992; Berry, 1996, 1999; Davies, 2000, Navarro, 2000; Ruiz et al., 2001;

Scottish Executive, 2002b). Otros paises donde se presenta el mismo problema y

se estudia esta relaci6n es Escandinavia (Ackefors y Rosen, 1979; Ruokolahti,

1988; Aure y Stigebrant, 1990; Person, 1991; Ronnberg et al., 1992; Braaten,

1992; Enell, 1995), Irlanda (Gowen, 1990), Europa en general (Alabaster, 1982;

Rosenthal et al., 1993). Asi como en otros paises del mundo (Nishimura, 1982;

Black, 1993; ICES, 1999b; Martin, 2000; Arzul et al., 2001). En el caso de America

Latina ya se iniciaron similares estudios en Sudamerica (Arzul et al., 1999,2002,

European Commission, 2002g).

Por 10 que se debe de iniciar el desarrollo del cultivo de pargos en jaulas en el mar

en la zona con estrategias de bajo impacto al ambiente. Esto tanto en sistemas de

seguimiento y mitigaci6n en su caso del efecto de los desechos, como mediante la

aplicaci6n de alimentos de bajo impacto y estrategias de alimentaci6n con

adecuados Factores de Conversi6n de alimento. Actualmente no hay un alimento

especifico para Pargos, de tal forma que se suministra en las granjas el alimento

para camar6n con 35% de proteina y en algunos caso se ha utilizado en la etapa

final alimento pigmentado de trucha, para darle el color rosado-rojizo propio del

Guachinango.



IV.6.2.- Escapes:

Se han realizado estudios sobre los impactos negativos de los escapes de

salmones cultivados en jaulas sobe los salmones silvestres en Noruega, Irlanda,

Escocia V Espana (McGinnity et a/., 1997; Clifford et a/.,1998; Fleming V Einum,

1997; European Commission, 2000e; European Commission, 2000h; Fleming et

a/., 2000; McGinnity, 2002; Scottish Executive, 2002b). Se ha encontrado que los

escapes de peces de las granjas de engorda V cria de de los Centros Acuicolas

estan impactando a los salmones silvestres a traves de la dispersi6n de parasitos

V contaminaci6n genetica via la inter cruza e hibridaci6n, lIevandose a un proceso

de extinci6n de las poblaciones silvestres (McGinnity, 2002). Por 10 que se

recomienda trabajar solo con variedades seleccionadas mendelianamente de

poblaciones silvestres de Pargos.

Los escapes en los sistemas de jaulas f10tantes en el mar con Pargos, se han

producido en la zona V en varios estados del Pacifico Mexicano desde pocos

organismos hasta una 0 dos jaulas completas (1,000 a 6,000 peces) con ningun

efecto sobre las poblaciones silvestres de la zona, va que estos peces forman

parte de los stock del lugar 0 cercanos al sistema de jaulas f1otantes.

En cambio, en lugares donde se realiza industrialmente el cultivo de peces en el

mar como en Noruega se han presentado escapes hasta de un 90% de la granja

(Saegrov et a/., 1997, Fleming and Einum, 1997; Fleming et a/., 2000). En Irlanda,

se han encontrado mas salmones cultivados que se han escapado que los

silvestres en algunas zonas (Crozier, 1993; 2000; Clifford et a/., 1998). Esto

pudiera ocurrir en algun momento en el cultivo de Pargos en jaulas en el mar.

Mover el sistema de jaulas en el mar lejos de la costa solo incrementara el riesgo

de los escapes. Por 10 que solo los sistemas de contenci6n cerrados son una

soluci6n segura.
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IV.6.3.- Enfermedades y parasitos

Las enfennedades infecciosas plantean una de las amenazas mas grande para el

cultivo de peces en el mar (European Commission, 2002f). Lo que se ha

encontrado en la industria del cultivo de peces en el mar, es que a medida que la

industria de un cultivo comienza a crecer rapidamente e intensificarse, nuevas

enfennedades comienzan a aparecer y estas se pueden transmitir de or9anismos

salvajes a organismos cultivados 0 viceversa. Esto ha side documentado

ampliamente en salmones (European Commission, 2002h), lobina y brema marina

(European Aquaculture Society, 1996; and Tanti, 1997). La experiencia de la

maricultura de Europa nos muestra que la dispersi6n de las enfennedades y

parasitos es una funci6n de la alta densidad y producci6n intensiva (Paone,

2000b). Es inevitable que nuevas enfennedades emerjan en granjas intensivas de

peces. Esto se debe a que las granjas de cultivo de peces en jaulas actuan como

reservorios de enfennedades infecciosas e infestaciones por parasitos (Gardar,

2002b; Charron,2002b).

Castillo, (2007) encuentra en un cultivo de pargos en jaulas flotantes en la Bahia

de Matanchen, San Bias, Nayarit que las pautas de distribuci6n de los parasitos

marinos encontrados en los pargos cultivados en las jaulas fueron detenninadas

principalmente por la temperatura, salinidad y la asociaci6n especifica con masas

de agua; asi como su distribuci6n y transmisi6n es afectada potencialmente por

las condiciones abi6ticas y bi6ticas.

Las variaciones horizontales en parametros fueron importantes para determinar la

distribuci6n de parasitos. En los peces cultivados el 6rgano mas parasitado fue el

est6mago con la presencia de digeneos y larvas de cestodos coincidente con la

dominancia de digeneos. En terminos generales encontr6 una baja densidad de

parasitos en los pargos de las jaulas debido a la baja densidad y al efecto del flujo

de agua en el sistema. Por 10 tanto se espera que en zonas como las de la Bahia

de Chipehua donde las velocidades de las corrientes marinas registradas en este

trabajo son elevadas contribuyan a disminuir el efecto de algunos parasitos.



IV.6.4.- Sustancias quimicas

En la industria del cultivo de peces en el mar se han utilizado una serie de

sustancias quimicas para el control de enfermedades y parasitos (Schnick et al.,

1997; Alderman, 1999; Roth, 2000; Costello at al., 2001). De las cuales a pesar de

la reducci6n en el uso de antibi6ticos y 6rgano - fosforados en las granjas de

salm6n (OSPAR, 1994), el uso de piretroides sinteticos, colorantes artificiales,

antifouling, antiparasiticos y otros contaminantes marinos muestran serios peligros

al impacto ambiental de las zonas costeras (Staniford, 2002"). Dentro de los

quimicos utilizados para la industria del cultivo de los peces en el mar se han

utilizados carcin6genos, mutagenicos y varios contaminantes marinos (Staniford,

2002b). Los efectos de las sustancias utilizadas en la maricultura de peces se ha

demostrado en especies que se encuentran en el ambito de influencia de las

!ilranjas como langostas, cangrejos, ostiones, mejillones y almejas (Blythman,

2001; Ross y Holme, 2001) asi como en el zooplancton en especial en los

copepodos (Edwards, 2002"; Scottish Association of Marine Science, 2002",

2002b,2002c).

Quimicos tales como el DDT, dieldrin, clordano, hexacloro - benceno, PCBs,

toxafeno y dioxinas, los cuales se han detectado en la carne de los peces de las

granjas en el mar; se han introducido a los sistemas de cultivo via el alimento

balanceado (Hellou at al., 2002, Cameron, 2002c, Pesticides Residues Comite,

2002). Antifouling conteniendo TBT, cobre y zinc, tambien han side determinados

en las jaulas de peces (Davies, 1998). En el caso de las jaulas con Pargos en el

PaCIfico Mexicano se han utilizado alimentos balanceados para camaron y

alimentos pigmentados para trucha. En el caso de sustancias quimicas hasta

ahora no se han empleado por la baja densidad de peces utilizada.

IV.6.S.- Alimentaci6n I alimento

EI rete en el desarrollo de la maricultura de peces en jaulas sera el de disminuir el

uso de la harina y aceite de pescado en los alimentos balanceados ya que el

incremento acelerado en la producci6n impacta sobre las capturas del sector



pesquero (Tacon, 1994; Naylor et al., 1998; Naylor et al., 2000; Pauly et al., 2002).

Se ha calculado que alrededor de 3 toneladas de peces silvestres son requeridas

para producir una tonelada de salm6n cultivado, y en otras especies cultivadas

pueden lIegar hasta 5 toneladas (Naylor et al.: 2000). En terminos generales la

acuicultura utiliza alrededor del 70% del aceite de pescado producido en el mundo

y el 35% de la harina de pescado (Tacon and Forster: 2001, Tacon and Barg:

2001). En respuesta a esta situaci6n se han probado dietas alternativas para

carnlvoros como los salmones utilizando vegetales, trigo, soya, malezas acuaticas

marinas y otras harinas que no contienen pescado. En el caso del aceite de

pescado se ha probado con aceites vegetales, perc se ha tenido problemas con el

sabor 10 que ha disminuido la calidad del pescado alimentado con esos insumos

no convencionales en el mercado intemacional (European Commission, 2001g).

Ademas de este problema durante los ultimos 20 atios las compatiias productoras

de alimento balanceado han tenido pruebas de la contaminaci6n de sus alimentos

por PCB (Mac, 1979). Los pesticidas como el toxafeno, DDT y clordano tambien

han side detectados en las granjas de peces cultivados en jaulas y en el alimento

suministrado (Cetjen y Karl, 1998; Pesticides Residues Comite, 2002).

Finalmente es urgente iniciar la producci6n de crias de Pargos para poder

sustentar su crecimiento a nivel industrial, ya que en las condiciones en que se

encuentra actualmente un desarrollo acelerado de la actividad representa una

fuente de presi6n sobre las poblaciones silvestres (Pauly et al., 2002).



V.Discusi6n

EI Pacifico mexicano presenta un importante potencial para el desarrollo de los

cultivos marinos de peces, tanto por la cantidad de areas que pueden ser

aprovechadas como por el importante numero de especies de alto valor comercial

potencialmente cultivables que son de interes para el mercado nacional y el

internacional. Esta actividad debe fomentarse, tomando en cuenta que las

estadisticas mundiales y nacionales indican la necesidad de alcanzar un mayor

desarrollo en la producci6n acuicola. Durante los iJltimos alios, se ha generado la

evidencia suficiente de que esta actividad econ6mica es factible desde el punta de

vista tecnol6gico, biol6gico econ6mico y social. Este tipo de desarrollo ademas de

incrementar la oferta de alimentos, incrementa las posibilidades de mejoramiento

de las condiciones de vida de los pobladores de las zonas ribereilas y disminuye

el impacto actual y futuro del incremento de la demanda de empleos en el sector

pesquero.

Los resultados obtenidos por el Instituto Nacional de Pesca en sus mas recientes

investigaciones, mejoran las expectativas de los logros presentados por Aviles (op.

cit.), ya que por ejemplo para L. guttatus se han logrado crecimientos de hasta

600 9 en 7 meses. Por otra parte contrastando con 10 encontrado por Saucedo et

a/., (1992) el INP, ha probado que existen grandes cantidades de organismos

juveniles de L. peru y L. guttatus en profundidades de cinco a 30 m, que

actualmente son capturados en dos escenarios:

• Capturadoscon linea: mayoresde 100-150 9 y menores de 400 9 secomercializanen
lasdiferentesclasificacionesdechlcos;menoresdel00-150gsondescartados.

• Capturados con equipos como arraslre, encierro 0 cerco costero, atarraya; las tallas de
descarte se incrementan particularmente en el arrastre y los organismos descartados
tienenpocasprobabilidadesdesobrevivir

Estos escenarios presentan condiciones propicias para iniciar el desarrollo de los

cultivos marinos, para 10 cual ademas de tomar en cuenta las experiencias de

paises desarrollados en esta forma de producci6n, deben considerarse las

caracterfsticas especfficas del sector pesquero de la zona ribereila, de tal manera



que, mientras por una parte se avanza en el desarrollo de la producci6n de crias

en sistemas controlados, por la otra, se mantengan operando trabajos de

investigaci6n tendientes a lograr estructuras de cultivo mas eficientes, alimentos

mas adecuados y de manera particularmente importante se realicen esfuerzos

para capacitar a los actuales y futuros acuacultores, apoyado en las

disponibilidades de organismos silvestres, que de cualquier manera forman parte

de las capturas actuales.

La capacitaci6n de los futuros acuacultores ya sea como titulares de proyectos 0

como operarios, resulta tan importante como la producci6n de crias, sobre todo

tomando en cuenta el hecho de que en el area de estudio, los beneficiarios del

proyecto de cultivo tienen como actividad econ6mica principal a la producci6n

agropecuaria y que esta situaci6n no es privativa de los litorales del estado de

Oaxaca, por 10 que el desarrollo de la maricultura en el litoral del Pacifico

mexicano implica un proceso importante de formaci6n, que significa, ademas de la

generaci6n de habilidades, cambios de mentalidad y por 10 tanto actitud hacia la

producci6n industrial en el mar.

La factibilidad de los cultivos marinos se desprende, entre otras cosas, de que las

velocidades de crecimiento y las tasas de conversi6n de alimento logradas en los

cultivos que actualmente operan en el Pacifico mexicano, alcanzan niveles que

ratifican la factibilidad eperativa del proyecto y no son inferiores a las registradas

en etros proyectos y/o investigaciones, per ejemplo, Gutierrez-Vargas y Duran­

Delgado, (1998 - 1999). Situaci6n similar ecurre con las tazas de mortalidad, las

velocidades de crecimiento logradas tambien son similares 0 mayores que las

encontradas por Olivares-Paulette et al. (1998 -1999).

La experiencia de los ultimoscinco anos indica que en una instalaci6n para cultivo

marino en jaulas flotantes, de tipo flexible, construida a base de cabos de

polietileno (PE) y panos de poliamida (Nylon), al ser totalmente cubiertas en pocos

dias por organismos vegetales y animales el intercambio entre los componentes



de la estructura y el entorno se nulifica, de tal manera que el unico evento que

pOOria incidir en mOOificaciones de las diferentes variables que caracterizan el

medio acuatico circundante y los sedimentos en la zona de instalaci6n es la

aplicaci6n de alimento durante el proceso de crecimiento y engorda de los

organismos. EI efecto de esta aplicaci6n depende de las caracteristicas del

sistema en que se encuentra enclavado el proyecto de cultivo, como la

profundidad, corrientes, temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, contenido de

carbona organico en los sedimentos.

Las observaciones realizadas durante el periodo de investigaci6n, tanto de

manera directa como mediante la utilizaci6n de instrumentos de medici6n,

indicaron que el area de estudio se caracteriza por una intensa y permanente

actividad hidrodinamica que genera un cuerpo de agua casi homogeneo. Las

velocidades maximas de las corrientes registradas, que coinciden con las

reportadas por Alvarez et al., (1989), asi como la alta variabilidad observada tanto

en velocidad como en direcci6n, durante los monitoreos realizados, permitieron

conocer que el cuerpo de agua en la zona de estudio es una masa en constante y

cambiante movimiento. Las velocidades de 0.5 km/h, a 1.8 km/h registradas en el

fondo son elevadas, ademas de un factor importante para la dispersi6n de los

residuos de alimento y desechos metab61icos, 10 que seguramente ayuda a

mantener las condiciones naturales en Bahia Chipehua. Es de recordarse que

Chipehua no es realmente una bahia, sino una inflexi6n en la costa cuya abertura

genera condiciones caracterizadas por un intercambio importante y permanente

entre las aguas costeras y las de mar abierto.

Los registros obtenidos para las diferentes variables analizadas, presentan

algunas diferencias respecto de la informaci6n disponible para la regi6n en que se

ubica el area de estudio; por ejemplo, en el caso de la temperatura, Vazquez­

Gutierrez et a/., (1998) reportan temperaturas superficiales maximas de 31.7° C Y

minimas de 16.9° C; en contraste, la temperatura registrada en mayo de 2006

entre la superficie y los 13 m de profundidad no fue menor a los 29°C, en

noviembre no fue menor a los 21°C ni mayor a los 23°C; las temperaturas



registradas en agosto no fueron menores a los 30°C al igual que en el caso de

julio. Estas diferencias seguramente resultan de las diferentes areas de muestreo,

tada vez que mientras que Vazquez G. et al. (1998) intentaron caracterizar el

Golfo de Tehuantepec, en esta investigaci6n se midieron las caracteristicas

hidrol6gicas de una zona muy pequefia dentro del Golfo de Tehuantepec a

profundidades menores a los 15 m.

Probablemente como resultado de las condiciones de trabajo descritas, los datos

de salinidad registrados son mayores a los reportados por Vazquez G. et al.,

(1998) que presenta datos de hasta 33.26 PSU; en el analisis descriptivo de este

documento, la salinidad registrada en la zona de estudio no fue menor a 35 PSU.

Los valores maximos registrados para la concentraci6n de oxigeno tambien son

superiores a los reportados como maximos por Vazquez-Gutierrez et al., (1998 op.

cit.). Estas diferencias reflejan el efecto de condiciones mas costeras (oleaje,

vientos) que generan una mayor oxigenaci6n, de tal manera que aun en el fondo,

el oxigeno disuelto registrado no fue menor de 6 mgllio que evidencia condiciones

aer6bicas.

Los va/ores del pH presentados por Vazquez-Gutierrez et al., (1998 op. cit.) son

mas coincidentes con los registrados en esta investigaci6n, con excepci6n de

septiembre de 2006 que de acuerdo con el analisis descriptivo de esta variable en

la zona de estudio, presenta valores Iigeramente menores.

Se estima pertinente senalar que los promedios que presenta Vazquez-Gutierrez

et al., (1998 op. cit.), incluyen zonas con importante interacci6n entre la zona

marina y la estuarina, como Laguna Superior e Inferior y zonas donde

practicamente no existe dicha interacci6n, como Puerto Angel, 10 que seguramente

ineide en la eonsistencia de los resultados reportados por estos autores. Se puede

establecer que los valores obtenidos para las diferentes variables hidrol6gicas y



del sedimento que aqui se presentan, son congruentes con las observaciones

realizadas durante otras prospecciones realizadas desde 1989 y que las

diferencias senaladas reflejan el efecto de las diferentes areas de estudio. Un

hecho relevante es que para la zona costera de Oaxaca, no se dispone de

informaci6n oceanografica mas alia de la que aqui se refiere.

Tomando en cuenta que, tanto a partir de la bibliografia consultada como de las

observaciones realizadas, el principal elemento a considerar en la evaluaci6n del

impacto ambiental del cultivo de peces en jaulas flotantes en el mar, es el

vertimiento de alimento, se han identificado variables que particularmente pueden

indicar modificaciones en los niveles de materia organica a consecuencia de

enriquecimiento como resultado de la agregaci6n de alimento, entre estos se

puede mencionar al potencial de 6xido reducci6n (ORP), la concentraci6n de

carbono organico(CO) (Pearson y Stanley, 1979).

En este contexte y analizando de manera descriptiva los promedios de variables

como el del oxigeno disuelto, el ORP y el pH, eliminando el efecto de la

temporalidad (mes), se observ6 que no es evidente un efecto del sitio,

particularmente el de JAULA en el comportamiento de la concentraci6n de oxigeno

disuelto. Por 10 que hace al potencial de 6xido reducci6n (ORP) es menos evidente

un posible efecto del sitio en los promedios encontrados para cada mes. Segun el

analisis descriptivo, practicamente no existen variaciones en funci6n de la

profundidad para los diferentes meses analizados, 10 que permite inferir que los

promedios mensuales son aplicables al comportamiento de este indicador en toda

la columna de agua para cada sitios y por 10 tanto en la zona de interface agua ­

fondo, de donde resulta que efectivamente no se da un efecto de la aplicaci6n de

alimento balaneeado en el sitio de muestreo JAULA sobre el comportamiento de

estavariable.

A partir de los promedios individualizados de pH por sitio para cada mes es claro

que no existen variaciones importantes entre la superficie y el fondo, que no se da



un efecto del sitio en el comportamiento de este indicador particularmente en el

caso del sitio de muestreo JAULA, que es en el que se adicion6 alimento

balanceado, 10 que pudria haber modificado los valores registrados a 10 largo de la

columna de agua 0 en particular cerca del fondo.

AsI, en la unidad de cultivo objeto de estudio, en la que el espacio en el que se

aplic6 alimento balanceado representa el 1.04% del volumen total de influencia de

la estructura; las condiciones hidrol6gicas no fueron diferentes a las de otro sitio

de muestreo incluso aquellocalizado a 1,500 m de distancia; por otra parte, si se

toma en cuenta que Chipehua no es una Bahia propiamente dicha, es de

entenderse que en la zona de instalaci6n la velocidad de la corriente en el fondo

regularmente oscile entre los 0.4 m/s (0.77 nudos 01.42 km/h) y los 0.6 m/s (1.16

nudos 02.14 kmlh), corrientes que cambian de direcci6n constantemente durante

el dia tanto por efecto de las mareas como por efecto de los vientos. 5i se

considera ademtis que la distancia entre el fondo de las jaulas y el fonda marino

es de 7 metros en promedio, resulta pertinente inferir que como resultado de los

acarreos, las variaciones de la calidad del agua en el tlrea de estudio no estan

relacionadas con la aplicaci6n de alimento.

EI otro criterio para la evaluaci6n de los efectos de la operaci6n de las jaulas

flotantes fue la concentraci6n de carbono orgtlnico (CO) en los sedimentos, que no

mostraron variaci6n en funci6n del sitio; ni de la profundidad, Los promedios

individualizados por sitio para cada mes, muestran que las diferencias mas

importantes entre promedios se dan en los meses de marzo y abril entre el sitio de

muestreo JAULA y el de ALMADRABA (en marzo) y E5TACION 2 (en abril). Estas

diferencias fueron de 0.30 % y 0.32 % respectivamente, las cuales disminuyen a

partir de mayo y parecen reflejar el efecto estacional detectado a partir del antllisis

de varianza, el cual esttl relacionado con el efecto de los aportes de los rios y

lIuvia que producen el incremento de febrero de 2005 al periodo mayo - octubre

de 2006; Los valores encontrados durante esta investigaci6n, son congruentes con

los repartados par Vtlzquez-Gutierrez et al. (1998).



se estima pertinente retomar el que segun Pearson et al. (2001), el perfil del

potencial de 6xido reducci6n (ORP por sus siglas en ingles) medido en la columna

de sedimentos hasta una profundidad de 10 -15 em. Da una idea utiI del grade de

enriquecimiento de los sedimentos por carbono. En este sentido se destacarse

que las mediciones realizadas en este proyecto, permitieron conocer de manera

directs una eventual variaci6n por enriquecimiento de los sedimentos. Los

resultados permiten afirmar que no se registr6 un efecto de la aplicaci6n de

alimento en el area de jaulas, sobre la concentraci6n porcentual de CO en las

diferentes estaciones de muestreo. Un comportamiento similar se da en la

concentraci6n porcentual estimada de carbonatos, aunque present6 diferencias

entre sus promedios individualizados por sitio en el mes de marzo

EI resultado de los analisis de varianza de una sola via, realizados para cada una

de las variables hidrol6gicas estudiadas, nos muestra que existen pequeiias

variaciones, las cuales en terminos estadisticos son significativas. Dichos

resultados reflejan diferencias naturales entre sitios, partiendo del hecho de que

en la naturaleza no existen dos sitios identicos, pero mas que otra cosa se

reflejan las importantes variaciones temporales, tambien de caracter natural; esto

es, las diferencias no se dan como efecto de alguno de los sitios sobre el resto

sino como un efecto de la temporalidad. Por otra parte no se observa una

tendencia en el comportamiento de las variables hidrol6gicas en la zona de las

jaulas atribuible a la adici6n de alimento balanceado, que durante el proceso

alcanz6 la cifra acumulada de 5,108 kg. Una situaci6n similar se observ6 en la

concentraci6n porcentual de carbono organico (CO) y de Carbonatos, respecto de

los cuales, los analisis realizados no permitieron identificar el efecto de la

aplicaci6n de alimento balanceado en el area de cultivo sobre el comportamiento

espaciotemporal de las variables.

Can el prop6sito de conocer, la respuesta de las variables dependientes a cada

variable independiente, as! como a las interacciones de estas ultimas, se realiz6



de manera mas detallada, un analisis de varianza multifactorial. Con este modelo

de analisis se encontr6 que desde el punto de vista estadlstico, existen diferencias

estadisticamente significativas; aun cuando son pequenas en tt~rminos reales de

acuerdo con los resultados del propio modelo y reflejan principalmente el efecto de

la temporalidad, ademas del efecto de las diferencias naturales espaciales, entre

sitios de muestreo.

Como parte de los resultados obtenidos con la aplicaci6n del modelo mencionado,

sa encontr6 que existen correlaciones, que si bien no son muy grandes, son

estadisticamente significativas; entre estas sa puede destacar:

Temperatura - Turbidez - OXfgeno disuello - CO - Carbonalos

Turtlidez-Oxfgenodisuelto

ORP-pH

pH - OXigeno disuello - Salinidad - CO - Carbonalos

CO-Cartlonalos

Los resultados del analisis aplicando un modelo multivariado de varianza para las

variables ya mencionadas, asumiendo como variables independientes los sitios y

los meses, confirman 10 antes senalados. Los datos hidrol6gicos obtenidos a 10

largo de la columna de agua, con intervalos muy pequenos en terminos de

profundidad as! como de tiempo, en este ultimo caso no mas de 5 segundos,

permitieron conocer de manera detallada el comportamiento de indicadores como

el ORP, pH, 0 el Oxigeno disuelto, que segun la bibliografia consultada, son

algunos de los que de manera directa podrian indicar algun efecto por la

aplicaci6n de alimento balanceado; los registros obtenidos incluso en la zona de

interface fondo - agua, no indicaron algun efecto especffico en el sitio JAULA ni en

el resto.

Las concentraciones porcentuales de carbono organico en los sedimentos, a

diferentes profundidades, mostraron de manera clara que no existe diferencia



entre sitios, mlentras que en coincidencia con los indicadores hidrol6gicos

mostraron importantes diferencias temporales. La concentraci6n porcentual de

carbona organico (CO) es un indicador que de manera directa permite evaluar el

eventual enriquecimiento, principalmente del ambiente bent6nico por aportes

extemos de materia organica, no registrandose evidencia de que la aplicaci6n de

alimento balanceado incidi6 en el enriquecimiento por materia org{lnica en alguno

de los sitios de muestreo. Por su parte las concentraciones porcentuales de

carbonatos se comportaron de manera similar a las de CO, reflejando solo

cambios temporales y no entre sitios.

Lo anterior hace recordar 10 expuesto por Pearson y Black (2001) al referirse a

tecnicas y estrategias de muestreo, expone que pequellas granjas en areas con

energia hidrodinamica, pueden solo requerir de una revisi6n visual cualitativa de

pequella escala (fotografla 0 video) de las condiciones del sedimento, 0 tomar un

solo grupo de muestras de sedimento de debajo de las jaulas en el periodo de

maxima biomasa en estas. AI respecto, el dispositivo de cultivo en estudio es

pequello y se encuentra en un area con bastante energia hidrodinamica, 10 que

habra de considerarse como una previsi6n para futuras metodologias de

evaluaci6n de impacto ambiental por aplicacl6n de alimento balanceado en

sistemas de este tipo.

EI analisis de las correlaciones entre los valores de las variables hidrol6gicas en la

zona mas cercana al fondo y de los sedimentos, permitieron estimar los

parametros de una ecuaci6n que hara poslble predeclr el comportamiento del

contenido de CO en el sedimento, en funci6n de la temperatura y el potencial de

6xldo reducci6n en la parte mas profunda de la columna de agua. Estos

resultados permiten disponer de herramientas de facil acceso para conocer de

manera indlrecta el comportamiento del enriquecimiento organlco como resullado

de la aplicacl6n de alimento en la granja, posibilitando con esto la toma de

deeislones de caracter precautorlo, con el prop6sito de evitar dallos ecol6gicos en

el entorno, por otra parte se constituyen en una importante herramienta de



predicci6n a fin de detenninar de manera anticipada los niveles de utilizaci6n

pennisibles en las areas especificas en las que se este desarrollando el cultivo de

peces marinos en el mar.

De 10 anterior resalta la importancia de que previa a la definici6n de un area

especifica como potencialmente utilizable para el desarrollo de los cultivos

marinos, se disponga de un estudio detallado las caracterfsticas batimetricas,

velocidad y direcci6n de las corrientes principalmente en el fondo, caracterfsticas

del sedimento tomando en cuenta que entre mas pequenos sean los componentes

de las fracciones dominantes, mayor posibilidad existe del enriquecimiento del

fonda con materia organica. En bahfas 0 cuerpos de agua mas cerrados resulta

particulannente importante la detenninaci6n de la velocidad de recambio de la

masadeagua.

Un permanente seguimiento de las variables involucradas, ya sea de manera

directs 0 mediante indicadores, pennitira pronosticar con la anticipaci6n suficiente,

los Umites de desarrollo sustentable para cada area especffica. pudiendo

establecerse con base en los coeficientes de variaci6n observados los niveles

recomendables de densidades de cultivo, numero de unidades a operar, procesos

de alimentaci6n, caracterfsticas que finalmente definen los volumenes de materia

organica a incorporar al sistema hidrol6gico de que se trate.

De acuerdo con la informaci6n consultada, asl como con las observaciones

directas realizadas, acerca de las operaciones de compraventa en playa y en los

centros regionales de distribuci6n al mayoreo y medio mayoreo, existe una

importante demanda insatisfecha de productos pesqueros clasificados como "de

primera" como el guachinango (L. peru) y el lunarejo 0 flamenco (L. guttatus) en

sus presentaciones conocidas como "platillero". Esta demanda insatisfecha,

hist6ricamente ha sido particulannente grande en los periodos de semana santa y

navidad, Iigeramente menor perc tambien mas importante que en el resto del ana



es la que se presenta en la temporada de vacaciones de verano de los

estudiantes Oulio - agosto).

los diferentes indicadores, como velocidad de crecimiento de los organismos de

interes para el cultivo, eficiencia en el aprovechamiento del alimento, viabilidad

financiera y social, TIR, punta de equilibrio, entre otros, facilitan la orientaci6n de

esfuerzos econ6micos, humanos y materiales por parte de las autoridades

competentes, y de las organizaciones pesqueras, para que el cultivo de pargos en

jaulas flotantes sea una altemativa de producci6n, 10 que es factible en terminos

de impacto ambiental, particularmente cuando se trata de areas como la que aqui

sedescribe.

las condiciones de la pesca en Mexico, no son diferentes a las del resto de los

paises pesqueros, en terminos del nivel de aprovechamiento de los recursos

naturales disponibles, por 10 que tambien tendra que desarrollar su acuacultura,

transitando de los cultivos de agua dulce y estuarina a los de aguas marinas.

Tambien se debe contemplar que el futuro pr6ximo de la maricultura de peces en

jaulas en nuestro pais debera cambiar del monocultivo hacia el policultivo

integrado 0 la rotaci6n de especies de peces ylo crustaceos. Ademas se debera

de combinar con los sistemas de agregaci6n de peces y arrecifes artificiales.

lo anterior debe considerar la necesidad de modificar el esquema actual de

producci6n, pasando la operaci6n exclusiva en el sector primario, al sector de

servicios, vinculando la producci6n acuicola a la prestaci6n de servicios turisticos,

tanto a traves de actividades acuaticas como servicios en tierra (hoteleria,

alimentaci6n, transporte, entre otros).

Esta forma de desarrollo permitira en terminos reales disminuir la presi6n por

pesca que a.ctualmente se ejerce sobre los recursos costeros, desviando la futura

demanda de empleos e ingresos hacia las actividades acuicolas y relacionadas.



VI. Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante la aplicaci6n de los diferentes modelos de

analisis de la informaci6n generada durante esta investigaci6n, indican que:

- No se encontr6 evideneia de un efecto de la aplicaci6n de alimento

balanceado sobre el comportamiento de las variables de interes en la estaei6n

de muestreo JAULA ni en el resto de los sitios de muestreo.

- Las difereneias naturales encontradas entre sitios, permiten deducir que una

eventual afeetaei6n de las variables de interes en el area de influeneia de las

jaulas por la aplieaci6n de alimento balaneeado, no necesariamente afeetara

otrossitios localizados fuera de esta area.

- Las difereneias estadistieamente signifieativas eneontradas, reflejan

principalmente los cambios estaeionales naturales que oeurren en el sistema

hidrol6gico que se ha estudiado.

A partir de 10 anterior se estima pertinente coneluir' que no se reehaza la hip6tesis

detrabajoen laqueseestableei6:

La aplicaei6n de alimento balanceado durante la operaci6n de una estructura

de cultivo de pargos en jaulas flotantes en la Bahia de Chipehua del Municipio

de Tehuantepee en el Estado de Oaxaca, no modifica las caracteristicas de la

calidad del agua en su area de influeneia ni la eoncentraci6n porcentual de

carbono organico y carbonatos en los sedimentos.

La intensa actividad hidrodinamiea detectada en el area de estudio, ademas de las

caracteristicas fisiograficas de Bahia Chipehua, son faetores importante para que se

den las condiciones que permiten establecer que no existe un efeeto de la

aplicaci6n de alimento en la zona de eultivo sobre las caracteristicas del entorno.
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Aun cuando existen pequei'ias diferencias entre la respuesta de las variables

dependientes al efecto de las variables independientes y sus interacciones, las

cuales son significativas en tenninos estadfsticos, los propios modelos indican que

tales diferencias estfm asociadas a las variaciones naturales caracteristicas del

estudio de diferentes sitios de muestreo y los cambios estacionales.

Tomando en cuenta las correlaciones encontradas entre diferentes variables de

interes, las cuales aun cuando son pequerias son estadisticamente significativas, es

factible detenninar de manera indirecta el efecto de enriquecimiento organico en el

sedimento, como resultado de la aplicaci6n de alimento en el area de cultivo. Lo

anterior hace posible conocer de manera anticipada los efectos del desarrollo de la

actividad acuicola en el medio marino, 10 que pennite la implementaci6n de medidas

preventivas del deterioro ambiental en un area detenninada.

Se puede concluir ademas que los cultivos marinos efectivamente constituyen una

altemativa viable para el desarrollo de las comunidades pesqueras y para el

incremento de la oferta de productos de la pesca. No obstante, el desarrollo de esta

actividad requiere de un estrecho y continuo seguimiento a fin de evitar conflictos

entre el desarrollo econ6mico regional y la conservaci6n del ambiente. Por otra

parte, la producci6n acuicola sustentada en cultivos marinos, puede y debe

desarrollarse previendo la diversificaci6n de productos del sector primario y la

vinculaci6n de esta actividad al sector de servicios, con el fin de lograr un desarrollo

equilibrado en las comunidades dos donde se establezca este tipo de proyectos.

EI desarrollo de los cultivos marinos, requiere, ademas de alcanzar metas de

caracter tecnol6gico como es la producci6n de crias en sistemas controlados,

producci6n de alimentos especificos y el disei'io de estructuras de cultivo cada vez

mas eficientes, el logro de metas relacionadas con la fonnaci6n de recursos

humanos, con las capacidades y habilidades necesarias. Se estima que estos dos

grandes campos que constituyen los cimientos del desarrollo que nos ocupa deben

abordarse de manera paralela, aun cuando en principio esto implique la utilizaci6n



de organismos del medio natural, tomando en cuenta que esto no constituye

incrementar el esfuerzo pesquero sobre fracciones de la poblaci6n de peces que

actualmente estan siendo afectados, sino mejorar la eficiencia de su actual

utilizaci6n; con 10 anterior se tendra la posibilidad real de disminuir el esfuerzo de

pesca sabre los recursos de interes al desviar pescadores hacia las actividades

aculcolas, asl como disminuir el impacto de la incorporaci6n de las nuevas

generaciones al mercado laboral en el campo de la pesca riberefia.



VII Recomendaciones

Partiendo del supuesto de que se tratara de apoyar el desarrollo pesquero por la via

de los cultivos marinos, se recomienda que al menos para el caso del Oceano

Pacifico, se disponga de un banco de informaci6n en el que se concentren los

resultados de estudios detallados como primera fase, apara las areas en donde

actualmente existen proyectos independientemente de su estatus (en operaci6n,

en construcci6n, sin operar, etc.), estes deberfan contener al menos, informaci6n

sobre las caracterfsticas batimetricas, velocidad y direcci6n de las corrientes

principalmente en el fondo, caracteristicas del sedimento; en bahfas 0 cuerpos de

agua mas cerrados deberfa incorporarse la velocidad de recambio de la masa de

agua. Un componente importante debiera ser la informaci6n acerca de los factores

sociales y econ6micos del proyecto, como capital fijo, capital de operaci6n,

numero de beneficiarios, entre otros.

En una segunda fase se recomienda recopilar la informaci6n antes referida, para

las diferentes zonas que hayan side detectadas como potencialmente utilizables

para el desarrollo de cultivos marinos. Las bases de datos conteniendo esta

informaci6n debieran estar disponibles para todo tipo de usuarios.

A partir de esta y otra informaci6n disponible que se incorporase al banco de

informaci6n y que servirian como marco de referencia, se estima recomendable

continuar con la realizaci6n de estudios como el que aqu[ se presentan tomando en

cuenta las prioridades asignadas a las diferentes areas detectadas, a partir de

proyectos de investigaci6n en los que se vinculen los prop6sitos especlficos de

impacto ambiental, con objetivos de caracter oceanografico y de tipo biol6gico,

estes ultimos particularmente relacionados con las comunidades tipicas del

sedimento.

En congruencia con 10 anterior, tomando en cuenta el nivel de especializaci6n de los

trabajos involucrados asf como el costo de los medios de investigaci6n, se estima

pertinente fortalecer, en instancias y sitios especfficos, con enfoque regional, la



infraestructura para el monitoreo directo de las diferentes variables de interes. Lo

anterior implica la generaci6n de un nuevo campo de previsi6n del desarrollo

pesquero y acuicola, el cual necesariamente requerirtl de programas especiales de

preparaci6n de personal de campo, de laboratorio y de gabinete, t1reas que se

estiman igualmente importantes. Este tipo de estudios seguramente estaran mejor

integrados si incluyen la perspectiva social y econ6mica de los desarrollos

propuestos, enfoque que igualmente requiere del entrenamiento de especialistas del

ramo en los asuntos de la pesca.

Se estima recomendable que de manera paralela 0 complementaria, se inicie tan

pronto como sea posible en las zonas de los diferentes proyectos en operaci6n, al

menos la toma de la informaci6n que puede servir de indicador para monitorear

de manera indirecta el eventual impacto ambiental del cultivo de peces marinos.
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