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Resumen

Para determinar el impacto ambiental generado por la aplicacion 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 informacién oceanogrifica 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 orgnico (CO) y
Carbonatos en el sedimento, de la superficie del fondo hasta una profundidad de
16 cm en los mismos puntos de muestrea hidrolégico. La primer siembra de tas
jaulas de engorda de pargos concluyt a finales de octubre de 2005. Como parte
del proceso de engorda, al 20 de enero de 2006 se habian aplicado en la zona de
cultivo 1,238 kg de alimento balanceado, cifra que se incrementé a 3,416 kg para
&l 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 dificiles durante 2006, no se
cuenta con datos de monitoreo hidrolégico ni de sedimentos para los meses de
enero y junio del mismo afio. Segiin los registros obtenidos, el 4rea de estudio se
ha caracterizado por una intensa y permanente actividad hidrodindmica que
genera un cuerpo de agua casi homogéneo. Los resultados indican que la
aplicacién de alimento para la engorda de pargos en la estructura de cultivo, no
genera modificaciones en las jcas de la columna de agua ni

enas concentraciones de carbono arganico o carbonatos en los sedimentos, en el
4rea de estudio. Se observé por otra parte, que la instalacion de las estructuras
para e} cultivo promovié la agregacién de una gran variedad de organismos que
impactan favorablemente sobre la riqueza y diversidad de especies en la zona



Abstract

To determine 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
information obtained during the periad from October 2005 to Octaber 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
103,416 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 permanent 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

in the istics of the water column neither in the

organic carbon or carbonates concentrations in the sediments, in the study area. It
was observed on the ofher 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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L.- Introduccién

Las experiencias generadas por el Instituto Nacional de fa Pesca (INP) entre otras
instituciones en el Pacifico mexicano a partir de 2001, indican que la operacion de
jaulas flotantes para la engorda de pargos es una posibilidad para el desarrollo
socioeconémico de las comunidades riberefias. No obstante, aun con los
resuttados positivos obtenidos, que sugieren la factibilidad econdmica y social de
ésta forma de produccion. 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 produccién comercial sustentable.

El marco de referencia para esta tipificacion de la actividad se puede encontrar en
la Ley General det Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (1988) que
establece en su TITULO PRIMERO de Disposiciones Generales, CAPITULO | de
Normas preliminares, Articulo 3° Fraccién XI:

Articulo 30.- Paralos efectos de esta Ley se entiende por:

XI.- Desarrollo Sustentable: El proceso evaluable mediante crterios e indicadores
de carscter ambiental, econémico y social que tiende a mejorar Ia calidad de vida y
la productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de
preservacion del equilibrio ecologico. otaccion el ambieno y sprovechamienta
de recursos naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccién de las
necesidades de las generaciones futuras;

Por otro lado en el documento Reports and Studies No. 68 (FAO, 2001), se dan
algunas definiciones de Desarrollo Sostenible sefialandose que una de las més
ampliamente citadas y con més acuerdo es
Desanollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
posibilidad de las generaciones fuluras de satisfacer sus propias necesidades

{WCED, 1987, citado en Reports and Studies No.68 FAO, 2001)

Especificamente y en relacion a la agricultura y la pesca dicho concepto ha sido
definido como:

Desarrolio Sostenble es el manejo y conservacién de la base de los recursos naturales y la
arientacién del cambio tecnologico € institucional de tal manera que asegure Ia satistaccion



continua y a largo plazo de las necesidades humanas para las presentes y futuras
generaciones: Tal Desarrollo Sostenible (en los sectores agricola, forestal y pesquero)
consenva s s ofagua. rcursos gendicos ce plarias y snimaes o3 amontamente
te, técnicamente apropiado, econémicamente viable y sociaimente aceptable
(FAO Flsrm!es Department, 1997, citado en Reports and Studies No 68 FAO, 2001)

Consi éstas iones asi como la nacional vigente. en la

que se presenta como elemento fundamental a la conservacién del ambiente, con
independencia de los indicadores de tipo técnico, biologico, financiero y social que
justifican la factibilidad econdmica del cultivo de pargos, para que esta actividad
pueda tipificarse en el 4mbito de la produccién comercial y en consecuencia ser
autorizado como tal por las instancias competentes, es necesario que se disponga
de una Evaluacién de Impacto 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 evaluacién
del impacto ambiental de la operacién de un sistema de engorda de pargos en
jaulas flotantes en el Estado de Oaxaca.



1.1.- Justificacién
1.1.1.- Técnica.

De acuerdo con fa informacién 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, lo que significa una
disminucion de 4,651 t para el periodo. La principal disminucién se observé en el
Golfo de México, donde alcanzé 4,563 1. Este litoral represents el 38.07% de la
produccién total en 2003, después de representar el 62.02% en 1993.

la i de la de en el Pacifico no

ha sido tan importante, registrandose en 1993 una captura de 4,412 ty de 4,314 t
en 2003, lo que implica una disminucién de 98 t Sin embargo, las estadisticas
consultadas indican que después de un importante incremento de la produccion
hasta 1996 en que se registraron 4,917 t (afo de registro maximo) se presenta
una tendencia a la disminucién de las capturas, que alcanza las 1,529 t. en 2001,
para iniciar una aparente recuperacion, de tal suerte que la disminucion a 2003
alcanza solo las 603 1.

Llama la atencién 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 de de fomento o desarrollo

ni de un del esfuerzo pesquero, ya sea por
incremento de Ia flota local o proveniente de otras Entidades Federativas, o 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

1. 86 ha sugerido para éste documento. utiizar la palabra huachinango, en los anuarios estadislicos aparece

unda edicien del Diccionaro do la Real Acadomia
Cubay Méx. Poz comestible marino, de cuerpo y alotas do
3 los ios 1o iy 10 g0 oncuonia s platra

" btlp://bu m
o Por o ave 2aui so dmwu omo Guachinango al ovqn ..m que nos ocupl En este
concapto, las esfadisi . poru)y al ws).




Tabla 1. Enbdades Federativas con mayores disminuciones en
capturas de guachinango a partr del afio de mayor registro

Chiapas 371ten 199 161 en2003
Colma 4301 en 1993 1381 en 2003
Guerrero 10761t en 1993 4591 en 2003
Nayarit 808t en 1993 587t en 2003

Es de mencionarse que actuaimente la captura comercial de organismos juveniles
de pargos y guachinangos es una practica comin en casi todo el litoral del
Pacifico, existiendo incluso varias clasificaciones comerciales, segun se relaciona
enlatabla2

Tabla 2 Clasicacien genersl pars compra - verta an

playa, de las capturas de guachinango en Oaxaca
rupo Poso promedio Precio En pla
1do (pesos/kg)’

| Vi Gaby 8-14
Baby 15- 20
5 Medto platilo 25-35
4.-Platilero 45-80
5 -Grande 30-40

Las cifras anteriores indican que existe un costo de oportunidad para las tallas
previas y posteriores a la del “platillero”. Los proyectos de engorda agregan valor a las
capturas comerciales actuales de organismos de peso menor a 400 g~ 600 g Lo anterior
se ratifica con los resultados obtenidos en la engorda experimental realizada durante 2003
en la Bahia de Santiago en Manzanillo Colima, por el Centro Regional de Investigacion
Pesquera (CRIP) de Manzanilo. Durante este experimento, los organismos se
mantuvieron durante 7 meses (a partir e junio) en cuatro jaulas en las que se realizaron
muestreos biométricos regularmente. En la Tabla 3 se presenta el crecimiento promedio
obtenido por jaula.

Tabla 3.- Velocidades promedio de
crecmienlo en peso y talla, de los
niSmos en cultivo.

Ty g/mes
A 584
B 6802
c 4964
) 50.18
2 Los valore [ ipales periodos vacacionales




La informacién anterior indica que el crecimiento promedio de fos organismos en el
experimento, se dio entre los 68.02 g/mes — 49.64 gimes y entre los 3,38 cmimes
- 1.74 cm/mes. De lo que puede estimarse que en un proceso de engorda que
abarque un periodo de siete meses, partiendo de un peso promedio de siembra de
100 g, ain con las cifras minimas de velocidad de crecimiento en peso, se
alcanzaria un incremento de 347.48 g y un peso final de 447.48 g. y por lo tanto un
incremento en el valor del producto, de al menos $30.00/Kg segin los datos de la
tabla 2.

El comportamiento descendente de las capturas de guachinango y la disminucién
de las tallas de mercado con la consecuente disminucién de ingreso de los
pescadores, son indicadores de la necesidad de modificar las formas de
aprovechamiento del recurso, a fin de evitar efectos negativos sobre las
poblaciones que sustentan ésta pesquerfa. En estas condiciones, resulta
necesario brindar altemativas tecnolégicas al sector pesquero ribererio, para
reorientar sus actividades de captura, hacia la maricuitura de especies de alto
valor comercial, aplicando técnicas de bajo costo, un enfoque de beneficio social
que considere las zonas pesqueras rurales, con el acuerdo y la participacion de la
comunidad.

Morales-Pacheco (1998) sefiala que para el estado de Oaxaca, es necesario
promover y desarrollar la actividad acuicola, particularmente mediante las técnicas
de jaulas flotantes, como una alternativa viable para la generacién de empleos y
tratar de resolver algunos conflictos sociales entre organizaciones productivas que
tratan de aumentar el esfuerzo pesquero

Lo antes sefialado justifica la realizacién de esfuerzos tendientes a la generacion
de informacion cientifica que apoye al fomento de la alternativa tecnolégica del

cultivo de peces marinos.



1.1.2.- Econémica - Social

A partir de la én generada en los realizados por el Instituto

Nacional de la Pesca, y tamando en cuenta las condiciones del apoyo financiero
con las que operan las de este tipo de

proyectos, asi como la composicion de la inversién que a precios de 2005, en total
para una unidad de produccion equivale a $ 688,400.00 de los cuales 47.21 %
(325.000.00) coresponde a capital de trabajo, el 5061% (348,400.00) a
inversiones en equipo y materiales y el 2.17 % (15,000.00) a inversion dferida. Se
calculé, para tres escenarios de precio de venta (tabla 4), el purito de equilibrio del
proyecto aplicando la siguiente ecuacion:

PE=CF/ (1-(CV/!PV)}, dende

PE = punto de equilibrio
CF = costos fijos

CV = costos variables

IPV = ingresos por ventas al precio estimado

Tabla 4 - Puntos de equilibrio calculados para tes diferentes precios de venta

Escenario Punto e equilibrio
precio dé venta de $ 50.00/Kg PE = 109,000/(1-(259,000/837,000)) = 157,842
_precio de venta de $ 40.00/Kg 177,
precio de venta de $ 30 00/Kg 225,081

Estos indicadores hacen atractivo el proyecto como estrategia de desarrollo, toda
vez que sefalan 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 g 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 fomento del desarrollo social y econémico,



en este caso de las comunidades riberefias, lo que de la misma manera justifica la
realizacion de proyectos de investigacion 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.
offecen un 4rea de refugio y de alimentacién tanto para fases juveniles como para
adultos de diferentes especies de organismos marinos, por lo que se constituyen
por si mismas en dispositivos agregadores peces, moluscos y crustdceos, de
donde se infiere que no tienen un impacto directo negativo sobre las comunidades

yio to-Néfate et al. (2005) tanto en fos

dispositivos agregadores de peces (DAP's) como en las estructuras de culfivo, la
agregacién de diversas especies de peces, cuya presencia es escasa en el resto
de la Bahia de Chipehua, cuyo fondo esta constituido principaimente por arena
Los resultados de las evaluaciones realizadas a lo fargo de un affo, indican que
fueron avistadas yfo capturadas en los DAP's y estructura de cultivo 22 especies
de peces (tabia 5); de acuerdo con las costumbres de consumo en la regitn el 78

9% de esas especies son comerciales.

Tabla 5.- Especies de peces detectados en
Ios DAP'S y en las estructuras de cultivo
FUENTE Sarmiento Nafate et al. (2005)

Nombre coman _ Nombre cientifico Comercial
Agustin lara Aluterus scriptus No
Agustin lara Alutorus monoceros No
Bagre si
Blanquilo Haemulon maculicauda si
Boca duice No
Cabrilta Epinaphelus labrifomis s
Camisetita No
Chivo Mulloidichtys dontatus No
Cochina Baiistes polylepis s
china Baiistes sp st




Tabla 5. Continuacion

Nombr comin _ Nombre clentico Comercial
Cocinero Caranx carsnx caballus si
Gocoroc si
Dorado Coryphaens hippunss si
Flamenca Luganus guttotis si
Guachinanga Lutianus peny si
Jurel Caranx caninus. si
Lora Scarus penico No
Paimera Chiomscombrus omuota si
Pargo Luanus amgentriventis si
Pintilo Epinephelus analogus si
Pez globo No
Zapatera si

FUENTE Sarmiento-Nafate of al. (2008)

Lo anterior sustenta el planteamiento de que las estructuras de cultivo generan en
primer lugar un impacto positivo al constituirse en 4rea de refugio para diferentes

especies.

Oftros 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 Ja capacidad ya sefialada de estas

estructuras de cultivo para consti en
de peces, crustéceos y moluscos; se ha demostrado ademas que induce al
desarrollo deactividades 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, periten potenciar la
abundancia y diversidad de especies en el area de operacion de estos proyectos,
por lo 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 o
nylon (PA) vidrio (gl) y madera (wd); son totalmente cubiertos en pocos dias por



organismos que los utilizan como 4rea de fijacion, de donde se puede inferir que el
intercambio de estos elementas de construccion con la composicion quimica del
agua de mar es poco De lo anterior se que el elemento

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

agua de mar y modificar sus isticas fisico - quimicas es ef
alimento que se adiciona, ya sea por los procesos metabbiicos que se dan al ser
consumido por los organismos en cultivo o por los que se dan durante su
degradacion 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 nimero de
estructuras instaladas en cada una de las 4reas aprovechables de los litorales de
las entidades federativas del Paclfico mexicano, implicarén iguaimente un
incremento en la cantidad de alimento balanceado aplicado

Lo planteado, justifica Ia realizacién de trabajos de investigacién 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 relacién con los efectos del vertimiento de alimento balanceado
en el medio marino.



1.2. Antecedentes.

1.2.1 De la acuacultura.

Segin Avilés-Quevedo (2002) la produccién acuicola mundial de la familia
Lutfanidae se refiere principalmente a dos especies (Lutjanus argentimaculatus y
L. risell) y solo se reporta en siete paises asiaticos, destacando Malasia y China
con una produccion de 2,997 t. En dichos paises, aunque ya se realiza la
reproduccion y el cultivo larval de estas especies, el cultivo comercial aun
depende de la colecta de los juveniles silvestres

De acuerdo con el documento Reports and Studies No. 68 (FAOQ 2001) la
acuacultura ha sido el sistema de produccion de alimento con mas rapido
crecimiento en el mundo durante fa pasada década. La produccion por acuacultura
se increments de 7.4 millones de toneladas en 1980 y 16.8 millones de toneladas
en 1990, a 42 millones de toneladas en 1989, con un valor de 53 mil millones de
délares (US). Este sector representa una tasa de crecimiento de mas de 10%
anual, en comparacion con el 3% anual de la produccién de came de origen
terrestre y el 1.5% de crecimiento de la produccién pesquera por concepto de
capturas. Las descargas mundiales de productos de la pesca se han més que
duplicado desde 1980; en 1987 30% de los productos pesqueros para el consumo
humano de un promedio per cépita de 16.1 kg fueron proveidos por la acuacultura

Los acuacultores asidticos continan contribuyendo con aproximadamente el 90%
de la produccion mundial; en 1999 mas del 82% de los productos de la
acuacultura se gemeraron en palses de bajos ingresos y con deficiencia
alimentaria. La gran mayoria de los peces producidos en acuacultura se basan en

sistemas ivos y t carpas de China y la

India que en 1999 participaron con el 44% en peso de la produccién total por
concepto de acuacultura.



En la Fisheries Circular No. 1001 (FAO, 2004), Brugére y Ridler coinciden con lo
antes planteado, sefialando que la produccion pesquera mundial llegé a los 130.2
millones de toneladas, duplicandose en los Gitimos treinta afios, lo que refleja el

de la ion por ya que mientras las capturas
crecieron a una tasa anual de 1.2% la por

plantas acuaticas), lo hizo al 9.1%. Esta expansion de la acuacultura se debe a
China que present6 crecimientos superiores al promedio general; entre los afios
1980 y 2000, este crecimiento fue de 15.5% anual

Una idea clara de la importancia de China en las cifras de la produccion acuicola
mundial se puede obtener a partir de los datos que se presentan en la tabla 6.

Tabia 6 - Produccion mundial por acuacuitura por principales grupos de especies.

Produodn mordal Produccion mundial exciuyendo China
Produccién  Incremento  Producciont  Producciént  Incremento  incremento
en absoluto absoluto ‘absoluto
tonoladas anual anuai anual
promedio - promedio promedio
970 2555501 7789115
1980 4764 481 3433025
1990 13044 063 6574 354
2000 3561165 11138103
1970-80 64 220889 68 164991
1980 - 90 106 827958 67 314133
1990- - 106 2256759 54 456 375
2000
1970 52 17585% 63 311833
2000

FUENTE: FAO Fisheries Circular No_ 1001 FIPP/C1001

De acuerdo con informacién més reciente (FAO, 2006) la produccién mundial de
pesca y acuicultura suministré alrededor de 108 millones de toneladas de pescado
en 2004, lo que equivale a un suministo 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 representé el 43 por ciento. Sin considerara a China, el
suministro per capita ha crecido moderadamente, alrededor del 0.4 por ciento al
afio desde 1992, gracias a que el incremento del suministro proveniente de la



acuicultura compenso los efectos del estancamiento de la produccion de la pesca
de captura y del crecimiento de la poblacion

En 2004, segin estimaciones de la fuente sefialada, el suministro per capita de
pescado para consumo humano fue de 13.5 kg si se excluyen las cifras respecto a
China. En total, el pescado proporciond a més de 2 600 millones de personas al
menos el 20 por ciento del promedio de su aporte de proteina animal

La proporcién de las proteinas de pescado en el suministro total de proteinas
animales en el mundo aumentt del 14.9 por ciento en 1992 al nivel maximo en la
década de los noventas, igual a 16.0 por ciento en 1996.

Tabla 7. Produccion mundial de pesca y acuacultura y su utilizacion
{millones de toneladas)

Producdn 7000 2001 2002 7003 _ 2004 20065 _
‘Agquas continentaies

88 89 88 90 92 96
202 225 238 254 272 289
00 34 %27 a4 B4 s

Manna
Captura 868 B2 845 815 658 842
Acuacurura 143 154 165 173 183 189
Total 1011 996 1010 988 1041 1031
Captura total 96 91 933 905 95 98

a total 355 379 404 427 455 478
Totol mundial B0 187 1392 1405 1416
Destino

humano %2 997 1002 1027 1056 1072
Geone simanam Mz o33 ws s wus
Poblacién (miles de milone 61 62 64 65
‘Suministo por cA; e Tes e

Fuente FAO, FAOSTAT soFlA 2008 Mﬁm@m

Como se ha mencionado, China sigue siendo, con mucho, el mayor productor, ya
que su produccion pesquera declarada en 2004 ascendié a 47.5 millones de
toneladas (16.9 y 30.6 millones de toneladas de la pesca de captura y de la
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lo que un suministro interno para la
alimentacion humana de 28.4 kg per capita, asi como otras cantidades para la
exportacion y para fines no alimentarios. Sin embargo, segin la FAO, sigue
habiendo indi de que las icas de de la pesca de

captura y la acuacultura de China pueden ser demasiado elevadas, razon por la
que tomando en cuenta la importancia de China y a la incertidumbre de sus
estadisticas de produccién, se trata a este pais por separado del resto del mundo.

En lo relativo al suministro de pescado para la alimentacién humana, en 2004 el
sector de la acuicultura produjo en todo el mundo, con exclusién de China, unos
15 millones de toneladas de productos acuéticos cultivados, mientras que la pesca
de captura aportd unos 54 millones de toneladas de pescado destinado al
consumo humano directo. Las cifras correspondientes consignadas para China
fueron de 31 millones de toneladas de la acuacultura y 6 millones de toneladas de
captura, indicacién clara del predominio e la acuacultura en ese pais (figura 1)

La produccion es diversa dentro de cada region. En el plano mundial, un 99.8 por
ciento de las plantas acusticas cultivadas, un 97.5 por ciento de los ciprinidos, un
87.4 por ciento de los penéidos y un 93.4 por ciento de las ostras, proceden de
Asia y el Pacifico. En cambio, el 55.6 por ciento de los salménidos cultivados en
todo el mundo proceden de Europa occidental, principalmente de la parte

del continente. No obstante, la de camas es la mas
importante en Europa central y oriental, tanto en cantidad como en valor (figura 1).



e

Figura 1 Distribucion porcentual del volumen de la_produccion acuicola por
agrupaciones  regionales en 2004. Fuente FAO. FAOSTAT SOFIA 2006
www. faostat fao.org

La produccion de los diferentes grupos de especies sigue creciendo, si bien
durante el decenio iniciado en el afio 2000 las tasas de aumento han sido
inferiores a las elevadas en los decenios de 1980
1990 (figura 2). En el periodo 2000-2004 aument6 mucho especialmente la
producci6n de crustéceos y la de peces marinos. Las tasas de crecimiento de la

produccion 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 continuacién de los aumentos de
produccion, es posible que vaya reduciéndose la tasa de incremento. En las
figuras 3y 4 se presenta un panorama general de la produccién de la acuacultura
en volumen y valor, por principales grupos de especies, en 2004.



Figura 2 Comportamiento de Ia produccion mundial de acuacultura por
principales grupos de especies 1970 ~ 2004 en Millones de tonetadas. FUENTE
FAO. FAOSTAT SOFIA 2006 www. faostal.fao.org

Peces de agua duice

Plantas acustices

Moluscos

Crustéceos

Paces diadromos
Peces marinos 1047

Otros animales acuaticos || 381

) 5000 10 000 15000 20 000 2500
‘Wikes do toneladas

Figura 3 Volumen de la produccion mundial de acuacultura por principales grupos de especies en
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FUENTE: FAO. FAOSTAT SOFIA, 2006 (www faostat fao.ora)
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Figura 4 Valor de la produccion mundial de acuacultura por principales grupos de especies en

Fuente FAO. FAOSTAT (www.faostat fao.org) SOFIA, 2006

El pronéstico de la demanda de productos pesqueros sugiere que la produccion de
la acuacultura tendra que continuar incrementandose. La pesca para reduccion
alcanza aproximadamente un tercio de los productos pesqueros y la produccian
por captura aporta més 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, o cerca
del fimite; atin si su produccion continuara incrementandose a un 0.7 % anual,
seria incapaz de alcanzar a demanda proyectada de alimentos provenientes de la

pesca.

De acuerdo con trabajos de investigacion 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 técnica de jaulas flotantes y la aplicacién 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 (Avilés e lizawa, 1993), tanto para la construccién y
operacion de jaulas, como para la produccién de crias y engorda bajo diferentes
técnicas y especies. Avilés-Quevedo, et al. (2002) mediante el cultivo experimental
encontraron que L. aratus alcanza 1,300 g en un afo y hasta 1,700 g en 16
meses, L. peru 1,359 g en 12 meses, L. guttatus 870 g en 16 meses, si bien, no
se tiene informacion sobre el peso inicial en el proceso de engorda de los
organismos en cuestion.

Saucedo — Lozano et al. (1992) en su trabajo sobre *Distribucién y densidad de
juveniles de Lutjanus peru (Nichols y Murphy, 1922) en la costa de Jalisco y
Colima, México; 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 g y 153.3 g. Asimismo, seftalan que la presencia de estos organismos se
limité a las profundidades de 20 m y 40 m. Por otra parte indican que de acuerdo
con modelos de crecimiento propuestos por ofros autores, los grupos de
organismos identificados tendrian entre 1.0 y 1.5 afios de edad. Las cifras antes
mencionadas contrastan con las del INP Manzanillo (NP, 2002 - 2004) de
acuerdo con las cuales, se pueden encontrar organismos de 6 g - 150 g, en
grandes cantidades entre los 3 m y los 20 m de profundidad, los cuales pueden
crecer mediante proceso de engorda hasta alcanzar més de 700 g en menos de
un afio.

Gémez et al. (1994), en su trabajo sobre "Aspectos biométricos y de reproduccién
del pargo ojo amarillo (Lutjanus vivanus')’, sefialan que no encontraron diferencias
significativas para las ecuaciones que relacionan Ia talla y el peso de hembras y



machos y estimaron una ecuacién comun para ambos sexos, representada como
P =0.00001°LT>

Gutiérrez-Vargas y Durén-Delgado (1998 - 1999), en su trabajo “Cultivo del pargo
de la mancha luljanus guttatus (pisces: lutjanidae) en jaulas flotantes”, sefialan
que en experimentos paralelos se engordaron peces de 100 g a 275 g y de 280 g
a2 485 g en un periodo de 123 dias (aproximadamente 4 meses). La tasa de
crecimiento observada fue de 1.87 y 1.7 gidia, con una tasa de conversién
alimenticia de 7.88 con base en alimento hamedo y 1.77 en alimento seco. La
martalidad total se estimé en 6 %. La alimentacién proporcionada consistio en
alimento vivo (camarones y calamar descattados). que segun los andlisis
realizados tuvieron la siguiente composicién agua 77.5%, proteina 4.4%, grasa
0.3% y ceniza 16%, lo anterior equivale a un 25% de proteina en base seca. De la
informacién recabada durante el experimento se gener6 la siguiente expresion
talla - peso

P =0.0188"L**" con =099

Olivares-Paulette, ot al. (1998 - 1999), en su trabajo “Crecimiento de juveniles de
pargo de la mancha (lufianus guttatus) utiizando alimento granulado en
condiciones de Iaboratorio”, sefialan, como resultada de un experimento de 14
dias de duracién, en el que se manejaron organismos de 42 g de peso inicial y se
aplicaron 5 tasas de alimentacién, entre 0 y 5% del peso corporalidia (PC/dia), la
tasa de crecimiento especifico varié desde valores negativos (-0.32% PC/dia en
ayunas) hasta un méximo de 2.05% PC/dia. La tasa 6ptima de crecimiento se
estimé en 1.09% PC/dia. Ef factor de ion en de

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




1.2.2. Del tema de estudio

Tapia (2004) Investigador del CRIP salina Cruz, estimé que en términos muy
generales, durante la operacion de las jaulas flotantes para el cutivo de pargos, se
generan procesos como los que se presentan en la figura 5: Al describir los
procesos biolégicos que pueden llevarse a cabo con los desechos de alimento y
excretas, expuso que puede intervenir la oxidacion del amonio a nitrito y Ia
oxidacion de nitrito a nitrato; el proceso de nitrificacion es afectado por la cantidad
y frecuencia de desechos, temperatura, oxigeno disuelto, pH y salinidad.
parametros que a su vez son modificados como resultado de dichos eventos. Los
procesos mencionados  inducirlan a la floracién algal por eutroficacion
representada por incremento de nutrientes y  elevacion de la productividad
primaria. Segun esta fuente, autores como Brezenzka (1985) y Ryter (1980)
citados por Tapia (2004), suponen que ai disminuir la proporcion SN se puede
potenciar la eutroficacién reduciendo el potencial de crecimiento de diatomeas, a
favor de flagelados nocivos.

Por lo general, los desechos solubles se incorporan a la columna de agua y al
sedimento. Los desechos s6lidos vertidos son fundamentalmente carbono
organico y nitrégeno. El enriquecimiento orgénico del ecosistema bentonico puede
dar como resultado el aumento del consumo de oxigeno. La dilucién/dispersién de
las excretas y alimento no consumido, estan en funcion 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
jauias fiotantes, que esta tecnologia implica que los componentes se vierten
directamente en el ambiente marino. Los productos disueltos incluyen amonio
fosforo y carbono organico disuelto, el cual contiene fracciones ricas en nitrégeno
y fésforo; estos solubles pueden ser directamente excretados o disolverse a partir

de alimento o particulas fecales. Sefalan ademas, que en ambientes con
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Figura 5 Elementos de nteraccién enlre el almento balanceado y &l
medio en Ia columna de agua. FUENTE: R. Tapia INP CRIP Saiina
Cruz (2004)

del tiempo de recambio,

de

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

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

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

caso, mientras que la relacion nitrégeno fésforo si puede causar un efecto sobre el
fitoplancton (Arzul ef al., 1996). Limitaciones de fosfatos por alteraciones naturales

en la proporcion

N/P han sido implicadas por ejemplo en un bloom de

Crysochromulina polylepis que es téxica (Smayda, 1990). Wildish ef al. (1993)
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que la i de i no afecté if las
concentraciones de Nitratos, fosfatos y silicatos en la bahia de Fundy Nueva

Escocia, pero habia incrementos locales en la concentracién 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
detects 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 si osible demostrar_cualquier relacion entre los
nutrientes producidos en una granja y una respuesta biolégica. Mas alla de
observar el i local, no es factible atribuir

efectos en escalas mayores a los nutrientes provenientes de los cultivos. Sin
embargo, citan, en aguas estuarinas del archipiélago de Finnish, en el norte del
Mar Bltico, niveles crecientes de eutroficacion atribuible a nutrientes de las
granjas de trucha arco iris (Oncorhyncus mykiss) han resultado en un répido
crecimiento de algas en el fondo durante el verano, lo que ha causado anoxia en
las aguas del fondo y una fuerte reduccién en los peces locales y poblaciones
bénticas. 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 4rea 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 toxico fue consecuencia de la
perturbacién ecolégica causada por efluentes de nutrientes de las granjas de
peces; no obstante no se ha presentado evidencia que soporte este punto de vista
y dado que el fenémeno ocurri6 a lo largo de una gran 4rea de la costa oeste de
Escocia incluyendo zonas muy distantes de la acuacultura costera, existe poca
probabilidad de que éste sea el caso.

Respecto al balance del nitrégeno en el cultivo en jaulas flotantes, los aportes de
carbono producen procesos i ( i i pero los les de
desecho también contienen i de otros




ambientafes relevantes que influyen en los procesos biolégicos en la columna de
agua, entre los que se encuentra el nitrégeno, fésforo, y silicio. Las excreciones de
compuestos de nitrégeno por los peces marinos y su toxicidad asociada, ha sido
ampliamente revisada por Handy y Poxton (1993). Los peces marinos pueden
asimilar una gran proporcion del nitrégeno ingerido (hasta el 95%), pero cualquier
reduccion en la eficiencia de la asimilacién puede llevar a niveles
significativamente elevados de nitrégeno fecal. Utilizando la amplia informacion
publicada por Handy y Poxton (1993), quienes produjeron el peor y el mejor
escenario para la pérdida de nitrégeno ai ambiente, concluyeron que entre 95% y
52% i del nitrégeno en el alimenta finalmente se pierde

mediante una combinacién de desperdicio de cornida y absorcién y retencién
incompletas. Sin embargo, el peor escenario (95% de pérdida de nitrégenc), es tal
que resulta cuestionable, ya que ninguna actividad de cultivo en ninguna parte,
podria operar tan mal sin estar fuera del negocio. Las pérdidas de nitrégeno en
peces subtropicales alimentados con pescado de desecho es alrededor de tres
veces Ia 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
nitrégeno, su tendencia a descomponerse y verter pequedas particulas no
consumidas durante la alimentacion

En cuanto al fésforo en efluentes de granjas de peces, se dice que ha sido de
considerable interés principaimente en agua dulce y en sistemas de aguas
salobres, donde puede ser un nutriente limitante para el crecimiento de las
plantas. o al. (1999) los de biomasa béntica

de diatomeas, debajo de las granjas en Grecia, a la liberacién periddica de
fosfatos almacenados en el sedimento a medida que éstos oscilan entre estados
de oxidacion y reduccion. En condiciones de oxidacién los fosfatos se transforman
en trifosfato de hierro, que se precipita cerca de la superficie de los sedimentos;
bajo condiciones de reduccién éste se reduce a bifosfato que es soluble.



Por lo 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 grania
Continta fa preocupacion acerca de que las especies de dinoflagelados téxicos
pueden promoverse como resultado de un desbalance de nutrientes (Berry, 1996);
por lo tanto, Holby y Hall (1994) han propuesto que con el propésito de mantener
las proporciones de siicio en relacion con el fésforo y el nitrégeno, las jaulas
deben ubicarse en 4reas donde exista una buena disponibilidad de agua de mar
“fresca’, debiendo analizarse la aplicacién deli de silicio

biogénico al alimento.

Pearson y Black. (2001), hacen referencia también a los procesos microbiologicos
sedimentarios, exponiendo entre ofras cosas que la concentracion de oxigeno en
cualquier punto del sedimento depende de su consumo, ya sea como combustible
para metabolismo aerébico o para reoxidar productos reducidos liberados desde
sedimentos més profundos. Cuando la demanda de oxigeno causada por el aporte
de materia orgénica excede la tasa de difusion de las capas adyacentes, el
sedimento se vuelve anéxico y dominan los procesos anaerébicos. A medida que
los sedi se vuelven mas ali su distancia a la capa

de interfase en Ia columna de agua, van siendo sucesivamente dominantes
diferentes procesos microbiologicos:

1. Respiracién aerébica, oxidacion de amonio a nitito, y oxidacion de
nitrito a nitrato, proceso de nitrificacién aerébico que es inhibido por
los sulfuros por lo que su importancia es limitada en los sedimentos
bajo las granjas de peces

2. Denitrificacién.

3. Reduccién de nitrato produciendo amonio y reduccion de
manganeso.

4. Reduccién de sulfatos produciendo hidrogeno y sulfuros.

5. Bajo las mas de
metano)



El perfl del potencial de ¢xido reduccién (ORP por sus siglas en ingles) medido en
fa columna de sedimentos hasta una profundidad de 10 - 15 cm. 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 microbiolégicos anaerdbicos. En
condiciones normales de aporte de carbono detritico a los sedimentos, el nivel de
discontinuidad 6xido — reduccion, que es en el cual los procesos anaerébicos 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 biolégica de oxigeno
(DBO) se i bajo iones de elevados aportes de
detritos, el RDL coincide con la interfase agua/sedimento a partir de donde, en
condiciones de bajo flujo, puede elevarse incluso a la columna de agua. Dado que

la degradacién orgdnica es mas baja en condiciones anaerobicas, estas
situaciones extremas son indeseables ya que no solo provocan la eliminacion de
I infauna béntica, la cual juega un papel crucial en la oxigenacion de las capas
superiores de los sedimentos, sino que ademas al reducir la velocidad del
reciclado del carbono, se estimula la perpetuacion 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 indicacion de la posible generacion de estas
condiciones

Tabla 8.- Perfiles del ORP (en mV) en nicleos de sedimentos tomados en
estaciones de muestreo; al lado de una jaula de peces, a 25m y a 1,000 m de la

jaula.
Fosicion _Profundidad _ Adyacente a la jaula____A 25 m de 13 jauia A 1000 m de Ia jaula
Nicieo No. mm 1 2 1 2 1 2
ua +10 +85 +185 +383 415 va27 432
Superficie 0 149 - 316 +108 +428 +416
-5 A74 -130 +234 +62 +451 w3
-10 193 -149 +103 +23 +a49 +158
20 198 184 +99 +10 +235 +127
30 205 73 +70 5 +162 122
40 211 183 27 7 +152 +100
50 220 192 7 25 +148 +56
60 225 -189 -0 -82 117 -84
75 238 211 -68 -103 +100 +34

] -240 -99 134 +
Todas Tas estaciones fueron a la misma profundidad (38 m) y fuvieron el mismo
tipo de sedimento (>80% limo/arcilla). FUENTE: Pearson y Black (2001)
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Los perfiles de ORP (tabla 8), se obtuvieron de tres 4reas, una altamente
enriquecida adyacente a las jaulas de peces, una localizada a 25 m de este punto
y otra ubicada a 1,000 m del mismo; en éste Ultimo perfi, que presenta
condiciones nommales, ef RDL se encuentra bastante mas debajo de los 100 mm
Alos 25 m de la jaula el RDL se encuentra entre los 40 y 50 mm lo que indica

de mientras que en la estacién junto a la
jaula de peces el RDL se encuentra en la superficie del sedimento y todos los
valores en éste son negativos; esto sugiere condiciones de un elevado
enriquecimiento.

Vale la pena considerar los valores registrados sobre Ia superficie del sedimento
de alrededor de 400 mV en las dos estaciones més distantes que representan
valores esperados para saturacién de oxigeno, mientras que en la estacion de fa

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

Las poblaciones de macro fauna béntica que reciben aportes normales de detritos
resultado de la en las capas ir i son ricas en

especies, fienen una refativa baja abundancia totalitasa de riqueza en especies e
incluyen una amplia variedad de taxas mayores, tamaros y tipos funcionales; esto
es, son comunicades con alta diversidad. A medida que el aporte de detritos se
incrementa, también lo hace Ia diversidad al principio, ya que el aumento de aporte
de alimento da oportunidad para la expansion de las poblaciones existentes y la
inmigracién de especies adicionales. Sin embargo, los cambios asociados en las
condiciones fisicas y quimicas de las capas més profundas del sedimento,
progresivamente eliminan las mas grandes y profundas formas y de mayor
longevidad alli guarecidas y favorece a especies oportunistas mas pequefias y de
mas rapido crecimiento. Eventualmente, si los aportes continian
incrementandose, la superficie de los sedimentos se vuelve anéxica y solo algunos

grupos taxonsmicos especializados pueden sobrevivir; principalmente pequefios
anélidos y nemétodos. No obstante, bajo estas condiciones las poblaciones de

estas especies pueden alcanzar niveles muy altos. Donde el RDL ocurre cerca de
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a superficie de los sedimentos puede cubrirse de densas capas de bacterias
oxidantes de sulfuros. Finalmente, incrementando los niveles de demanda

biolégica de oxigeno (DBO) sedi se genera la on de las
capas inmediatas a los sedimentos, o que lleva a la eliminacién de toda la capa
macro béntica (figura 6)

Macrofuun Chastozone Captats Sin macrotauns
tpica Anavides proet
dominants | Tersbeiigss Pectinaia
ine Hyfochsle
Echinocarium Pholos. Ophiodromus
Neprophe

Figura 6.- Representacion diagramatica de sucesion faunistica a lo largo de un
gradiente de enriquecimiento orgdnico. FUENTE. Pearsony Black (2001)

Al hablar de impactos ecolégicos en las poblaciones silvestres, se hace referencia
también a impactos genéticos que pueden ocurrir a partir de un escape de
organismos de una granja, asi como al aporte de parasitos y patégenos a las
poblaciones  silvestres; sin embargo, en el ambiente marino los organismos
enfermos sucumben faciimente a los depredadores, por lo que no es facil
encontrar animales enfermos en este medio y por lo tanto no es facil confiar en la

frecuencia o signi de la de a las
naturales; no obstante se estima pertinente referir algunos ejemplos (Pearson y
Black, 2001).




Las infestaciones con el piojo de mar, son endémicas de las dreas de cultivo de
salmon, en aos recientes las declinaciones de las poblaciones de saimén del
medio natural han llevado a la creencia generalizada de que existe un vinculo
entre el cultivo y estas declinaciones. En Escocia se ha prestado particular
atencién a la trucha de mar Salmo futta cuyas poblaciones han tenido

en el noroeste donde est4 concentrado
el cultivo de salmén (Northcott y Walker, 1996). En su primera visita al mar en la
primavera siguiente al afio 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 cooperacién entre el Instituto de
Investigacién Marina y la Universidad de Bergen, en las que se utiliz6 una red con
un acuario en el copo para evitar dafios a las escamas y por lo tanto cualquier
pérdida de algun estadio del piojo de mar, se obtuvieron resultados que indicaron
que més del 86% del salmén del Atiantico que emigr6 del fiordo Sognefiord y entre
el 48.5 - 81.5% del que emigré del fiordo Nordfjord, murieron como consecuencia
de infeccién con piojo de mar durante la primavera de 1999. Aun cuando la
relacion entre el piojo de mar y la declinacién de las poblaciones naturales de
salmon fue notable, no se conté con una prueba prudente de un vinculo causal,
como la evidencia genética 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.- Del Istmo de Tehuantepec
1.2.3.1 Fisiografia

De acuerdo con Carranza, Edwars ef al. (1998), la llanura costera del Istmo de
Tehuantepec se caracteriza por tener una amplitud menor hacia el ceste, que se
va incrementando gradualmente a partir de Puero Angel hacia el este,
presentandose una amplia llanura costera frente a la region 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, ) Costa de Chiapas; Rios 1) Copalita, 2) Tehuaniepec, 3) De los
pertos, 4) Chicapa, 5) Oslulz, 6) Huixtia, 7) Goatén, 8) Suchiate; Localidades PA) Puerto Angel,
SC) Salina Cruz, AR) Puerto Arista, Pi) Pijiiapan, PM) Puerto Madero; Sistemas lagunares ~ a)
Laguna Superior, b) Laguna Inferior, c) Laguna del Mar Musrto. La Fractura de Tehuantepec y los
Bancos Oaxaquefio y Chiapaneco (sitios ricos en sedimentos fosfatados), se descubren a partir de

la Campafia Oceanografica MIMAR 1. Batimetria expresada en metros.

FUENTE: El Golfo de Tehuantepec. EI Ecosisiema y sus Recursos; Universidad Auténoma
Metropoltana 189



Carranza, Edwars ef al. (1998), sefialan también la presencia de una gran fractura,
la Fractura de T la cual es a la dorsal T

paralela a la linea de costa y a la Trinchera Mesoamericana. Esto sugiere una
continua actividad tecténica, la cual a su vez parece ser responsabie de que la
plataforma en este sitio no se encuentre bien desarrollada hasta los 200 m, pues.
el quiebre de ia plataforma se da a profundidades menores (figura 7).

Los sedi litorales, estan canstituidos (segin la de Folk, 1974)
por feldsarenitas. Caranza, Edwards et al. (1988) observan que las playas de
Oaxaca comespondientes al litoral del Golfo de Tehuantepec, desde Puerto Angel
al ceste hasta Aguachil al este, presentan un 62% de feldespatos con una
desviacion estandar de 7.8%, en tanto que el promedio de cuarzo es de 35% con
una desviacién estandar de 8.7%

De estudios en de la durante la

campaia oceanografica MIMAR ill, se defini6 que los sedimentos de colores
obscuros se distribuyen principalmente hacia el este. Las arenas lodosas estan
més ampliamente distribuidas hacia el este, lo que puede sugerir una relacion
entre el tamario de las particulas y la profundidad (Carranza - Edwards et af,
1987). No obstante, se senala que en las vecindades de las lagunas costeras de la
regién, se han observado iargas extensiones de lodos arenosos en aguas
someras que sugieren un importante aporte de sedimentos lagunares hacia Ia

del golfa de Morales de la Garza y Carranza

- Edwards (1995), encontraron que los constituyentes terrigenos de la fraccién
gruesa de los sedimentos def golfo se caracterizan por la presencia de cuarzo,
feldespatos, fragmentos de roca, material vegetal y como minerales accesorios
imenita, magnetita, zircén y olivino, entre otros.
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Figura 8.- Principales grupos iitolégicos presentes en fa zona costera, sintetizados a partir de ta
compilacion de Padilla y Sanchez ef al (1983) S) sedimentos y rocas sedimentanias de diversas
‘edades V) Rocas volcanicas intermedias y basicas principalmente del terciario y del cuatemario
P) Rocas plutonicas &cidas del Paleazoico y Mesozoico M) Rocas metamdrficas principaimente
del paleozoico. La distribucion textural de sedimentos del piso marino s modificada de Carranza
- Edwars (1987).

Fuente: El Golfo de Tehuantepec, EI Ecosistema y sus Recursos; Universidad Autbnoma

1998

Los autores antes mencionados encontraron que el cuarzo y los restos biogénicos
s0n los constituyentes mas abundantes en la fraccion arenosa y el primero, guarda
una relacién i ional con la 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 biogénicos se
incrementa. Los sedimentos tienden a ser mas ricos en carbonatos a medida que
Ia profundidad aumenta, encontrandose Ia isolinea de mas de 20% de carbonatos
a profundidades mayores de 150 m (figura 8).

Seguin Ia Secretaria de Marina (1988) las profundidades del Golfo de Tehuantepec
son menores a mil brazas, la linea que aesa

pasa frente a Puerto Angel a una distancia de 12 millas de la costa y atraviesa el
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Golfo con ondulaciones, hasta liegar a unas 47 millas mar adentro, al suroeste de
fa desembocadura del rio Suchiate

1.2.3.2.- Vientos.

De acuerdo con Monreal Gémez et al. (1998). el Goffo de Tehuantepec est
influenciado por los vientos provenientes del norte, por las tormentas tropicales,
por la oscilacién cuasi bianual del Pacifico y a perlodos mayores por “El Nifio™
Oscilacion del Sur; durante el verano aigunos ciclones tropicales pasan sobre &l
Segun el sistema de clasificacion climatica de Koppen, modificado por Garcla
(1981), Ia region es de tipo Aw que corresponde a un clima cdlido subhumedo, el
més seco de los subhimedos, con régimen de lluvia de verano y presencia de
Canicula

En inviemo que es época de secas y en primavera, se presentan los “nortes’.
principalmente de octubre a abril, los cuales se manifiestan como vientos frios en
el Golfo de México. Por efecto de los anticiclones, estos vientos se mueven hacia
el sury i el Istmo de al pasar por la di i de la

cordillera de la Sierra Madre aumentan su velocidad. Dicha discontinuidad tiene un
anchoe de 40 km y una altitud de 200 m

1.2.3.3.- Circulacién de aguas superficiales

El Golfo de Tehuantepec presenta cuatro patrones de circulacion superficial

alo largo del afio 1962). Durante el perfodo de "nortes”,
de octubre a enero, este patrén 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 ata del golfo es inferior a la de Ia parte sur), una vez
que las corrientes convergen, siguen una trayectoria hacia mar adentro con
deflexiones hacia el surosste. A finales de la época de "nortes”, entre febrero y
abril, el patrén de circulacion es similar al anterior, pero con una mas importante
participacion de la contribucién del noroeste, por lo que una vez que convergen



forman dos celdas desarrollando un dipolo: un giro anticiclénico en la porcion
oeste y uno ciclénico en la parte oriental del golfo. En el periodo de junio agosto,
época de lluvias y huracanes, el patrén de circulacién es muy sencillo, pues la
corriente va hacia el noroeste. En los meses de mayo a septiembre, de transicion
entre época de lluvias y secas, la corriente presenta una linea sinuosa con flujo de
Este a Oeste (figura 9). Aivarez et al. (1989) realizaron un estudio de la circulacion
a pocos kilometros de la costa, las velocidades se obtuvieron con boyas de deriva,
encontrandose que el flujo a lo largo del eje del viento es hacia fuera de la costa
con velocidades entre 20 — 30 cm/s (0.38 — 0.58 nudos), el flujo hacia el este fue
de 50 cm/s (0.97 nudos), a lo largo de la costa la velocidad fue de 50 - 80 cm/s
(0.97 - 1.55 nudos)

Figura 9.- Corrientes superficiales en el Golfo de Tehuantepec a) época de "nortes" segun
Roden (1961), b) de junio a agosto, ¢) de octubre a enero, d) de febrero a mayo, e) mayo y
septembre segun Blackbur (1962) _ _ _ meneres 3 20cmis ______ mayores a

20 cr
Fuome: El Golfo de Tehuantepec, EI Ecosistema y sus Recursos; Universidad Auténoma
Metropolitana 1998
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1.2.3.4.- Hidrologla superficial

De acuerdo con Camacho (1990) el litoral de Oaxaca, que abarca desde el
municipio de Jamiltepec limitrofe con Guerrero, hasta la linea divisoria con ef
estado de Chiapas en el sistema lagunar Mar Muerto, tiene una longitud de 597
km, a lo largo de los cuales se ubican 61 sistemas lagunares de diferentes

y que ocupan una supefficie variable, de
acuerdo a la época de lluvias y los aportes de agua dulce; la superficie promedio
de estos sistemas es de 145, 000 has. De acuerdo a los criterios de zonificacién
acuicola de Camacho (1990), dichos sistemas lagunares se distribuyen de la
siguiente forma: 17 lagunas en la zona acuicola | que comprende el municipio de
Jamittepec y parte del municipio de Juquila; la zona Il cuenta con 6 esteros y
marismas que abarcan la parte oriental de Juquila hasta el municipio de Pochutla;
los de T y Pochutia la zona acuicola il y

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

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

Los balances de precipitacién para el litoral de Oaxaca son del orden de 976 mm
en promedio, aunque puede alcanzar cifras mas elevadas. Esta precipitacion, sin
embargo, no es homogénea para toda la zona litoral, ya que disminuye de
acuerdo a la incidencia de los vientos del norte, la topografia y la vegetacion litoral
Es evidente que Ia precipitacién presenta sus mayores picos hacia la region Oeste
a partir de Rio Grande, y en la regién 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 istmefios, y a que el acarreo de lluvias provenientes del Golfo de
México queda atrapado por la Sierra Madre del Sury la Sierra atravesada de
Oaxaca.

La mayor evaporacién 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 evaporacién favorecida también por los vientos ‘nortes’, la
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temperatura elevada de la zona, la fuerte irradiacion, los pocos aportes de agua
dulce debido a los rios embalsados y destinados al uso agricola, asi como al cierre
de las bocabarras de Ios principales sistemas lagunares, genera enormes platos
de evaporacién que sobrepasan los 2,000 mm anuales, lo que descompensa el
equilibrio hidrodinamico, climatico y ecolégico de la zona central del Golfo de
Tehuantepec.

Figura 10 Vegetacion en la zona costera, en el Municipio de
Tehuantepec, compuesta principaimente de modulos aislados de
arbustos y huizacheras; es evidente la ausencia de mangle y paimares.

En el litoral de Oaxaca, existen 38 rios de muy diversas caracteristicas en cuanto
a longitud, anchura, tipo de fondo y sobre todo de volumen de agua. Seis rios

al Municipio de Jamilt 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 aigunos proveen muy poco aporte en
época de estiaje, quedando reducida la oferta de afluentes a un total de 13 rios
con caracteristicas permanentes; tomando en cuenta ademas, que no todos
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desembocan en sistemas lagunares, se reduce ain mas la oferta de agua dulce
para estos. Por otra parte, algunos de aquellos que desembocan en lagunas han
recorrido zonas agricolas o son receptores de drenaje urbano o industrial. De
estos 13 rios los mas importantes son Rio Verde, Rio Grande, Colotepec.
Tonameca, Copalita, Gertrudis, Tehuantepec, Chicapa, y Astuta. El escurrimiento
anual del total de estos rios es del orden de 2, 607,324 m®, 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 porcion occidental de la costa
de Oaxaca, desde Santiago Astata hasta Salina Cruz, se caracteriza por presentar
diversas playas arenosas de corta extension confinadas por una serie de salientes
rocosas que se extienden algunas decenas de metros hacia el océano Pacifico y
que - presumiblemente - detienen el transporte litoral de los sedimentos entre las
playas contiguas. Por su parte, la porcion oriental desde Salina Cruz hasta la boca
del Sistema Mar Muerto, estd dominada principalmente por procesos
agradacionales en donde los depésitos edlicos forman barras, que a su vez dan
origen a los sistemas lagunares, Huave y Mar Muerto,

Segun estos autores, de acuerdo con la clasificacién de FAO/UNESCO (1998)°,
del érea total de la zona costera referida, aproximadamente 57 % del suelo esta
clasificado como un suelo de tipo Cambisol que son suelos que se encuentran en
un proceso de cambio de estructura o consistencia debido a la intemperizacion. El
suelo clasificado como Regosol cubre aproximadamente 13% del area, éstos son
suelos delgados sobre materiales no consolidados. El Vertisol cubre el 11% del
4rea total, son suelos arcillosos oscuros, el elevado contenido de arcilla permite
que tengan una baja permeabilidad lo que representa una retencién mayor de las
aguas El Solonchak cubre el 10% del total del

4rea estudiada, son suelos cuya caracteristica principal es la acumulacién de

® Citado por Serrano-Guzman et al, (2004)



sales solubles. El suelo clasificado como Feozem, representa aproximadamente
6% def total de la superficie, es oscuro debido 3 un afto contenido de humus. El
Litosol, representa poco menos del 3% del 4rea total, son suelos poco profundos
sobre rocas duras. Los suelos que presentan menos vulnerabilidad a diversos
contaminantes, son los clasificados como Feozem y Vetisol, los clasificados como
Regosol y Cambisol presentan capacidad media de retencion de contaminantes y
fos més alos son Litosol y Solonchak

Senalan Serrano-Guzman el al, (2004) que el andlisis de fotografia aérea,
imagenes (landsat mss) y cartografia tematica, pemiti6 distinguir 24 coberturas o
usos distintos del suelo. Un analisis historico indica que las &reas
correspondientes a las clases de cobertura vegetal variaron en un periodo de 23
afios (tabla 9).

Tabla 9.- Usos del suelo y cambio historico en ia zona de estudio

T USODELSUELD T REGTAREAS  WECTAREAS NCREMENTG
1973 ToTAL
“Agrcutura de temporal 357545 5000 TATT5 0300
‘Agricutura de nego 41,1902500 1,995 25
‘Asentamientos humanos 28734254 1694 5018
Incustrial 6357
Manglar 181641576 00028
Manglar perturbado 22 4000
Ml inoso 54546530
inoso-cracicaule 12063130
mal espinoso- 2063130
o
caductola 3,684 301
71,302 1897
305
2253079
0.0
457
52352771
7.223,00
15297318
0.000
Saiina 53,088
‘Sela bajs caducifola 5105748
Saba medana puenntots_ 2378268 2378288 00000
Vogefacion do dunas coste To470237 30454750 15473

ENTE. Serrano.Gusrran o131 (2000



Los principales cambios de uso del suelo se han dado con el aumento de fa
agricutura de temporal, la reduccion de matorral espinoso y la pérdida de
pastizales; cambios menos relevantes se dieron con un minimo aumento de la
superficie pecuaria como la ganaderia extensiva, y una pequenia reduccién de fos
palmares en 225 has. En cuanto al sistema lagunar solo se muestra una reduccion
en area o desecacion de 53 has, que se incorporaron a la extraccion de sal
Finalmente, el manglar no presenta cambios en cuanto a su 4rea.

1.2.3.6.- C: i i del Golfo de

Las i y fisi generan

condiciones favorables para la formacién de minerales de fésforo, que estan
frecuentemente asociados con 4reas de surgencias. Casi todos los sedimentos
marinos contienen fésforo en pequenas cantidades, el promedio del fosforo en los
sedimentos marinos cercanos a la costa es de 0.05% y en los sedimentos de mar
profundo es de 0.14%. La mayor parte del fosforo esta presente en estructuras

en ciertos i huesos y
dientes de vertebrados (Chester, 1990)

Los i de la estan

princalmnte. por arcilas arenosas y arenas arcilosas, con micro fauna

por ¥y icos, asf como micro moluscos,

de concha, ¥ ios en menor cantidad (Morales de la

Garza y Carranza — Edwards, 1995)

El andlisis quimico del sedimento muestra un incremento gradual de la
concentracién de materia organica, con valores de 0.5% cerca de la costa, hasta
5% entre los 150 m y 200 m de profundidad. El contenido de carbonatos en los
sedimentos superficiales varié en un intervalo comprendido entre 0% y 71%, los
valores més altos corresponden a las areas mas profundas. Vazquez-Gutiérrez et
al. (1998) presentan resultados refacionados con las caracterlsticas quimicas del



agua en el golfo de Tehuantepec, a partir de cinco campanias oceanograficas
realizadas a bordo del B/O “El Puma’, cubriendo las estaciones de muestreo que
se muestran en la figura 11

De la distribucion de (figura 11) se que, si bien se tiene una

amplia cobertura en cuanto a la superficie del Golfo de Tehuantepec. las
estaciones estan refiradas de la costa; por otro lado, tomando en cuenta que los
muestreos se realizaron utilizando una embarcacion mayor de calado importante,
es de esperarse que no se tenga informacion para 4reas tan someras como los 12
m de profundidad en los que estan instaladas las jaulas de cultivo de peces,

‘GOLFO DE TEHUANTEPEC

a 11~ Derrotera de las campafias oceanograficas MIMAR V (cuadros),
SALCRU Ly It unios). FIQUIMBI | {estrellas biancas) y il (esirellas negras) a
bordo del B/O EI
Foema’ "B Golfo de Tehuantepsc, Ei Ecosisloma y sus Recursos; Universidad
Autbnoma Metropolitana 1998



Adicionalmente, las estaciones de muestreo no fueron cubiertas en todas las
campafas 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 campafas
oceanograficas.

Campata __ Focha do realizacin __Campaha __Fecha do realizacién
YO 1989 SAl

MIMAR V LCRUT  AGOSTO 1890
FIQUIMBI|__ NOVIEMBRE 1989 SALCRU I NOVIEMBRE 1892
FIQUIMBIIT___JULIO 1992

No obstante la informacién generada a partir de estos trabajos puede servir como
marco de referencia para el analisis de los resultados de la investigacion a que se
refiere este documento.

1.2.3.6.1.- Temperatura

El 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
4rea de agua fria se extiende de la linea de costa en el Golfo hasta 650 km en
direccién sur suroeste con un gradiente meridional de temperatura muy notorio. EI
ancho del 4rea de agua fria 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 por el arrastre lateral de agua caliente

cerca de la costa, (figura 12).

Segin Vazquez-Gutiérrez 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
informacion recabada durante las campafias mencionadas, se tienen temperaturas.



mininas de 18.3 - 28.1 °C, maximas de 29.7 - 31.7 °C y promedio de 25.0 - 30.2
o
c

"2,

OV,

Figura 12.- Distribucion de temperaluras superficiales
{°C) en invierno (modificado de Roden. 1961)

Fuente: El Golfo de Tehuantepec, EJ Ecosistema y sus
Recursos; Universidad Autonoma Metropoitana 1998

Los valores verticales de Ia temperatura presentan una termociina entre los 50 y
fos 100 m de profundidad para la épaca de verano, no obstante durante la época
de invierno o de vientos Tehuanos, la termoctina puede encontrarse cerca de la

superficie

1.2.3.6.2.- Salinidad

Los valores promedio de salinidad superficial obtenidos durante las campaias
oceanograficas son de 33.0 oo — 34.8 “Jog; los mas bajos corresponden a la zona
costera al este del Golfe de Tehuantepec la cual se encuentra influenciada por los
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rfos de Chiapas. Los maximos valores que se obtuvieron durante las épocas de
‘secas se encuentran en la zona oeste del Golfo

1.2.3.6.3.- Oxigeno disuelto

Los valores maximos de oxigeno disuelto de 2536 M - 233.1 pM
(aproximadamente 8.1 mg/l - 7.45 mg/l) en el golfo de Tehuantepec, obtenidos en
la superficie de la columna de agua son mayores al porcentaje de saturacion. Los
valores minimos de O disuelto en la columna de agua, se presentaron por debajo
de los 10 M (4.0 - 9.9 uM). Los valores promedio fueron semejantes durante
todas las campaas oceanograficas y variaron entre 99.4 M — 134.9 uM
(aproximadamente 3.18 mg/l - 4.31 mg/l). La profundidad de la capa del minimo
de oxigeno se encontré generalmente entre los 10 y 100 m dependiendo de la
época; estos se encontraron asociados con los maximos de nitritos, nitratos.
fosfatos y silicatos (figura 13)

Una seccién vertical de fa distribucion del oxigeno disuelto permite observar una
concentracién baja de oxigeno hacia la zona costera. La distribucién ~horizontal
del oxigeno disuelto a § m de profundidad durante Ia época 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

Seglin Vazquez - Gutiérrez 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
camparias fueron de 8.23 - 8.41 y los minimos de 6.97 - 7.66) El intervalo normal
del pH para aguas marinas superficiales es de 8.1 - 8.3 (Millero y Sohn, 1992)
Durante la época de inviemo la distribucién horizontal del pH muestra valores

ligeramente altos hacia la zona costera del Golfo de Tehuantepec, principalmente
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en la parte central y este; hacia la parte oeste los valores de pH son bajos y estan
con una baja de oxigeno disuelto,

Hacia la época de los Tehuanos, esta situacion se invierte y los valores mas altos
se encuentran hacia la parte oeste del golfo, debido probablemente al incremento
de diéxido de carbono en aguas superficiales, motivado por la surgencia (Sverdrup
of al, 1970; Riley y Chester. 1989; Millero y Sohn, 1992; Sillero, 1996)*. Una
secci6n transversal del cambio de pH, durante la campafia FIQUIMBI II, presenta
un comportamiento similar al de! oxigeno disuelto; dicha similitud se puede deber
al contenido de CO; total (TCO2) y su presién total (Sverdrup et al., 1970). Es
necesario sefalar que la concentracion del TCO, del agua de mar es
interdependiente con la alcalinidad, salinidad y en menor medida de fa
temperatura,

12.3.

itritos — Nitratos

Al hablar de los nutrientes, Vazquez Gutiérrez et al. (1998), sefialan que la
concentracién de nitritos en el Golfo de Tehuantepec tuvo un intervalo de 0.007
M a 4.45 uM. Los valores no son diferentes a los reportados para otras areas del
Pacifico (Sverdrup ef al, 1970). La variacién vertical encontrada durante las
campafas del FIQUIMBI-l y Il se muestra en la figura 13. En dicha figura se puede
apreciar que la concentracién mas elevada del i6n nitrito esta fuertemente
influenciada por los minimos de oxigeno en capas superficiales del golfo,
observandose dos minimos, lo que es caracteristico de las aguas tropicales del
Pacifico mexicano. Debido a su inestabilidad quimica por ser un compuesto
intermedio, la concentracién de nitritos no alcanza valores aitos como los
reportados en otras zonas de surgencia (Codispoti y Packard, 1980; Millero,
1996). La concentracion promedio de nitratos en la zona eutréfica durante las
diferentes campanas, fue de 15.1 UM — 71.4 uM, observandose que los valores
altos se encuentran en la época de "tehuanos” debido al rompimiento de la

4 Citados por Vazquez - Gutiérrez ot al. (1998)
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termociina, o a que ésta se encuentra cerca de la superficie, lo cual origina un
afloramiento con alto contenido de nutrientes (Roden, 1961; Stumpf y Legeckis,
1977; Vazquez et al. 1990; Turner, 1992; Salvador, 1993)°.
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Figura 13.- Variacién vertical del oxigeno, de los iones niito y nitrato en las campafias

oceanogréficas FIQUIMBI | y I
Fuente: El Golfo de Tehuantepec, EI Ecosistema y sus Recursos; Universidad

Auténoma Metropolitana 1998

® Citados por Vazquez - Gutérrez ef al. (1998)

43



Aligual que el nitito, el ién nitrato esta influenciado por el minimo de oxigeno; no
abstante, existe una diferencia entre ambos iones, mientras que el i5n nitrato
alcanza un méximo con el primer minimo  de oxigeno y después permanece casi
constante, el ién nitrito presenta dos maximos, el primero asociado al minimo de

oxigenoy a la de intetica. El sequndo maximo es
causado probablemente por la reduccion bacteriana del NO™s (Millero y Sohn,
1992).

1.2.3.6.6.- Silicio (Si)-Silicatos (SiOs)
Los datos de las mayores concentraciones promedio de Si-SiOs para la columna
de agua del Golfo de Tehuantepec (6.5 yM — 29.1 M), fueron encontradas
durante la época de vientos “tehuanos” (SALCRU Il — noviembre de 1990 — y
FIQUIMBI | — noviembre 1989) y durante la época de lluvias. Durante la época de
secas, las concentraciones resultaron ser mas bajas (0.3 uM — 4.1 uM) debido a la
actividad de crecimiento de organismos (Silero y Sohn, 1992; Sillero, 1996). La
distribucién horizontal del Si-SiOs, durante la campania FIQUIMBI y Il 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 aplicacion de alimento balanceado en el cultivo de pargos en jaulas
flotantes, en Bahia Chipehua Municipio de Tehuantepec Oaxaca, no modifica
las caracterlsticas de la calidad del agua ni la concentracién de carbono
orgénico en los sedimentos, en el 4rea de influencia del sistema de
produccién.

1.4.- Objetivos

1.4.1.. Objetivo general

Evaluar, el efecto de la aplicacién de alimento balanceado sobre el ambiente,
en un cultivo marino de pargo lunarejo (Lutjanus guftatus) y guachinango
(Lutjanus peru) en jaulas flotantes, instalado en Bahia Chipehua Municipio de

Tehuantepec en el estado de Oaxaca, durante un ciclo anual (2005 - 2006)

1.4.2 -Objetivos particulares.

. Determinar el efecto de la aplicacién de alimento balanceado durante
el proceso de cultivo, sobre la T °C, pH, Turbidez (NTU), ORP (mV),
Oxigeno Disuelto (mg/l), Salinidad (PSU), en la columna de agua y
sobre la concentracién porcentual de Carbono Organico (CO) y
Carbonatos en el sedimento, en el 4rea 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 drea de estudio y del
marco nomativo a que deba sujetarse.

Describir la secuencia metodolégica del procedimiento apiicado para
1a evaluacion del impacto ambiental objeto de ésta investigacion, asi
como los resultados obtenidos, que puedan servir como marco de
referencia para futuras investigaciones en el 4rea de estudio o en

ofras 4reas de interés.



1. Area de estudio.

En la figura 14 se presenta la ubicacion del 4rea de estudio, localizada en el
Estado de Oaxaca, en la porcion sureste del Pacifico Mexicano.

Figura 14.- Localizacién w Estado de Oaxaca
Fuente: http//es. wikipedia.

Esta investigacion, se desarroli6 en la zona conocida como Bahia Chipehua, la
cual se localiza en la porcion 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 llega por la carretera Salina Cruz -
Huatulco, aproximadamente a 80 km de Salina Cruz. Santa Gertrudis Miramar se
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comunica con Bahia Chipehua mediante un camino vecinal con una fongitud
aproximada de 6 km.

La posicion geografica de los extremos de Bahia Chipehua son: al noreste, 16° 05°
35.74" N, 95° 18 17.19" O y al suroeste 16° 01" 13.75" N, 85° 22" 01.91" O. Tiene
una superficie aproximada de 22.786 km? y un perimetro de 23.569 km. (figura
15)

ura 15.- Locaizacitn de Bahla Chipehua
Fuente de la fotografia aérea: © 2006 Google T M, © 2006 Europa Technologies. © 2006
Terra Metrics.

Es pertinente comentar, que tal coma se aprecia en la figura 15, Chipehua no
corresponde exactamente a una bahia y més bien es una inflexion en la costa
tomando en cuenta lo establecido en la CONVENCION DE LAS NAGIONES UNIDAS
SOBRE EL DERECHO DEL MAR (1894) que en su PARTE Il referente al MAR
TERRITORIAL ¥ LA ZONA CONTIGUA SECCION 1. DISPOSICIONES GENERALES seflala;



Art. 10 Bahias
1. Este articulo se refiere Gnicamente a las bahlas cuyas coslas pertenecen a un solo
Estado.

VHL Para los efectos de esta Convencion. una bahia es loda escotadura bisn
determinada cuya penetracion lierra adentro, en relacién con la anchura de su boca
es tal que contiene aguas cercadas por fa costa y constituye algo mas que una
simple inflexién e ésta. Sin embargo, Ia escoladura no se considerard una bania si
Su superficie no es igual o superior a la de un semicirculo que tenga por didmetro fa
boca de dicha escotadura.

Al respecto de la anterior definicion, se aclara que “Bahia” Chipehua, tomando en
cuenta que la distancia entre los extremos de la inflexién es de 10.4 km, debiera
encerrar una superficie igual a 42.47 km? , no obstante como se sefalé, el area
encerada es de solo 22.786 km’.

Los pescadores que laboran en esta bahla, 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 (16° 02° 23.89" N,
95°22° 39.21° Q)

La agrioultura de temporal que se combina con ganaderia extensiva,
principalmente de caprinos, comienza muy cerca de fa costa, no obstante, este
fipo de actividad agropecuaria no implica fa utilizacién de fertilizantes ylo
pesticidas. Por otro lado, los rios o arfoyos que desembocan en Bahia Chipehua,
permanecen secos a(in durante buena parte de la temporada de lluvias. 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 ésta investigacion, 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
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Actuaimente casi 90% de las casas estan construidas de ladrillo (de barro o
cemento) y cuentan con energia eléctrica y agua potable como resultado de los
apoyos que de manera permanente brinda el Gobiemo 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
vecinal que lleva a Bania Chipehua

Como ya se menciond, en esta comunidad se desarrolla una ganaderia extensiva
a base de caprinos, que se encuentra en la mayoria de los casos a nivel
doméstico, de aqui que una parte de los pocos termenos disponibles para la
agricutura se dediquen a la produccién de forrajes y parte de los espaciosos
terrenos con que cuentan las casas sean utiizados como corrales para el encierro

del ganado,

En i ia con la bibli la estrecha franja de costa en la

bahia esta cubierta de arbustos y existe poca presencia de vegetacion tipica de



Ias zanas costeras como mangles y las palmeras. Los procesos litorales, aunados
alo escaso de los escurrimientos, probablemente generaron reas de inundacién,
que actuaimente son aprovechadas como salinas aparentemente poco eficientes;
asi pues, para los habitantes de Santa Gertrudis Miramar, miembros de ia
organizacién involucrada en el proyecto de cuttivo de pargos objeto de estudio, la

pesca y en éste caso la son de su
principal ocupacion Gue es la produccion agropecuaria

A la bahia de Chipehua concurren pescadores que son empleados de

y algunos en Los medios
de pesca mas utilizados son embarcaciones menores tipo IMEMSA W25, con
motor fuera de borda de 50 — 75 hp en su mayoria (figura 17). Los equipos de
pesca son principalmente lineas de mano, palangres de fondo y redes agalleras.
Mediante la combinacion de las redes agalieras y el equipo de buceo semi
auténomo se ha desarrollado un sistema de pesca tipo “cerco”, mediante el cual
se encierra a cardumenes de peces pelagicos y demersales.

Figura 17.-. Embarcaciones pesqueras y molor fuera de borda en
Bahia Chipehua




En el punto de desembarque no se cuenta con infraestructura para facilitar la

salida al mar y el o atraque de las por lo que estas
maniobras llegan a requerir hasta 16 pescadores que trabajan durante més de 45
minutos en su realizacion, lo que representa un elevado costo en horas hombre. Al
costo de estas actividades habria que agregar los riesgos que implican, en virtud
de que la bahia no esta suficientemente protegida contra los temporales, en estas

las pueden provocar la volcadura o
hundimiento de embarcaciones (figura 18)

Al no disponer de energia eléctrica en la zona, las capturas son recibidas en playa
por los compradores, en cajones con hielo; en la mayoria de los casos son llevadas
diariamente al puerto de Salina Cruz para su venta al mayoreo.

r
b

Figura 18.-. Maniobras para hacer al mar una embarcacion de la Cooperativa
Ensenada de Chipehua



1ll. Metodologia.
I1.1.- Seleccién del sitio

El sitio de estudio fue seleccionado en vitud 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 informacién
relacionada con las variables fisicoquimicas 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 flotantes apoyado en la aplicacion de
alimento balanceado

En la misma bahia se encuentra ofra estructura fija con caracteristicas
constructivas similares (estructura flexible, flotante, a base de cabos de PE,
similares de i se trata de una trampa para la

captura de peces conocida como Almadraba, en la que permanentemente
se peces y pelagicos, solo que en éste

caso no se da la aplicacién de alimento ya que los peces capturados se
retiran de su confinamiento diariamente (despesque)

Adicionalmente en la misma zona se encuentran instalados dispositivos

agregadotes de peces (DAP's), alrededor de los cuales se congregan

de peces

El sitio de instalacién de la estructura de cultivo de pargos objeto de éste estudio
(16° 03" 19.38" N 95° 21" 29.04" O) se ubica aproximadamente a 2.6 km, del punto
de desembarque en la ribera de la bahia; éste sitio de instalacion, a su vez se
encuentra a1.5km. De la de donde




se colectaron crias para la engorda (16° 04° 01.42" N, 95° 21° 21.76" Q). (figura
19)

\Santa Gertrudis Miramar
R

Figura 19.- Localizacion de los puntos de referencia mas importantes en el 4rea de
estudio.

Fuente de la fotografia aérea: © 2006 Google T M. © 2006 Europa Technologies, ©
2006 Terra Metrics.

I1.2.- Area de influencia directa del sistema de jaulas flotantes.

Se estimé el 4rea de influencia directa de la estructura de cultivo, tomando en
cuenta las dimensiones del 4rea de las jaulas y la proyeccién de los cabos de
fondeo. El 4rea calculada fue de 9,935.28 m en una superficie de forma
elipsoidal con dimetro mayor de 115 m y menor de 110 m (figuras 20 y 21)
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Figura 20.-Vista de las proyecciones horizontal y
vertical de los cables de fondeo

Figura 21.-. Area de influencia directa de Ia estructura
de cultivo, a partir de las proyecciones de la figura
anterior
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La superficie de influencia calculada 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 drea que ocupan las jaulas de engorda equivalente a 250 m? ¢
0.025 ha.

Por otra parte, tomando en cuenta que la profundidad del sitio de instalacion de la
estructura varla de acuerdo con la marea entre 11y 13 m, se estimo que el
volumen total aproximado en el area de influencia es de 119.28234 m®
aproximadamente, el volumen de las jaulas estimado, en donde se aplica alimento
balanceado es de 1,250 m®y representa el 1.04% del volumen total.

111.3.- Definicién de la red de estaciones de muestreo

En febrero de 2005 se realizé un levantamiento batimétrico 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 andlisis de la informacién recabada durante éste
primer trabajo, se realizaron dos nuevos levantamientos durante marzo y abril de
2005; con ésta informacion se preparé una cara batimétrica tridimensional
georeferenciada de la bahia como la que se presenta en la figura 22. Con estos
elementos fue posible ubicar con precision la estructura de cultivo respecto de
otras como la almadraba, dispositivos agregadores de peces (DAP’s), asi como la

formacién rocosa més importante de la Bahia.
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Figura 22 Vista tidimensional e Ia batimetria de la Bahla de Chipehua.

En la figura 22 se aprecia que la localizacion de Ias jaulas respecto de las otras
estructuras; se alinean més o menos en direccién noreste ~ suroeste en un rango
de profundidad que va de los 11 a los 15 m, con excepcién de algunos DAP’s
instalados a 20 m de profundidad. A parir de esta informacitn, se disend una
primera red de quince estaciones de muestreo, en la que se incluyeron, ademds
del 4rea de jaulas, al resto de las estructuras fijas de Ia bahla, como se aprecia en

la figura 23

57



ySanta Gertrudis Miramar

Figura 23 Localizacién de la red de estaciones disefiada para la evaluacion de la
metodologla de campo.

Fuente de a folografla aérea: © 2006 Google T M, © 2006 Europa Technologies, ® 2006
Terra Metrics

En éstas estaciones se realizaron muestreos de caracter preliminar para la
evaluacién de la factibilidad logistica de la propuesta. Los muestreos
conesponmemes se realizaron entre finales de abril y principios de mayo de 2005,

la de la aplicacion de la metodologia de

trabajo de campo, a través de los requerimientos de materiales y equipos,
demanda de esfuerzo fisico para la toma de datos y muestras en funcion del
estado del mar de las corrientes y las mareas, tiempos de navegacion asf como el
procesamiento primario de muestras. En la figura 24 se presentan algunos de los
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resultados obtenidos en éste muestreo preliminar, con el fin de dar idea de los
intervalos de variacion observados, ademas de conocer la representatividad de la
informacion grafica.
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Figura 24 - Comportamiento de a temperatura (°C) superficial y de fondo, en la zona
de muestreo preliminar.

La diferencia entre la temperatura méaxima registrada (25.8 °C) en la zona mas al

este del area de muestreo y ma (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 estacion mas cercana a la piedra blanca
donde se las mas bajas; la en esta estacion

fue de 15 m.

Una situacion similar se observé en las variaciones de la salinidad, segin se
observa en la figura 25.
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Figure 25.-. Comportamiento de la salinidad (/) superficial y de fondo. en la zona
de muestreo prefiminar.

En este caso las diferencias en cada nivel asi como entre niveles, fueron mas
pequefias que en el caso de la temperatura. La diferencia entre valor maximo
registrado de 35.88 % y el minimo de 35.38 %o fue de 0.50 %g0

A partic de las i sobre el de los diferentes
indicadores oceanogréficos, la demanda de esfuerzo en cuanto a requerimientos
de navegacion, insumos, medios de trabajo de campo y laboratorio, personas
participantes, entre otros, asi como el hecho de que la informacion resultante no
permiti6 identificar con detalle las eventuales diferencias entre el area de cultivo de
peces y el resto del 4rea de estudio, se decidib ajustar la metodologia de campo, a
partir de una red de cinco estaciones de muestreo (figura 26). La nueva red de
estaciones, cubre el 4rea total de influencia directa de la estructura de cultivo
(figura 27) mediante tres sitios de muestreo, el primero (estacion JAULA), se ubics

en el area de jaulas; el segundo (estacion ESTRUCTURA 1), a 50 m; y el tercero
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(estacion ESTRUCTURA 2). a 150 m de distancia de la primera respectivamente
(figura 27).. Como estacion de control se establecio, el siic de muestreo
ALMADRABA que como se dijo, permanentemerite mantiene peces confinados;
este sitio se localiza aproximadamente a 1,500 m de las jaulas de engorda, el otro
siio de control, ESTACION 2 se ubico en una posicion intermedia entre la
almadraba y la jaula, a 500 m de esta dlima. Con apoyo de la informacion
batimétrica se buscé que los sitios de muestro quedaran ubicados en
profundidades similares (figura 28).

Figura 26.- Localizacion de la nueva red de estaciones disefada para los esludios de campo.
Fuente de la fotografia aérea: © 2006 Google T M, © 2006 Europa Technologies, © 2006
Terra Metrics
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Figura 27.-. Area de influencia directa del sistema e cultivo y ubicacion aproximada de
estaciones JAULA, ESTRUCTURA 1y ESTRUCTURA 2

Linea de costa

Jaun B i Earacz

Figura 26.- Vista esquemitica tridimensional de la localizacion de los
sitios de muestreo en el area de esludio

Una vez establecida esta red de estaciones en las que un monitoreo provisional

adicional pemitio verificar la idad de la de las acti de
campo, se llevé a cabo un proceso de monitoreo de las caracteristicas de la
calidad del agua, mediante la realizacién de un muestreo mensual durante un ciclo
manual, a partir de octubre de 2005
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.4 - Procedimiento 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 lo largo de toda la columna (desde la
superficie hasta la zona de interfase en el fondo), utiizando un equipo
multiparametro marca Troll modelo 9,500; las lecturas se tomaron y registraron la
memoria interna den el instrumento cada cinco segundos.

Las variables registradas fueron

Temperatura °C.
Salinidad PSU (por las siglas en ingles de Practical Salinity
Units)

Potencial de hidrégeno pH.
Oxigeno disuelto. Mg/l

Turbidez. NTU (por las siglas en ingles de Nephelometric
Turbidity Units)

Potencial de Oxido Reduccion mV, ORP (por sus siglas en
ingles)

Estos muestreos se realizaron dentro de los periodos entre cuarto creciente y luna
lena 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 estacion de
la almadraba). El horario sefialado se establecio a partir de las siguientes
consideraciones:

+ Dado que una de las estaciones de control se encuentra ubicada en las
inmediaciones de una aimadraba, se busca evaluar las condiciones hidrolégicas,
cuando la almadraba estd en su minima densidad, unas tres horas después de que
los peces fueron sometidos al estrés de ia colecta o “despesque” que los obliga
excretar aceleradamente (observacion directa) y dos horas después e que se
adicion el alimento a las jaulas de peces (aproximadamente a las 9:00) La
experiencia ha permitido confirmar que el proceso de ingestion de los peces en
cultivo, dura aproximadamente 90 minutos y que la expulsion de excretas se da
casi de manera simultanea a la ingestidn, manteniéndose varias horas después de

terminada ésta.
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Con el propésito de ampliar el marco de analisis, a partir de febrero de 2006 se
colectaron niicleos de sedimentos en las estaciones de muestreo antes sefialadas,
a fin de detectar un eventual enriquecimiento organico por efecto de la aplicacion
del alimento balanceado.

La toma de muestras de sedimentos se realizo mediante buceo auténomo,
utilizando implementos fabricados con materiales locales, especificamente tubos
de PVC hidraulico de 2" de diametro. Los niicleos colectados fueron conservados
en hielo hasta su arribo al laboratorio en donde se procedi6 a congelarlos. Durante
el procesamiento del primer conjunto de muestras en laboratorio, se intenté tomar
mediciones de indicadores como pH y Potencial de Oxido Reduccion (ORP); la
escasa cantidad de agua intersticial en virtud del material del sedimento, asi como
los instrumentos disponibles, no permitieron tomar las lecturas de los indicadores
sefalados (figura 29).

Figura 29.-. Parte de uno de los niicieos colectados durante el
mes de noviembre.



Tomando en cuenta el color de los sedi y de la presencia d en
ellos a mas de 10 cm de profundidad en los nicleos colectados, se estimé en
principio que no existia un proceso de ylo

de materia organica que produjera condiciones anéxicas (figura 30).

A partir de consultas con el Centro de Ciencia Marinas de Ensenada B. C.. se
defini6 que el método mas adecuado a las condiciones de equipo disponible en el
Centro de Investigacion Pesquera de Salina Cruz Oax. Para la determinacion de
Carbono Organico y Carbonatos en los sedimentos, deberia ser el tradicional de
incineracion, aun bajo el riesgo de incluir algunas cantidades de carbono
inorganico en los resultados finales (Walter, 1974); lo anterior tomando en cuenta
que el método por fitulacion tiene intervalos de error que varian segin la
proporcién de carbono orgénico (CO) presente en las muestras, intervalo que es

cuando la ion de CO es baja (Walter, 1974,

Tapia,. 2004)

Figura 30.-. Deteccion de presencia de organismos mediante el “lavado” de los sedimentos de los.

Una vez congelados los nicleos 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 y 15-18 cm de
profundidad (figura 31); cada seccion se sometié a secado en condiciones
naturales, posteriormente se pasé por un cernidor de 297 micras. El resultado del
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cemido se proceso aplicando el método de determinacién de carbono organico y
carbonatos por perdida en ignicién de Walter, (1974) segun se mencion6 antes

Figura 31.-Proceso de separacion de secciones en los nicleos colectados, parliendo de la
interfase agua sedimento hacia el fondo.

Del material colectado en los niicleos se tomaron submuestras con el propésito de
hacer un el analisis granulométrico, utilizando un contador de particulas marca

Oriba y un dispersante a base de 4cido fosférico.

Buscando contar con informacién mas detallada acerca del aporte de materia
organica proveniente de las jaulas de cultivo, se instalaron colectores de residuos

organicas y sedi que en recipientes cilindricos con entrada en
forma de embudo con didmetro para captacion igual a 20 cm (figura 32); estos
serian substituidos quincenalmente por colectores limpios y el material colectado
seria trasladado a los laboratorios del CRIP Salina Cruz, en donde serla

nalizado.



[

Figura 32~ Colectores cillndricos para residuos orgdnicos y
sedimentos y esquema general de su localizacian en Ia jaula

Este método de captacion de informacion fue desechado, en virtud de que la
velocidad y direccion de las corrientes en el sitio de estudio impidieron que los
colectores conservaran la posicién prevista de trabajo y por lo tanto no se tendria
la certeza de que los materiales captados provendrian realmente del fondo de la

jaula.

Para verificar el comportamiento de las corrientes inferido a partir de la
observacién directa mediante el buceo auténomo, durante el periodo de la
investigacién se realizaron mediciones de direccion y velocidad de la corriente en
el fondo, durante noviembre y diciembre de 2005 y septiembre y octubre de 2006,
especificamente en la estacion de muestreo ESTRUCTURA 1. Para este tipo de
registro se utiliz6 un correntémetro producido por la empresa Falmouth Scientific
Inc. Modelo 3D-ACM. El instrumento se programé e instalo para registrar de
manera continua las variaciones de la velocidad y direccion de la corriente a 1 m
del fondo, el periodo de registro en cada monitoreo ocurrié entre las fases de
cuarto creciente y luna llena, los datos promedio de los registros realizados
durante intervalos de 20 minutos, asi como las lecturas instantaneas al final de
cada intervalo, se almacenaron en la memoria intena del instrumento. La



informacién se procesé ulilizando el paquete Mathlab, aplicando para estos
propésitos un programa especifico disenado por Charles R. Denham (2002)
Durante los muestreos de septiembre y octubre de 2006, la informacion se registré
solo para conacer la velocidad instantanea de fa corriente.

La informacion colectada durante los muestreos se concentré 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 nimeros progresivos, de modo que octubre de 2005 cuando se inicid
Ia investigacién corresponde al mes 1y octubre de 2006 correspondid al mes 13
Es importante retomar lo ya comentado en el sentido de que debido a problemas
de caracter meteorolégico no se realizaron los muestreos correspondientes a
enero y junio de 2006, que de acuerdo con el criterio de organizacion de la
informacién corresponderian a los meses 4 y 9 del periodo analizado.

1Il.5. Disefio del experimento.

Se tomé en cuenta que la primera siembra de las jaulas incluidas dentro de esta
investigacion fue concluida por los pescadores participantes el dfa 19 de octubre
de 2005, con 2,500 organismos confinados. Se considerd ademas el hecho de que
después 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 interés 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 g y
200 g (175 g en promedio) a los cuales mantuvieron en cautiverio por periodos de
tres meses aproximadamente, previo a su cosecha con peso promedio final de
550 g, para posteriormente venderlos a mayores tallas y asi obtener mejores
ingresos por efecto del precio. Con la aplicacién de esta estrategia de trabajo, en
que los pescadores mantuvieron una racion diaria de alimentacion de 18 kg, se
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obtuve una aplicacién acumulada de alimento al final de la investigacién de 5,108
kg, segun se presenta en la tabla 11

Tabla 11. Cantidag de alimento balanceado en kg, aplicado en la zona de cultivo
durante el perlodo 26 de octubre de 2005 al 22 de septiembre de 2006

Racion diaria _ Cantidad de akmento acumuiada
26 deoctubre 820 de noviembve 104 pordla  60%g
21 de noviembre al 20 de diciembre 14 kg por dia 0
21 de diciembre i 20 de enero 18 kg por dia
28 de enero al 27 de marzo 48 kg por dia
8 de abil al 7 de junio 18 kg por dia
21 de junio al 22 de septiembre 18 &g por dia

Por otra pare, se asumié el planteamiento tesrico de que este fipo de

investigacién corresponde a un estudio de caracter:

*Longitudinal: Se evalut la evolucion de las variables del estudio en el transcurso
de un periodo anual.

“Prospectivo: La informacion se generd con propdsitos especificos durante la
investigacion.

-Comparativo: Se reaiz6 Ia comparacién entre la zona de aplicacion del alimento y
zonas ubicadas a dlverenles distancias de esta.

i La del en el estudio no implica el que esté
en capacidad de controfar las variables de interés

Bajo estos conceptos y definiciones se analizé la posibilidad de la existencia de

una relacion i entre el i de las

diferentes variables hidrologicas y de los en el drea de
de alimento balanceado a sisterma 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 andlisis de varianza muitifactoriales y un
analisis multivariado de varianza (MANOVA por sus siglas en ingles) para estudiar
(variables en funcion

Jos cambios en los



del sitio el mes y {a profundidad (variables independientes), partiendo de la
hipétesis 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:

PH = fisito mes.profundidd)

|carsonaros

De esta manera se evalué si los cambios de las variables dependientes se podian
considerar efectos resultantes del sito o si se debian al azar (variabilidad natural) y
por lo tanto estaban vincufados con el mes. Con el MANOVA al igual que el
ANOVA se compararon fas varianzas para determinar cual fue el de mayor peso
Como método de extraccion para estimar los parametros se utilizé la matriz de
identidad.



1IL6. Equipos y materiales

A ion se describen los equipos utilizados durante la
realizacion de la presente investigacién

2 Embarcaciones menores tipo IMMEMSA W25 con mator fuera de
borda

Equipo de buceo autbnomo

Nucleadores para colecta de sedimento (tubo de PVC hidraulico de
2=27)

Equipos de buceo auténoma

Video sonda JRC Plot 500 F

Equipos GPS Garmin 12

Equipos de computo con la paqueteria necesaria
Equipo_multiparametros Troll 9500, con capacidad para 25 m de
profundidad

Correntémetro producido por la empresa Falmouth Scientific Inc. Modelo
3D-ACM

Equipo de taboratorio de Quimica (CRIP Salina Cruz)

Vehiculos

Los materiales utilizados fueron principaimente los que a continuacién se
relacionan:

Combustibles y lubricantes
Papeleria
Consumiles de computacion
Reactivos



V.- Resultados

LA isti de las i en el area de estudio

Las i idrologicas y de  sedi que se describen en los

siguientes apartados, dan idea de un cuerpo de agua que en témminos espaciales

(entre sitios) es. aun cuando se pequefas
variaciones naturales y de tipo temporal. Como elemento de apoyo para la
comprension de tales condiciones, se presentan, los resultados de los monitoreos
de las caracteristicas generales de las corrientes en el fondo

A partir e los resultados del monitoreo realizado durante el mes de noviembre de
2005, en la figura 33 se muestran las velocidades y direcciones promedio
registradas.

ava-oo-e<

a~30

200 300 400 500
Namero de registros
Figura 33 - Direccion y velocidad promedio de la corriente (cms) en el
fondo, en la estacion de muestreo conacida como ESTRUCTURA 1
durante el muestreo de noviembre de 2005



De acuerdo con la figura de referencia, durante éste periodo dominaron las
corrientes con direccion sur (valores negativos) con alguna dominancia hacia el
oeste al inicio del periodo (inclinacién hacia la izquierda). Las velocidades
méximas 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 periodo de monitoreo en direccion norte y sur y al final
del periodo solo en direccion sur.

En la figura 34 se presentan los registros instantaneos de cada 20 minutos para el
mismo periodo de 2005 con lo cual se facilita el entendimiento de la dinamica de
las masas de agua a esas profundidades

40/

0 100 200 300 400
Namero de registros.

Figura 34- Direccion y velocidad instantaneas de Ia corriente (cm/s) en el fondo, en la
estacion de muestreo conocida como estructura 1, lecturas durante el muestreo de
noviembre de 2005

Como se observa en la figura 34, las velocidades instantaneas liegan a rebasar
en algunos casos los 1.5 km/h, principalmente en direccién 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 después pasar a suroeste (negativo hacia
la izquierda). Las mayores velocidades, que se presentan con direccion sur a
mediados del periodo de cuarto creciente — funa llena, pueden designarse como

muy elevadas en virtud, de las a las que fueron A estos
imi i habra que agregar la corriente vertical

producida por efecto de las mareas.

25 -
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Figura 35.- Direccion y velocidad promedio de la cortiente (cmis) en el fondo, en la
estacion conocida como estructura 1 durante 8l muestreo de diciembre de 2005

Durante el mes de diciembre de 2005 las condiciones promedio que se presentan
en la figura 35 son diferentes, ya que dominaron mas claramente las corrientes
con direccién sur, aunque el cambio a la direccion norte casi a medio periodo de
monitoreo (cuarto creciente — luna llena), alcanzé las mayores velocidades de casi

0.8 km/h.



Las lecturas i como en una alta

tanto de direcciones como de velocidades, solo que en este caso las velocidades
maximas rebasaron los 1.80 km/h (figura 36).

ava-no—s<
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Figura 36.- Direccion y velocidad instantaneas de Ia coriente {cmis) en el fondo en
la estacién conocida como estructura 1, tecturas durante el muestreo de diciembre
de 2005

Con el propésito de verificar el comportamiento antes descrito, durante los meses
de septiembre y actubre de 2006, la informacion se procesé solo para conocer fas
velocidades y direcciones promedio de la comiente; encontréndose valores
menores aunque igualmente importantes. Para el mes de septiembre se
registraron maximos que rebasaron los 0.26 km/h, predominando las corrientes
con direccién sur, mientras que para el mes de octubre, cuando predominaron
corrientes con direccién norte, las velocidades méaximas promedio alcanzaron los
0.8 km/h; en este caso las mas se hacia

finales del periodo cuarto creciente — luna llena (figuras 37 y 38).
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Figura 37. velocidad y direccion promedio de 12 coriente (cmis) en el lnndo en I estacion
inte el muestreo de 006

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 homogenizacién que se comentan en la
descripcion de las variables observadas. Se estima pertinente aclarar que durante
fos periodos de monitoreo de las corrientes, se tomaron 72 registros cada 24
horas, lo 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
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Figura 38 - Velocidad de la comiente (cm/s x10) en el fondo en la estacion conocida como
estructura 1, lechy a el ibre de 2006




IV.2- Andlisis descriptivo espacio — temporal de las variables Fisico —
quimicas del agua en el sitio de estudio

IV.2.1.- Temperatura

El i vertical de la b: durante el periodo de
investigacién, permiti6 conocer que los diferentes sitios de muestreo solo
Ppresentan variaci ignif de durante el mes 5 (febrero de

2006), cuando se registraron los valores més bajos. En éste caso la temperatura
superficial fue de 22 °C, mientras que la del fondo fue de 18 °C, lo que hace una
diferencia de 4 °C en 13 metros de

Un comportamiento similar se observé durante los meses 1y 13 (octubre de 2005
¥ 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 fondo (22 °C)
Resulté evidente un fendmeno conocido por los pescadores de la regin, que
consiste en el incremento de la temperatura de octubre a diciembre, periodo en el
que ésta pas6 de 20 °C a 24 °C para luego descender a un promedio de 19 °C en
el mes de febrero. Segin se ha explicado antes, no se dispuso de informacion

para los meses de enero y junio de 2006.

Las més 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 términos generales, se puede decir que el comportamiento de la
temperatura en funcién de la profundidad fue similar en todos los sitios de
muestreo y que las variaciones verticales son pequefias, con excepcién de las
bservadas durante el mes de febrero (figura 39)
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Figura 39.- Distribucion vertical de la Temperatura °C. por sitio de muestreo, profundidad y mes,

=mes 1 (octubre), 1% = mes 2 (noviembre), [ = mes 3 (diciembre), L= mes 5 (febrero), ® = mes 6

(marzo), +=mes 7 (abiil), <7 = mes 8 (mayo), B =mes 10 (julio), ) =mes 11 (agosto). O = mes

12 (septiembre), Z = mes 13 (cctubre)
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Figura 40.- Promedios mensuales de lemperalura por sitio y correspondientes desviaciones.
estandar.

De Ja figura 40 se desprende; entre otras cosas, que las diferencias entre los
promedios son muy pequefias, con excepcion de los mese 5 (febrero de 2006) y
10 (ulio de 2008), que resuitan ser el mes més frio y el mas caliente, en los que se
presentan valores claramente mayores para el caso de los sitios ESTRUCTURA 2
y ALMADRABA. Por su parte la desviacién estandar evidencia una importante
dispersion de los valores registrados también en el mes 5, ademas del mes 7 (abril
de 2006) percibiéndose que aunque de poca magnitud se dan aigunas diferencias
entre sitios.



Al aplicar un analisis de varianza considerando un solo factor a los datos
obtenidos durante el periodo completo de la investigacién, se encontré que las
diferencias de temperatura entre las diferentes estaciones de muestreo no fueron
significativas, lo que se puede apreciar con mayor precision en la figura 41y las
tablas 12 y 13

Temperatura

ALMAD  ESTACZ ESTRC1 ESTRC2 JAULA AlPain
Tukey-Kramer

sito 005

Figura 41- Analisis de Varianza de la temperatura (T°C) por sitio durante e!
perlodo de estudio

Las temperaturas méaximas y minimas encontradas en los diferentes sitios de
muestreo permiten conocer que las diferencias de décimas de grado centigrado
son muy pequenas (tabla 12). En Ia 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.

Tabla 12- Disgibucion en Quantiles de la informacion de

temperatura (T°C) por sitios en el periodo de estudio

5o WINWOS 0% 75% WEDIARA 5% 9% WAXIMOS
78 5¢ 2942 2957 299

ESTAC2 1864 2006 2201 2007 2944 2982 2999
EeTRC1  1Bso 1987 2030 2007 2941 2961 2998
ESTRC2 1881 7013 2219 a7 2944 2953 2998
AU 002 2228 2sn 2943 e 209




Tabla 13- Comparacion de pares ublizando Tukey — Kramer
HSD q = 2.72900, @ = 0.05 (valores positivos muestran pares.
que son significativamente diferentes)

Siio Al NIA ESTCT ESfecE Esmer

D a8a20 16526 0 12637 036657
JAULh i sise aure o3y bovass
ESTRCT 012437 04729 051019 039103 901878
ESTRC2? 000588 03837 03909 D570 015457
ESTAC? 036657 001862 001873 015457 055001

En el caso de la variacin mensual, si se registraron diferencias significativas,
como lo 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 aito (estacionales)

12 3 587 8 1011 12 13 AP
Tukey-Kramer
005

Figura 42 - Analisis de Varianza de la temperatura (T°C) mensual del
periodo de estudio

De acuerdo con la figura 42 se registré una evidente variacion estacional de la
temperatura en Ia que destaca el calentamiento del agua entre los meses de
octubre y diciembre, un enfriamiento importante en febrero, y a partir de éste el



inici6 de un incremento de la temperatura, hasta alcanzar los maximos durante
mayo y agosto; es de sefalarse que las diferencias entre las temperaturas
maximas y las minimas registradas en los meses calidos (mayo — septiembre;
meses 8 al 12) fueron menores a un grado centigrado (tabla 14)

Tabla 14.- Distribucion en Quanties de la informacién de
temperatura (T°C) por meses en el periodo de estudio

Winima __10% 5% Wedlana 78% 0% —Wxims
1951 1967 1960  00i W30 2106 2217

v 5
2 2078 2125 2181 214 231 249 2
3 21 23w 251 2378 204 2408 2412
5 mss 1868 ‘8% 2025 2167 2220 2510
6 2240 2386 2021 2464 2432 250 2527
7 2% 2829 2883 257 2010 2919 29
8 2937 290 2941 2043 2945 72952 2958
10 2913 2914 2989 2984 2997 20 .99
11 2085 2088 20 200 2007 2.

12 283 2912 13 291 215 217

1V.2.2.- Salinidad

En cuanto a la salinidad, a excepcion del mes 5 (febrero de 2005), en el que se
observé una dispersion de 1 2 PSU entre la superficie y los 10 m de profundidad,
los datos registrados en el resto d€ los sitios y meses de muestreo, no presentaron
variaciones importantes con respecto a fa profundidad.

Se registr una variacién estacional de entre 36 PSU en &l mes 13 (octubre de
2006) y 39 PSU en abril - mayo, antes del inicio de la temporada de lluvias (figura
43). Destaca en éste caso el que las variaciones observadas obedecen a cambios
temporales naturales, similares a los descritos en el caso de la temperatura, que
o reflejan variaciones asociadas con los sitios.
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Figura 43 - Distribucion veriical de la salinidad en ofoo (PSU), por sitio de musstreo, profundidad y

mes; 4 =mes 1 (octubre), £ = mes 2 (noviembre), L = mes 3 (diciembre), = mes 5 (febrero). @
= mes 6 (marzo), + = mes 6 (abril), <7 = mes 8 (mayo), B =mes 10 (julio}, "' =mes 11 (agosto),
O = mes 12 (septiembre), Z = mes 13 (octubre)
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Figura 44.- Promedios les de salinidad por sitioy estandar

De acuerdo con la figura 44, los promedios por sitio para cada mes estuvieron muy
cercanos, con excepcion del sitic ESTRUCTURA 1 en el mes 10 (julio de 2006)
que registrs un promedio menor al resto de los sitios. Por otra parte las
desviaciones estandar estuvieron muy cercanas durante el periodo de la
investigacion con excepcién de los mese 1.2 y 5 (octubre, noviembre de 2005 y

febrero de 2008)
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La salinidad, medida en PSU (Practical Salinity Units), igual que en la mayoria de
las variables analizadas, presenté algunas diferencias

estadisticamente

significativas entre sitios, ain cuando en valores absolutos estas diferencias
fueron muy pequenias (figura 45 y tablas 15y 16).
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Figura 45 - Analisis de Vanianza de la salinidad (PSU) por sitio durante ef periodo

del estudio

Tabla 15.- Distribucién en Quantiles de Ia informacion e salinidad (PSU) por sitio

A —————
o Winrmo o 5% S0% _ Wmo
/73 %677 %90 70 388 3906
ESTAC2 3611 3645 3796 s 3925
ESTRCT 2% 362 Bs0 375 2920
ESIRC2 3027 %75 36 376 318
JAULA 591 3686 w7 w39

Tabla 16.- Comparacion de pares utiizando Tukey - Kramer HSD q
=2.72000, « = 0.05 (valores positvos muesiran pares que son

significativamente diferentes)
-
T ALWAD — ESTRCZ _ESTACT __ JAULA _ESTRCT
AIMAD T D113 0.0 o177 022481 031800
ESTRC 2 Oorem 012383 002096 00243 01176l
ESTAC2 017623 1252 00813 0018
w 022481 002 0081z 012078 002760
ESTRC1 031600 011761 00114 002160 1

De acuerdo con la tabla 15 y camo en el caso los ofros indicadores analizados, las

diferencias fueron fraccionarias, con excepcion del minimo registrado en el sitio de
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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. También en éste caso, practicamente todos los sitios son
diferentes entre si (tabla 16) atn cuando las diferencias reales son pequenas.

Para la variacion mensual de la salinidad, nuevamente se observé con mayor

claridad la existencia de diferencias significativas (figura 46 y tablas 17 y 18)
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Figura 46 - Analsis de Varianza de fa salinidad (PSU) por mes durante el
periodo del estudio.

En la figura 46 se observa ademas que los aportes de rios y lluvia 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 minimos (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 méximo y el minimo del periodo (abril — julio de 2006) fue de 6.33
PSU, lo que permite pensar en la importancia del efecto de los aportes sobre la

salinidad en el 4rea de estudio.



Tabla 17.- Distribucion en Quantiles de fa informacion de salinidad (PSU) por mes

0%
377 %0
w3
w3
w6 30
yu wn
201 3925
880 2
700 371
yor 30
I
8 3715

Tabla 18- Gomparacion delocos los pares ufzando Tukey - Kramer WSD q = 322043, . = 005
{yaores posibvos muestran pares que son tes)
T S ——
e g0 O O T TR TR o 705 w74
5 D065 0058 078N rOU0 10500 1s47 17673 17602 200
:

3589
1507 13052 15058
TE:

3 D268 07831 0067 016 02083 0608 0915 09200
2 1068 10170 01652 00852 03%0 08646 06703 0 voskz 12562
T 11065 105 00418 008 03071 06135 06286 0657 10084 12055
6 15078 14547 06047 D368 03071 01584 01375 01558 0360 05309 07333

01375 00791 0068 0183 03113 05121

16281 17602 09290 06793 08285 01558 00698 03011 01252 02746 04759
5 2056 2005 11507 09033 08537 03900 0158 01252 01757 00370 01656
98 22008 21566 13052 10552 10084 05109 03113 02746 0030 00089 01054
10 24051 23560 16088 12562 1205 0733 05121 04759 01656 01054 01044

i

v.2;

.- Turbidez

En el caso de la turbidez, resalté el hecho de que todas las estaciones de
muesireo durante todos los meses se comportaron igual. Las variaciones
verticales de este indicador, fueron poco representativas, con excepcion de una
dispersion observada cerca del fondo en todos los sitios, durante los meses 10-12
(julic a septiembre de 2008); en este 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 i de la turbidez estén asociadas con aportes de la

costa hacia el mar per efecto de las lluvias, en combinacién con las corrientes y el

movimiento de las mareas. (figora 47)
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Figura 47.- Dlslnbumn vertical de la Turbidez NTU por sitio de muestreo, profundidad y mes; ¥
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Casi todos los registros obtenidos en los diferentes meses y sitios de muestreo
estuvieron cercanos a cero, lo que significa la existencia de una columna de agua
con un buen y uniforme grado de visibilidad. Los valores més atos de la turbidez
se registraron durante el mes 10 (ulio, de 2006) en la estacién ESTRUCTURA 2
en que llegaron 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 lluviosos en las capas del fondo,
se puede inferir que en términos generales en el drea de estudio se tiene una
columna de agua uniforme en relacién con éste indicador.

- ‘ o
Mesi Ms2 Med Ms5 Mse Ms7 Med Msi0 Msil Msi2 Msid

—a— JALLA ¢ ESTRC1 —e— ESTRC2 —— ESTAC2 -+ ALVMAD.

Figura 48.- Promedios mensuales de turbidez por silioy correspondientes desviaciones estandar.



La figura 48, parece confimar que las principales variaciones entre sitios
coinciden con los meses del periodo de lluvias; la mayor permanencia del
incremento de la turbidez en los sitios de muestreo ALMADRABA y ESTACION 2,
sugiere también el efecto de los aportes de un armoyo que desemboca

frente a la que durante las lluvias

tecoge el agua de los terrenos cercanos y la conduce al mar. Probablemente el

en los promedios entre diciembre y marzo se debe a un

efecto de surgencias generadas por los vientos del norte.
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Figura 49.- Andlisis de Varianza de la turbidez (NTU) por sitio
durante el periodo de estudio

De acuerdo con la figura 49 y las tablas 19 y 20, la turbidez durante el periodo de
muestreo solo presents algunas diferencias entre sitios. No obstante, de acuerdo
con los valores observados no se aprecia que estas sean importantes, tomando en

cuenta que tales di se en los valores mas
altos observados que coincidentemente fueron los mas dispersos. Como se puede
observar en la figura antes sedalada, los valores con menor dispersion se dieron
en las estaciones de muestreo JAULA y ESTRUCTURA 1 (la més cercana a la
jaula). En la tabla 19 se observa que las variaciones més importantes se dan en
los valores maximos, siendo pequefias en los minimos,
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Tabla 19.- Distribucion en Quantiles de la informacion
de turbidez (NTU) por silios en el periodo de estudio

Siio __Winimo_10% 25% Wedans 75% T Waimo
AWAT 050 0 300 625
ESTAC2 0% 08 o7 01 o6 112 818
ESRCI 083 08 0T 01 09 @ s
ESTRC2 083 08 077 01 260 1027
SAUA__ 08 08 o7s 3 o5 b% 'mo

Tabla 20.- Cnmvavacm de pares utilizando Tukey ~ Kramer

HSD q = 272900, a = 0.05 (valores positivos muesuan pares

que son s»gmﬁcahvameme diferentes)

TSfis __ESTRCZ _ALMAD ESTRCT ESTACZ _ JAULA.
037973 050873 054623

i
0 037974 07108 020400
ESTRC1 050873 016778 075853 072151
ESTAC2 054623 020400

§

078082
043972
048648

07215 081907 058510
078082 043972 048548 058510 076381

En virtud de las dispersiones sefialadas como se aprecia en la tabla 20 existen
diferencias entre las estaciones de muestro ESTRUCTURA2, ALMADRABA y el

resto, aunque éstas no son diferentes entre si

. . *
101 12 13 MPes
Tukey-Kramer
008

Figura 50.- Analisis de Varianza de la turbidez (NTU) por mes durante el
periodo de estudio



En el caso de la por meses, el
observd en los sitios, algunas

fue similar al que se

significativas, las cuales en términos reales fueron también pequefas, aunque
ligeramente mas grandes que en el caso de los sitios (figura 50 y tablas 21 y 22).
Es de senalarse el hecho de que las mayores dispersiones observadas
coincidieron con los meses célidos (mayo —~ septiembre), periodo en el que
coincidentemente se presentaron aportes de los rios cercanos por efecto de la
temporada de lluvias; esto hace que los meses 1, 2, 3 y 13 (octubre ~ diciembre
de 2005 — octubre de 2006) sin ser diferentes entre si 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 célidos y diferente a todos los demas.

Tabla 21 - Distribucion en Quantiles de la informacién de turbidez (NTU)
el periodo de estudio.

ST 75% _Wedans 5% 5% Mixmo
T 090 < 70 %0
2 083 0 08 0 o o 088
3 08 o o8 om o7 015 070
5 100 12 140 160 170 210
6 0% 100 110 120 130 120 50
7 Q10 oS 050 o0& 210 38 80
8 050 0 070 0w v 14270
10 00 o 030 o 380 1868 13960
1" 010 0O 0% 0% 1 9190
12 040 020 020 00 010 8250
3 oms o078 0718 07 < 058

Tabla 22 Comparacién de todos los pares uliizando Tukey — Kramer HSD q =
322043, o = 0.05 (valores positivos muestran pares que son significalivamente
dierentes)

() T 5 5 7 5 7z i)

E
E
g
§
H
§

7 7 3
z 9840 7 79575 50225 51481
98 14623 08210 15252 08627 10204 00914 14193 14515 15224 16471
26758 08210 08470 17200 09721 11995 01590 13891 1432 15990
TS840 15252 17200 25411 20178 20657 12972 02483 02745 03297 04209
26398 08627 0721 20178 14871 16419 07173 5

2%avs 30204 11696 20657 16419 22913 14912 00488 00763 01314 02304
34075 00914 01580 12072 07173 14912 11433 03524 0373 04648 06045
45207 14190 13214 02463 07945 00488 03524 1383 12811 11530
495 s 13 oz omed 00y 0373 1M 13N) 650 %
50225 15224 1 08969 01334 04848 12811 12650 12326 -1.0974
$0228 14 Ml Qs tows ozme oo 113w 13w sowrs oo

H

t
g
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IV.2.4.- Potencial de Oxido Reduccion (ORP)

El potencial de oxido reduccion (ORF) mostr6 un comportamiento similar en
cuanto a su variacién vertical en cada uno de los meses y en practicamente todas
fas estaciones de muestreo, con excepcion de la estacién JAULA, en la que
durante ef mes 1 (octubre de 2005), se registraron los valores mds bajos respecto
del resto de las estaciones; dichos valores fueron positivos y mayores a 100 mV
en el fondo, lo que indica condiciones aerébicas ain en esta zona de la columna
de agua. lgual que en el resto de las estaciones de muestreo. el ORP en la
estacion JAULA, se incrementd hasta los 300 mV durante el mes 3
(diciembre2005), y disminuyé hasta los 100 mV durante el mes 13 (octubre 2006)

Las variaciones verticales fueron pequenias y las variaciones estacionales fueron
similares en todos los sitios de muestreo; la nica disminucién en el fondo se
obsenvt en la estacién 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 observé un incremento de los valores del ORP
durante los meses calidos y valores bajos en los meses frios. Vale la pena senalar
que por su estrecha vinculacién con los procesos de degradacién de la materia

organica, este indicador es enla on del efecto
de fa aplicacion de alimento balanceado al medio marino.

Segin la figura 52, los valores promedio de ORP, aunque con ligeras diferencias
entre sitios, estuvieron muy cercancs en todo el periodo de estudio excepto en
octubre de 2005 (mes 1), cuando el sitio JAULA fue inferior al resto; por otro lado
los valores de la desviacion estandar, indican con mayor claridad las diferencias
entre los sitios en précticamente todos los meses, ain cuando lales diferencias
son pequenas; destaca el sitio ALMADRABA por ser el que registr6 los mas altos

valores de desviacion estandar.
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Figura 51.- Distribucién vertical del potencial de 6xido reduccion (ORP) en mV, por sifio de
muestreo, profundidad y mes, A= estacion JAULA, B= estacion ESTRUCTURA 1, C= estacion
R

BA, D= estacion ESTRUCTURA 2, E= estacion ESTAC. 2. + =mes 1 (octubre), [ =
mes 2 fnoviembre), [1 = mes 3 (diciembre), LI mes 5 (febrero), ® = mes 6 (marzo), +=mes 7
ies 10 (julio), ! =mes 11 (agosto), O = mes 12 (septiembre), Z

(abri), 7= mes 8 (mayo),
= mes 13 (octubre)
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Figura 52.- de ORP por sitio y \and

‘ —8— JAUA —4— ESTRC 1 —o—

En cuanto al comportamiento del ORP por sitios durante todo el periodo de la
investigacion, al aplicar el andlisis de varianza, de acuerdo con la figura 53 y
tablas 23 y 24, se encontré que solo la estacion ALMADRABA presento
iferenci isti i respecto del resto de los sitios de

muestreo; segun la tabla 23 éste sitio registré entre los valores minimos el mas
bajo de 89 mV, menor en 34 mV a la estacién ESTRUCTURA 2y en 28 mV a la
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estacion JAULA. Por otro lado, las diferencias entre los valores maximos entre
sitios fueron muy pequefias, no mayores a 10 mV.

[} ' 1 ‘ |
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ALMAD  ESTAC2 ESTRC1 ESTRC2 JauLA  AlPais
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Figura 53.- Analisis de (mV) por pe

Tabla 23.- Distribucion en Quanties de la informacion
de ORP (mV) por sitio

S Wilen 1% 7% Wedn
MAD 5

AC2 112 118 142 5
ESTRCT 118 125 130 156
ESTRC2 123 131 135 158
JAULA 1z 1 18

Tabla 24.- Compa:amn de todos los pares utiizando Tukey -

Kramer HSD q = 2.72900, « = 0,05 (valores positivos muestran
pares que son s»gmﬁcauvameme diferentes)

TSio —ESTACT ESWRGT ESTRCT JAUA AWAD
ESTACZ sS4 3 742 11980
ESTRC) S5 7439 5950 025 9am

s 5959 768 8261
172 025 193 T4; 2735
ALMAD 11960 8201 7061
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En contraste con lo anterior, el comportamiento mensual presenté diferencias

. en i con el jento observado para fos
indicadores antes analizados, segun se muesira en la figura 54 y tablas 25 y 26
Los valores mas bajos coincidieron con los meses calidos (mayo - septiembre) o
que podria ser atribuible al efecto de las mayores temperaturas, asi como al
aporte entre otras cosas de materia orgénica de los rios durante la temporada de

lluvias, que coincide con el periodo de referencia.

' i”“

42 3 ser 8 10n 12 13 MPas
Tukey-Kramer
005

Figura 54.- Analisis de Varianza del ORP (mV) por mes durante el periodo de estudio

Tabla 25- Drs«nnucmn en Quantiles de Ia informacion de

ORP (mV) por m
s Wilmo 0% 75% _Modiano T5% 0% Waumo
oz 185 192 200 208 215
2 B A I 1
3 261 2 28 a0 29 27 30
5 Toas m m 1& i es
6 W o a2 173 s s
7 e 225 2 28 28 2 2
8 G s do7 M9 128 133 1%
T e a0 1o 1 e
W ta 1 s 1% fss 16 16
l g e s s 18 2 16
o e v s i e s s




Tabla 26.- Comparacion de pares utiizando Tukey — Kramer HSD q = 322043, o =
0.0 (valores positivos muestran pares que son significativamente diferentes)

ey 3 7 T PRI 7 5
3 205 %09 W1 W0 TIII3 14617 a5 16349
7 5680 304 4 4 120 6519 6670 10843
110183 4188 274 -1y 658 4058 409

5 % 4357 110 52 215 307 3963 5920
6 11103 5128 662 24 1506 2000 3254 5215
10 12804 6812 2350 19 001 13e8 174 37
1212950 6951 2090 203 069 1333 1682 366
1S 7120 6% 220 : 10 a5 M2
2 1asi7 8519 sy

1 ages w70 sacp 3003 VS s om0
T tos s ToBAT siei w0 EF R Y TR
V.25 pH

El pH present6 un comportamiento similar al def 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 inicié con valores de 7.9, se presentd 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 més bajos que
oscilaron alrededor de 6.2 (figura 55)

Ademés del ORP el comportamiento de éste indicador parece coincidir con el de la
turbidez, en el sentido de que los valores mas bajos, o mas altos en el caso de la
turbidez, estan aparentemente asociados con los meses de lluvia y los eventuales
aportes de particulas hacia la zona marina

Las variaciones verticales son similares y pequefias en todos los sitios con
excepcion 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 variacion es similar en

los diferentes sitios.



2
=

ARANG

Protasad
[T ——

7 fifhi
Profundidad m

Protgis
OARRAARAR

v
ARAAAARANNAL

bt
e
. , B

Figura 55.- Distribucion vertical del pH, por sitio de muesireo, profundidad y mes; A= estacion
JAULA, B- estacion ESTRUCTURA 1, C= estacion ALMADRABA, D= estacitn ESTRUCTURA 2
€= estacion ESTAC. 2. # =mes 1 (octubre), 1 = mes 2 (noviembre), [ = mes 3 (diciembre), Ol
mes 5 (febreSro), ® = mes 6 (marzo), = mes 7 (abii), < - mes 8 {mayo). B =mes 10 (julo),
mes 11 (agosto), © = mes 12 (septiembre), Z = mes 13 (octubre)
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Figura 56 .- Promedios mensuales de pH por silio y correspondientes desviaciones estandar

En 1a figura 56 se observa que los promedios de los diferentes sitios fueron
précticamente iguales en lodos los meses de la investigacién; de manera similar
las desviacicnes estandar para cada sitio y mes se encontraron muy cercanas
entre si, particularmente durante los meses 8 ai 12 (mayo - septiembre de 2006).
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Al ﬂplu:ar al pH, el andlisis de varianza de una via, an cuando se obtuvieron

entre diferentes sitios de muestreo,
tales diferencias fueron reaimente pequefas, 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.

. ’ ] '
. ! ' .
ESTAC2 ESTRC1 ESTRC2 JAULA  AlPam
Tokey Kramor
sto 008

Figura 67.- Andlisis de Varianza del pH por siio durante el perlodo de estudio

Tabla 27.- Distribucién en Quantiles de Ia informacion del pH por sitio

T ————
o Winmo o 5% Wedana 7% 50% _Waximo
AMAD 617 681 760 793 833 8 85
ESTAC2 624 694 730 796 831 850
ESTRC1 6240 6% 718 786 831 8l 8%
ESTRC2 825 688 & 790 831 834 848
JAULA 623 627 657 778 803 8u_ 84y

Tabla 28 Comparacion de pares utilizando Tukey —
Kramer HSD q = 272900, a = 0.05 (valores positivos
muestran pares que son significativamente diferentes)

P ——— Y
Roa(DFLS0_ALWAD ESTRCZ ESTACZ ESTRCT JAULA
ALMAD 008278 004775 006885 014728 027134
ESTRC2 04775 005012 006893 000936 01342
ESTACz  Oossss ookss) Ousate D0ker 00w
ESTRC1 014720 00093 001597 008722 003684
JAULA Ot 0%ae Duobwo ocsass oomrms
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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 estacion de
muestreo ALMADRABA es la mas alejada de la estacion JAULA (a 1,500 m) en la
que se aplica alimento.

12 3 sa7T 8 fom 12 13 APar
Tukey-Kramer

Mes 005

Figura 58.- Analisis de Varianza el pH por mes durante el periodo de estudio

En el caso del comportamiento mensual de este indicador se puede observar con
mayor claridad que existen diferencias significativas, ain cuando en términos
reales los valores cbservados siguen siendo pequefios para 10s propositos de este
estudio, como se desprende de Ja figura 58 y las tablas 29 y 30. Se observa
{ambién que los valores més altos se registraron durante los meses con bajas
temperaturas del agua (octubre de 2005 — abril de 2006) con una tendencia a la
disminucién a partir de mayo de 2006, hasta alcanzar el minimo en septiembre de
2008 octubre de 2006 no alcanzé los valores del mismo mes de 2005.
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Tabla 29 - Distribucién en Quantiles de la informacion del pH por mes

Wes Minime 0% 7% Wedians TR oo Waumo
T 7 75 70 796 7% 795 501
2 8 792 753 756 801 803 807
3 748 750 767 77 78 7 29
5 0 8.0 51 8175 82 837 845
s 824 532 834 3 83 aws 839
7 814 838 54 r 8 1 852
] 83 831 831 832 833 3 838
10 717 72 72 3 731 73 73
" 728 728 728 3 7 731 732
2 si7 623 625 627 63 63 636
3 68356805 69057 6915752 5950125 6967252 6970075 6990025

Tabla 30.- Comparacion de pares ublizando Tukey - Kramer HSD q = 322043, a = 0.05
(valores positivos muestran pares que 500 significalivamente diferentes).

D03 00884 01220 02321 04700 O4ET 07030 1146 1168 18008 L1604
0 13

ox
7

6 0088 0020 00100 DIz 03SI 037 05913 1034 10415 13894 20578
8 01220 D000 00081 D108 03402 0365 05727 10147 10218 13700 20389
5 02321 01219 01004 DO02eé 02125 02202 04445 08677 0BMG 12428 1911
2 04708 03593 03402 02125 0018 00046 02205 06629 06700 10181 16868
T sy o3 3565 022z 00D 00128 02030 06454 06528 10006 16893
3 07030 05913 05727 04e45 0205 02030 0009 04325 0436 O07&T8 14566
11 11486 10344 10147 08877 06629 06454 04325 00140 00069 03411 10087
10 1158 10415 10218 08049 06700 08526 0436 0069 0

00145 03335 10021
13 15008 13894 13700 12428 1001 10005 07878 03411 0333 00133 0653
12 27604 20578 20389 19111 16868 16683 10097 10021 06583

En la tabla 30, se observa que practicamente todos los meses son diferentes al

resto y en con los estas
diferencias parecen reflejar cambios estacionales naturales

IV.2.6.- Oxigeno disueito

El oxigeno disuelto (figura 59) registré algunas diferencias 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 observé una disminucién de 12 mg/l en ta superficie a 11 mg/l en
&l fondo para el primer caso, y de 13 mg/l en la superficie a 12 mg/l en el fondo en
&l segundo; lo cual significa que existe un gradiente de 1 mgil en 12 m de
profundidad, cifta que para los fines de éste estudio se estima pequena
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Figura 58.- Distnbucion vertical del oxigeno disuelto en mgl. por sitio de muestreo, profundidad y
mes: A= eatacion JAULA, B= estacion ESTRUCTURA 1, C= estacién ALMADRABA, D= estacion
ESTRUCTURA 2, E= estacion ESTAC. 2.+ =mes 1 (octubre), I = mes 2 (noviembre), [ = mes
3 (diciembre), L= mes 5 (febrero), ® = mes 6 (marzo). +=mes 7 (abri), <7'= mes 8 (mayo), W
=mes 10 (ulic), L =mes 11 (agosto), © = mes 12 (septiembre), Z = mes 13 (octubre)
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En el caso de la estacion ESTRUCTURA 1 que es la més cercana a la jaula, con
excepcion de febrero de 2006, (mes 5) no se registraron variaciones verticales
importantes de fa concentracion de oxigeno disuelto. En el caso de la estacion
ALMADRABA que es ia més alejada de Ia jaula, el compartamiento fue parecido al
de ésta, solo que las variaciones observadas en octubre 2005 — noviembre 2005 y
octubre 2006 fueron de 2 mg/l, pero en valores menores pasando de 11 mgfl en la
superficie a 9 mg/l en el fondo.

Durante el mes 5 (febrero de 2005) registrado como el més frio, se observé un
comportamiento diferente en todas las estaciones de muestreo, pasando de
aproximadamente 6 mg/l en la superficie a 8.5 — 9 mg/l en el fondo; destacando la
estacion ESTRUCTURA 2, en la que se observé una disminucion rapida de 7 mg/l
en la superficie a 5.5 mg/l entre los 4 m y 5 m de profundidad, para iniciar luego
un incremento que alcanzé los 8.5 mg/l en el fondo. Durante el mes 12
(septiembre de 2006) destaco que en la estacion ESTAC. 2 el fenémeno
registrado fue opuesto al anterior, registrando en la superficie 11 mg/l e
incrementandose a partir de los 2 m de profundidad hasta alcanzar los 15 mg/l a
los 5 m.; este registro fue el mas alto durante el periodo de estudio, el cual luego

descendié hasta alcanzar los 10 mg/l en el fondo.

En la figura 60 se observa, ademés de una variacién 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 dispersion de los datos para los diferentes sitios entre julio y
septiembre de 2006 (mes 10 al mes 12)
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Figura 60.- Promedios mensuales de Oxigeno disuelto por sitio y correspondientes
desviaciones estandar

Las evaluaciones mediante el an4lisis de varianza de una sofa via para el oxigeno

disuelto, mostraron i entre la mayoria de
los sifios; aungue estas diferencias en teminos reales son pequefias. Por otra
parte, précticamente todos los sitios fueron diferentes entre si por fo que no fue
posible identificar algin efecto de Ia jaula sobre las diferencias (figura 61y tablas
31y32).
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Figura 61.- Analisis de Varianza del oxigeno disuelto (mgf) por it durante i periodo
de estudio

Tabla 31- Distribucién en Quantiles de la informacion de oxigeno disuelto

(mgfl) por sitio

Sito Mo To% —75%  Wedans TSR 0% Miximo
AMAD 513 757 76 5311033 1150 1305
ESTAC2 608 768 825 i g e um
ESTRC 1 600 767 783 038 1068 1138
ESTRC2 5% 781 772 951 n2 oo 130
JAULA 598 84 108 11T 1237

Tibla 32- Comparwm de pares uliizando Tukey — Kramer HSD q =
(valores  positivos muestran pares que son
slgmﬁmuvamlﬂle mlzmnlss)

S0 ESTACZ ESTRCZ__ JAULA ESTRCT —ADWAD
ESTACZ 023452 002367 00303 037582 074492
ESTRC 00237 02243 020880 012785 049688
03039 020880 021869 011778 0.48706
zsmm 037582 012765 011778 021718 015214
074492 049688 048706 01514020812

De acuerdo con la tabla 31, la mayor diferencia entre los valores minimos
registrados para cada sitio fue de 0.17 mg/l, mientras que para los valores
méximos esta diferencia fue de 2.62 mg/l; en éste caso la estacion de muestreo
JAULA registré el valor mas bajo, el cual sin embargo fue solo 0.68 mg/l, menor
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que el registrado en la estacion ALMADRABA que como se ha dicho fue la mas
distante del area de cultivo. Destaca pamcularmeme también en éste caso, el que
se

aun cuando los valores
de los quantiles para cada caso son tan cercanos (tablas 31y 32).

En el caso de la variac

n mensual de la concentracién de oxigeno disuelto, si se
apreciaron diferencias importantes, como en la mayoria de los casos antes
desciitos (figura 62 y tablas 33 y 34) observandose ademés una variacion
estacional con valores més bajos que coincidieron con los meses de temperatura
del agua ms aita, que a su vez coincidieron con los aportes de rios durante la
temporada de lluvias

Onig# Dis

1 56 7 1 1 12 13 AlPe
Tukey-Kramar
Mes 005

Figura 62.- Andlisis de Varianza del oxigeno disuelto (mgfl) por mes durante el perfodo del estudio
Tabta 33.- Distribucién en Quantiles de Ia informacién de oxigeno disuelto (mgh) por
mes

——

Vs Winio 1% 5% _Wedana _75% _U0% _Masmo

824 0z 1039 18 1207 1315 1363
2 1037 1068 1115 1200 1259 1281 1350
35 7n s 40 1017 1066 1079 1097
5 s% 610 €% 783 832 8 999
5  om 92 988 1003 1016 1025 1057
7 7e4 82 847 8% 870 878 B
6 72 78 160 161 17 195 1167
fo 713 760 766  7m 771 86T 1056
W 72 762 765 770 776 974 1088
1 8% 972 1039 1116 1499

2 .2 988 1000 1039
13 215 1026 1038 1101 1134 1287 133
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Tabla 34.-Comparacion de pares utilizando Tukey - Kramer HSD.
positivos muestran pares que son significativamente diferentes )

=3.22043, = 0.05 (valores.

e T T 7 G T 0 5
2 01712 03404 05109 1476 7316 37242 36499 37649 37218 39738
T 0304 01860 0O 11022 12042 25082 31238 3239 31979 34450
1305100 00153 01925 07431 0256 10265 24211 20467 30819 30217 32660
12 14478 07 1588 00178 01256 15170 20427 21578 21128 23682
6 16264 11022 05258 00178 03182 02400 11637 16388 18048 17812 19988
3 17318 12082 1 125 02400 01300 1253 17762 18308 1843 21044
7 31202 25082 24211 15170 11637 12503 3190 04343 03961 08387
1 3649 31238 29467 20427 1 17762 03190 02031 00879 01265 01170
10 37649 32089 30619 21576 18048 18908 04343 00879 02008 02475 00058
5 37218 31979 30217 21120 17812 18434 03961 01265 02475 . 1416
8 3973 3aas0 32 382 21044 06387 01170 00058 0141601177
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IV.3.- Andlisis descriptivo, espacio — temporal de las variables Fisico -
quimicas del sedimento

IV.3.1.- Granulometria

El andlisis granulométrico de los sedimentos utilizados para fa determinacion de
Carbano organico (CO) y Carbonatos a lo largo de los nicleos colectados (de la
superficie o zona de interfase agua — sedimento a los 16 cm de profundidad)
permitio conocer que se colectaron arenas lodosas con concentracion maxima de
arena, igual a 92.4% entre 6 y 8 om de profundidad y una minima de 76.3% entre

10 y 12 cm de i mientras que la de lodos registré un
minimo de 7.6% y un méximo de 23.7% (tabla 35)

Tabla 35 Composicién promedio de los sedimentos en el drea de estudio, entre 103 0 y 16 cm de
profundidad

Profunddad en cm 02 24 46 €8 810 1042 1214 1a16
Componente

3 00%  00% 00%  00%
Arena 87.3% 763% 846% 79.3%
Lodos 127%  237%  154% 207%
Tota 1000% 1000% 1000% 100.0%
Avena muy gruesa 04% 00% 00% 00% 00% 00%  04%  04%
Arena Gruesa 50% 00% 00% 02% 0% 00% 47T%  66%
Arena media Q6%  40%  47% 6% 6%  47%  88%  17%
Arena fina 306% 345% 384% 7% 5% 287%  202%  264%
Arena muy fina 4%  493%  40.1%  494% 440  420%  417%  343%
Limo muy grueso 72%  7.3%  82%  56%  76% 133%  03%  113%
Limo grueso 12%  12%  10%  08%  17%  40%  20%  34%
Limo medio 08%  10% 09% 06%  13%  24%  15%  23%
Limo fino 07% 08% O7% 04% 0%  16% 1%  16%
Limo muy fino 06% 08% 08% 00% 07%  13%  08%  12%
Accilla 04% 05%  04% 02% 05% 13%  O7%  10%
Total 1000% 1000% 1000% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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En la figura 63 se observa con claridad el predominio de las arenas sobre los
fodos, los cuales tienden a disminuir su participacion porcentual de la superficie
hasta la capa de 6 a 8 cm de profundidad (11% - 7.6%), para luego incrementarse
hasta alcanzar el 20.7% en la capa de 14 cm a 16 cm.

Profundidad cm

mLodos 0Arena

Figura 63~ Composicion general de los sedimentos (%) en el drea de
estudio, en funcion de la profundidad

En la figura 64 se presenta la composicion especifica de los sedimentos
analizados, apreciandose con claridad un efecto de la profundidad; asi por
ejemplo, las arenas gruesas solo se obtuvieron en la capa de 0 -2 cm y de los 12
a los 16 cm de profundidad. Las arenas finas y muy finas tuvieron una
participacion porcentual similar en las diferentes capas de profundidad, igual que
los limos muy gruesos. Los componentes de grano més pequefio, de limos
gruesos, medios etc., hasta arcillas, presentaron una tendencia al incremento con

&l aumento de la profundidad.
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Profundidad cm

20% 40% 60% 80% 100%

mArena Gruesa 0 Arena media
m Arena muy fina mLimo muy grueso
mLimo medio mLimo fino
QAmilla

Figura 64.- Composicién especifica de los sedimentos en % en el 4rea de
estudio, en funcion de la profundidad

En la tabla 36 se presenta la escala de tamafo de grano utiizada en la
granulometria antes descrita, tomada del paquete GRADISTAT® (Por sus siglas en

ingles)

A partir de la tabla antes sefialada se puede comprender que la determinacion de
CO y de Carbonatos, utiizando un tamiz de 290 micras para seleccionar el
material de las muestras, se realizé sobre las fracciones més pequefias de los
sedimentos; esto es a parlir de arenas medias, donde particularmente se fijan los

ccomponentes analizados.

© Grain size distribution and statistics package for the analysis of unconsolidated sediments
hitoy/iscape.brandony.ca/downloadigradistat. paf
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Tabla 36 Escala de tamafo de grano ulizada
en el programa GRADISTAT, modificada de
Udden (1914) y Wentworth (1522)

Tamano Término descriptivo
de grano
mm

Muy grande
1024 ——————
Grande
52—
Canto
) S
Pequefio
28—
Muy pequefio
64
£
1
Grava
8
4
2
Muy gruesa
1
micias  Gruesa
500
Media
250 Avena,
Fina
125
Muy fina
6
Muy grueso
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IV.3.2.- Carbonatos

Se determiné la de tomando en cuenta la

cantidad de restos de organismos, principalmente poliquetos, pequeftos bivalvos y
gasterépodos, pequefias conchas enteras y trozos de éstas encontrados en los
nicleos en deentedy 15cm

En la figura 65, se puede observar que la concentracion porcentual de carbonatos
en téminos generales fue homogénea, tanto entre sitios como en funcién de la
Las se entre el 2% y el 3.5 %, sin

una notable diferencia entre los valores altos o bajos de este intervalo. La
excepcion se observd durante el mes de febrero, 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 también se observaron variaciones en funcion de la profundidad,
mostrandose con mayor claridad yna tendencia a la disminucién 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
disminucién en las primeras capas, pasando de 4.5% en Ia superficie a 4% a 5 cm
de profundidad, para luego incrementarse hasta alcanzar el 6.5% en el fondo.

En la figura 66 se observa que los promedios de concentracién porcentual de
Carbonatos estuvieron muy cercanos, particularmente entre los meses 7 al 13
(abril a octubre de 2006); si bien, los datos de la desviacion estandar indican que
durante la mayor parte del periodo de estudio la dispersion de los registros fue

diferente para cada sitio.
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Figura 65.- Distribucion vertical de 1a concentracion porcentual de Carbonatos, por sitio de
muestreo, profundidad y mes; A= estacion JAULA, B= estacion ESTRUCTURA 1, C= estacion
ALMADRABA, D= estacion ESTRUCTURA 2, E= estacion ESTAC. 2. L mes 5 (febrero), @
mes 6 (marzo), +=mes 6 (abii), <7 = mes 8 (mayo), M =mes 10 (ullo), = =mes 11 (agosto), O
= mee 12 (sepliembre), Z = mes 13 (octubre)
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R %8 8

M5 MaE  Ms7 Me8  Ms10  Ms1 Ms12  Msi3
8 JAULA ¢ ESTRLC1 —e— ESTRIGZ —— ESTAC2 —+— ALMATR

Figura 86 — Promedios mensuales de contenido de Carbonatos (%) por sitio y correspondientes
desviaciones estandar

A partir de un andlisis de varianza similar al aplicado en el caso de las variables
hidrolégicas, resulté, que la concentracion porcentual de carbonatos fue mayor
que la de CO gue se describe més adelante y que no hubo diferencia significativa
entre las concentraciones de los diferentes sitios de muestreo o entre las
diferentes profundidades, y si en cuanto a los meses, lo cual se puede apreciar en

las figuras 67 a 69 y tablas de la 37 a la 42.

117



!

\ L
|
ALMADR  ESTAC2 ESTRUC! ESTRUC2 JauLA  AlPais
Tukey-Kramer

sito 005

Figua 67 Andisis de Vatianza de Ia concentracion porcentual de
carbonatos por sitio durante el periodo del estudio

Tabla 37.- Distibucion en Quantiles de la informacion de concentracidn porcentual de
carbonatos por sitio

Siio Mirimo 0% 75%  Wedlara T 0% Waxmo

Tersros 2375661 245507 72 374100 31866 536704
ESTAC 2 2434917 2502023 2794700 3100024 3462034 4961507 89985
ESTRUC1 2549690 2478428 2795607 3047455 374082 4970391 6350716
ESTRUC2 225382 250994 2736762 299043 3306384 4867187 5308669
JAUCA 2057149 2239055 2481565 2013892 3523737 4939091 _ 5298995

Tabla 38.- Comparacion de pares utilzando Tukey — Kramer HSD q =
274695, o = (valores positivos muestran pares que son
significativamente diferentes )

S ESTRUC T ESTACZ ESTAUCZ — JAUK ARG
ESTRUCT 870020680 022987  D16270 0.035%
ESTAC 2 T29680 a2 DI04 03198 e
ESTRUC 2 Doz 0304 Daels 04091 “0.20852
JAULA D70 031684 040914 046250 025088
ALMAOR 00396 011717 02085 025088 -gass20

La tabla 37 muestra que entre ios valores minimos registrados las diferencias son
menores de 0.5 %, con excepcion de la estacion ALMADRABA en donde se
encontré 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- Andlisis de Varianza de la concentracion porcentual de
carbonatos por profundidad durante el periodo del estudio

Tabla 38.- Distribucion en Quantiles de la informacion de concentracion
porcentual de carbonatos por profundidad (cm).

Frofundidsd _Winro 10K 75% Wedaa  75% Wimo
2 675705 2536595 2745313 3007326 3611083 5276647 6350716

4 2200266 2434917 2688627 3100024 3445365 4065136 5625355

6 2714240 2401662 2561604 2966620 3377693 5218617 5899569
0690694 2238027 2759490 3106388 3452034 4870025 5298995

12 2106110 2384016 2630622 290793 1465258 4436983 5300000
15 2314221 2501012 2739569 291579 3544381 4271349 6387094
18 1998744 2468710 2680781 2999562 3226798 3655321 4166931

Tabla 40.- Cnmpalacrﬁn de pares uliizando Tukey - Kramer HSD q
267167, (vakres positivos muestran pares que son
Sgnifcainaments dderen(es)

Profundidad 7 7 = T 7 78
2 G5Gaz G5IM3 04GGAT Q4Az 0475 03006 D24GA0
a Ot Dsova Osies osve osrm 4o 031702
5 Qe oswes s osums 0ssm usl o
15 45432 057274 066208 0580 057288 053118 039428
s 042755 ot owse osmas davies Sz Q41
12 03 Dap3p) 0SNG 055017 059186 045510
1§ Ol B3 D o ossw oessio osose
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Figura 69.- Analisis de Varianza de la concentracién
carbonatos

‘atos por mes durante el periodo del estudio

“Aipains
Tukey-Kramer
005

porcentual de

Tabla 41.- Distribucion en Quantiles de la informacion de concentracion

porcentual de carbonatos por mes.

3 e £
0 Zoistes Soairse 3 dgases Sorares
1" 3226798 3452034 1651706 3847271
2 Sacado 3770010 Zeedbis >

3 3115332 3202600 3406286 3600976
5 4985452 536642 6034006 6387084
6 4812020 5275204 5685121
7 2105110 2226005 2803728 3014070 3284075 3581646
B 0675795 2434084 2545461 2043979 3173387 3 55 208031

Tabla 42.- Comparacion de pares utilizando Tukey — Kramer HSD q

305599, o = 005 (valores positivos muestran pares que son

significativamente diferentes)
oA S0 g LR T T
5 2 G778 125 1479 158 1605 TEie 19
o 07781 Oasi 00684 02566 038 04684 071
" 4 006 0429 02077 0139 01085 00259 021
i Yaos D2ses 02377 04259 077 02141 002
8 15778 03848 01395 03277 3046 03123 00699
10 h 3860 0 108 o 04 %62 0113
7 Teora  0dsaa 02141 03123 0362 04259 0183
12 710802166 1Y 0183 0425
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1V.3.3.- Carbono Organico {CO)

Sobre el comportamiento de fa concentracion porcentual de carbono organico
(CO) en Ia 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 observd que en témminos generales existe una variacien vertical de la
composicion de ésta variable, consistente en una disminucion, desde la superficie
hasta las primeras capas, seguida de un incremento hacia el fondo. Esto es
evidente en la estacién JAULA entre 0 cm y 10 cm de profundidad durante casi
todos fos meses @ excapcion de octubre de 2006 (mes 13) en el que ésta zona se
ubicd cerca de los 14 cm de profundidad, en la ESTRUCTURA 1 destacan, febrero
de 2006 (mes 5) que descendié practicamente a lo largo de toda Ia columna, abril
que se comportd de manera opuesta a la estacion JAULA, de Ia cual se encuentra
250 m: en el resto de fas estaciones se observa mayor cercania entre los meses y
mas de una disminucién a lo largo de la columna de sedimentos. Estas

pudieran ser identi como zonas de utilizacion de materia

organica debida a la actividad de los organismos que habitan en esas

profundidades del sedimento.

Destach el hecho de que los valores més altos (1.2% - 1.3%) fueron similares en
todas Ias estaciones de muestreo y se registraron durante dferentes meses, sin
que se haya observado un patrén del comportamiento de la variable en cuanto a
méximos y minimos; la excepcion fue el mes de febrero (mes 5) que como se ha
mencionado es el que ha registrado las menores temperaturas, y que en
précticamente en todas las estaciones registrd los valores mas bajos de CO (0.5%
- 0.7%), en el caso de los valores minimos también se encontraron muy cercancs
entre los diferentes sitios (0.7% - 0.9%) como se observa en la figura 70.
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Figura 70.- Distribucién vertical de la concentracion porcentual de Carbono Organico (CO), por sitio
de muestreo, profundidad y mes; A= estacion JAULA, B= estacion ESTRUCTURA 1, C= estacién
ALMADRABA, D= estacién ESTRUCTURA 2, E= estacion ESTAC. 2. LI mes 5 (febrero), ® =
mes 6 (marzo), + = mes & (abri), < = mes 6 (mayo), M =mes 10 (ulio), ) =mes 11 (agosto), O
= mes 12 (sepliembre). Z = mes 13 (octubre)
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Promedios de CO(%)

a5 Ms8  Ma7 M=B  Ms10  Mel!l  Me12  Ms1d
——JAULA —4— BSTRLC1 —2— ESTRC2 —— ESTACZ —— ALMACR

Dieviacién saténar do CO

| M5 MeS  Me7  MsB M0 Msn ez mes

—8— JAULA —— ESTRLC 1 —— ESTRC2 —— ESTAC2 -+ ALMACR.

Figura- 71 Promedios mensuales de contenido de Carbono Orgdnico (%) por silo y

correspondientes desviaciones estandar

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

&ste titimo perfodo los promedios por sitio estuvieron muy cercanos, registrandose

un descenso para todos ellos durante el mes de agosto.
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El andiisis de varianza de una sola via de la concentracion porcentual de CO
indica que no existio diferencia significativa entre los sitios durante et periodo en
que se realizaron las determinaciones (febrero 2006 — octubre de 2006 excepto
junio), lo cual coincide con el comportamiento senalado en el andlisis descriptivo
(figura 72 y tablas 43 y 44)

ALMADR ~ ESTAC2 ESTRUC1 ESTRUC2 JAULA  AllPais
Tukey-Kiamer

sito 005

Figura 72 - Analisis de Varianza de I concentracion porcentuat de CO por siia

durante el periodo del estudio.

Tabla 43 Distribucien en Quanlies de la informacion de concentracion
porcentual de CO por sitio

Sto Winme 0%, 75% Wedara 5% __B0%
“ALMADR 0677621 0700824 0066644 0978STS 1065973 121207 1356186
ESTAC2 0506611 0763425 081533 1032217 1100349 5 127947
ESTRUG1 O4szs2 0630256 0826701 1050401 114041 1215675 1347389

ESTRUG? 0728522 0WG21I6 0911179 1041395 1 09606 128294
SAULA . 0564171 OGBS267 0822284 1055425 1154415 1215841 1.230889

Tabla 44 - Comparacion de pares utiizando Tukey - Kramer HSD q = 274695, a
~'0,05 (valores posilivos muestran pares que son significativamente diferentes )

S@— _ESTRUCZ ESTACZ  AUWADR _ JAULA ESTRUCT
ESTRUC 2 DOB8s 007557 DOST7 004507 -00MTD
ESTACZ Do7ss7 008043 0004 005995 0058

004517 008004 09126 008117 003029

o
JAUA Doeso7 OS85 008117 009212 009124
ESTRUC | Do0e19  00s06 00020 009124 0091z6




| En la tabla 43 se observa que dentro de los valores minimos y maximos la
| diferencia entre el valor mas alto y el menor fue de 024% y 0.12%
respectivamente

%Co

2 4 6 9 12 15 s AiPa
T

prot am 008

Figura 73- Analisis de Varianza de la concentracion porcentual de CO por
profundidad durante el periodo del estudio

Al aplicar el analisis de varianza a los datos en funcién de la profundidad, se
encontrd que la situacién no es diferente; esto es, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas segin se observa en la figura 73 y tablas 45 y 46

Tabla 45- Distribucién en Quantiles de la informacion de concentracion
porcentual de CO por profundidad

Profundided (em) _Minmo
2 05866

il 0889173 101288 1126290 1208179,
4 0569024 0871105 1005011 1106687 1195075 1219155
6 0634674 08s: 1006190 1107499 1179581 1282040
s 0563230 0930167 1045423 1147006 1212664 1293252
2 0564171 0908873 1038548 1125823 1184382 1261173
15 0579003 0879956 1027527 1149995 1223772 1313392

18 046285 0850243 0072027 1072827 1173896 1248508 1281503

Tabla 46.- Comparacion de pares utiizando Tukey ~ Kramer HSD q = 2.97167, a = 0.05 (valores
positivos muestran pares que son significativamente diferentes)

Pronaiges 18 5 7 T ¥ ]
0 oT0es 007287 o772t 07021 006542 005415 0.04607

] o787 011652 11482 1390 010907 00978 09052
Q07121 1 11505 11415 010831 09075

15 Q07021 01139 11415 1804 011321 010198

12 2 7 10831 a2 o1ies 10528 009796

“ o519 000784 09808 10198 010528 011652 0919
o691 009052 09075 000466 009796 010919 11505
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El comportamiento mensual de la concentracién porcentual de CO, parece

confirmar el papel
diferentes variables
74y tablas 47 y 48.

%
2

de fa

en las

en las

implicadas en el estudio, como se puede observar en la figura

I A |

Mes

'

! j

i .

i

5 AlPairs
Tukoy-Kramer
005

Figura 74 .- Andlisis de Varianza de la concenlracion porcentual de CO por mes
durante el periodo de} estudio.

De acuerdo con la figura 74, se observé un claro incremento del contenido

porcentual de CO a partir de febrero de 2006, el cual practicamente se mantuvo
hasta octubre de 2006, con excepcion de agosto de 2006, en que se observ6 una
ligera disminucion. 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

Tabla 47 .- Distribucién en Quantiles de la informacion de concentracion porcentual

de CO por mes.

inimo
0820471
I 263
12 pgszs22
13 0702380
5 odszee
& ossart
7 oewls
s 0636617

0% 7% Wedans 5% 5% Waimo
0Tg5238 TOZed68 1000786 11378 TTTasTT 721
0846161 08352 0965407 1079550 105021  1.099622
0973333 1058155 1110920 1164218 1215233 1347389
0903357 0984275 1061017 LISEEIS 1212403 1230889
038t 3184 0725435 0796264 078028 03910923
GB41214 070812 0832105 08ISTTI 1062630 1175288
084320 0941077 1100177 120007 1268482 1358186
o485 1 1129263 1188219 1288640 120021




Tabla 48.- Comparacion de pares. unllzando Tukey — Kramer HSD g = 3.0:
pares que son significativamente

o = 005 (valores positivos mue:

5599,

diferentes)
Wosas T 3
7 oum (T FPOE]
5 oome 00610 017568 027684
© 00500 672 01asy 024756
7 oo o 014365 1
13 oo 00311 OraE 07385
n Oodtes 0132
6 I 003148 009234 0008TI
5 028758 027684 024755 02est 023685 013244 00073 010245
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IV.4.- Anilisis de las interacciones entre variables fisicoquimicas del agua y
el sedimento

Para estos propésitos se realiz6 un analisis de varianza multifactorial. Se utilizaron
los factores y niveles que se relacionan a continuacion.

Factor Niveles.

Stio (S) § (ALMADRABA ESTAC 2, ESTRC 1, ESTRC 2, JAULA)
Mes (M) 13 (1-234 9-10-11-12- 13)

Profundidad del agua (pm) 3 (1=0e 0 & m— 2= mayor de 4 y menor de 8 m - 3+ igual o

mayor de 8 m)
Profundidad del sedimento (pms) 2 (1= de 0~ 8 cm - 2= mayor de 8 cm)

Segun se observa en la relacion 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 Gos en el
caso de la profundidad del sedimento (pms), estos estratos se definieron a partir

de las verticales segun se ha enla

parte de analisis descriptivo de las variables.

A continuacién se presenta, iniciando con las variables hidrolégicas, un resumen
de los resultados obtenidos para |a respuesta de cada variable dependiente, en el
que se observa el efecto de cada variable independiente asi como el de las
diferentes interacciones de éstas. En todos los casos de las pruebas de Tukey
(HSD), los promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.

- Variable dependiente: Temperatura

Suma de Media de
vente DF  cuadrados  cuadiados Valor de F Pr>F
Modelo completo 186 65674.43027 39562910 9030.50 <0001
? Coet Var. Ralz MSE Tem. Promedio
0997277 0.807074 0209309 2593431
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Tabla 49.- Resultado del analisis de varianza de a

temperatura para los factores y sus interacciones

Tipo1 58 S

ProF

Factores OF
5 a
M 12
pm 2
M w0
spm 8
Mom 20
S'M'pm 80

343619 8590497
64736478 530470656
209097 10454856
9824 249561
4227 052845
204874 1224374
36307 045385

<0001
<0001
<0001
<0001
<0007
<0001
<0001

Tabla 50.- Prueba de Tukey (HSD}
para la Temperatura en funcion del siio

Grupos
de  Promedios Sitio
_Tuke
A 2634 ALMAD
B 2597  ESTRC!
B 2696 JAULA
c 2583  ESTRC2
D 2545  ESTAC2

Tatla 51 Prueba de Tukey (HSD) para la
mperalura en funcion del mes.

Grupos
de  Promedios Mes
Tukey
2964
B A 2083 n
B C 2044 ]
D c 2914 2
o 2883 7
E 2453 6
F 2377 3
G 2199 2
H 2044 5
H 2016 1
' 2003 13
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Tabla 52.- Prueba de Tukey (HSD) para la
‘emperatura en funcion de la profundidad

Gruj
de  Promedios pm
Tukey
A 26210 1
A 26205 2
[} 25263 3

IV.4.2.- Variable dependiente: Salinidad

Sum Media de
Fuente OF uadrados  Cuadrados valor de F Pr> F
Modelo completo 164 3645 922462 22.231235 2647.05 <.0001
RZ Coef Raiz MsE sali. promedio
0.990660 Oy 001643 37.64764

Tabla 53 Resultado del analisis de varianza de Ia
temperatura para los factores y sus interacciones

Faclores DF_tipolSS _ MS W ProF
s 4 101563 25391 3023250 <0001
M 10 2981061 298106 35495200 <0001
pm 2 5345 2672 318190 <0001

sM 40 541515 13538 1611.940 <0001
Spm 8 0723 0030 10770 <0001
M'pm 20 10561 0528 62870 <0001
S'M'pm 80 5155 0084 7670 <0001

Tabla 54 - Prueba de Tukey (HSD) para la
Salinidad en funcion del sitio

Grupos
de  Promedos  Siio
Tukey
A 75 A
5 37699  ESTRCZ
c 3758 ESTAC2
o 7553 JAULA
3 37460 ESTRCI
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Tabia 55 - Prueba de Tukey (HSD) parata

Tabia 56 - Prueba de Tukey (HSD) para la

Salinidad en funcién del m

Grupos
de

Xe-I0TMmMOC >

Promedios Mes
Tukey

38823 7
38755 8
37908 3
37665 2
37618 1
37181 6
36918 12
36893 11
36624 5
36519 13
38314 10

Salinidad en funcion de la profundidad

Grupos
P
Tukes

romedias  pm
EZiI
3783 1
ases 3

IV.4.3.- Variable dependiente: Turbidez

Sumade  Media de
uer DF  Cuadrados ~Cuadrados Valor de F
Modelo completo 164 457223177 2787946 1152
(] coeff var Raiz de MsE
0.315899 578.3224 4.918456

ProF
<0001
Turb. Promedio
0.850470

Tabla 57.- Resultado del andlisis de varianza de la
turbidez para los factores y sus interacciones

Factores DF _Tipo1SS ™S WV PoF
s 4 1572.98519 3932463 16.26 <0001
M 10 1218010945 1218.0109 5035 <0001
pm 2 468220191 23411009 9677 <0001
s 40 7767.61497 1941903 803 <0001
S*pm 8 183452703 2293158 9.48 <0001
M'pm 20 B451.04431 4225522 1747 <0001
S'M'pm_ 80 923383488 1154220 477 <0001
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Tabia 58.- Prueba de Tukey (HSD) para la
urbidez en funcién del sitio

Grupas.
do  Promesios Sl
Tokey

" T EStRCZ
A 17 A
8 048 ESTRCI
8 3 EsTACZ
8 0192 uauL

Tabla §9.- Prueba de Tukey (HSD) para la
Turbidez en funcitn del mes

Grupos
o Promedios Mas

Tukes

- o
8 2108 0
8 [ET R
B [
8 a7 7
5 R
8 om0 2
c o7y 1
c oms 1
c 0786
c o7 3

Tabla 60.- Prueba de Tukey (HSD) para la
Turbidez en funcin de al profundidad

Grupos
de  Promedios pm
Tuke
A 2385 3
B 0435 2
B 0036 1

IV.4.4.- Variable dependiente: pH

uma de  Promedio de
Fuente oF cuadrados  Cuadrados valor de £ prs E
Modelo completo 164 1950.0982 11.890843  18890.1 <.0001
2 coeff var Raiz MSE pH Promedio
0.998681 0.326379 0.025089 7.687184
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Tabla 61.- Resultado del analisis de varianza del pH

para los factores y sus interacciones.

Facoes OF TipolSs WS W Por
S @ GoaTr 15611 2480150 <0007
" 10 16781366 1678137 29836600 <0001
om 2 2584 12647 200911 <0001
SM 4 zes6 00730 1734 <0001
Son 8 0064 00083 1309 <0001
Mpm 20 36111 01806 28684 <0001
SMpm 80 03525 000e 700 <0001

Tabla 62.- Prueba de Tukey (HSD) para el
pH en funcion del sitio

Grupos
de Promedios Sitio

Tukey

A 7.860 ALMAD

B 7724 ESTRC2
c 7704 ESTACZ
I 7628 ESTRCH
E 7.503 JAULA

Tabla 63.- Prueba de Tukey (HSD) para el
pH en funcion del mes.

G

Tuke

XC-IOTMMOO®>
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Tabla 64.- Prueba de Tukey (HSD) para e
PH en funcién de al profundidad

Grupos
de  Promedios pm
Tukey
A 7723 2
B 7673 1
[3 7861 3

IV.4.5.- Variable dependiente: Potencial de Oxido Reduccion (ORP)

promedio d
Fuente OF cuadrados  cuadrados valor de F  Pr > F
Modelo completo 166  14012936.43 8441108 10530.0 <.0001
R coef var Raiz de wse ORP Promedio
0.997664 1.643808 2.83129. 172.2399

Tabla 65.- Resultado del analisis de varianza del ORP
para los factores y sus interacciones.

Factores DF __Tipo 158 WS 2 ProF
B 4 22126364 5531591 690050 <0007
M 12 1331800258 110991688 138459.00 <0001
pm 2 136168 68084 8493 <0001
M 40 43471523 10867.88 135574 <0001
som 8 262749 32844 4097 <0001
Mpm 20 1047627 52381 6534 <0001
S'M'pm 80 2278953 28487 3554 <0001

Tabla 86.- Prueba de Tukey (HSD) para el
ORP en funcion del sitio

Grupo:
W promedos  Sto

Tukey
A 17991  ESTACZ
B 17757 ESTRC!
[ 17599  ESTRCZ
D 16998 JAULA
3 16035 ALMAD



Tabla 67.- Prueba de Tukey (HSD) para el
en funcién del mes

Grupos

de  Promedios Mes
Tukey
A 287.09 3
B 22761 7
c 182.84 1
c 179.78 5
[ 17238 6
E 15642 10
E 15535 12
E 15339 11
F 139.62 2
F 13898 13
[ 11668 8

Tabla 68.- Prueba de Tukey (HSD) para el
ORP en funcion de al profundidad

Grupos
de  Promedo pm
ke

17155 2

Tukey

A iea6 3
B

c 167.09 1

IV.4.6.. Variable depandiente: Oxigeno disuelto

Fu
Mo

promedio de
ente DF  cuadrados  cuadrados valor de F pr > F
delo complero 166  11625.84655  70.03522 457.30 <0001
/7 Coeff var Raiz de MSE  OxDis. Promedic
0.948841 4.109992 0.391341 9.521687

Tabla 69.- Resultado del analisis de varianza dei Oxigeno
disuelto para los factores y sus interacciones

Faclores DF_Tipo185 M5 FV PoF
S 4 487.0094 1217524 795 <0001
M 12 94005639 7833803 511519 <0001
pm 2 3364954 1682477 10986 <0001
M 40 939.0506 234763 153.29 <0001
S*pm 8 243889 30486  19.91 <0001

M'pm 20 2683734 134187 6762 <0001
S'Mpm 80 169.9549 21246 1387 <0001
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Tabla 70.- Prueba de Tukey (HSD) para el
Oxigeno disuelto en funcion del sitio

Grupos
de  Promedios  Sitio

Tukey

A 9967  ESTAC2
B 9716 ESTRC2
B 9694  JAULA
c 9365  ESTRC1
] 9002 ALMAD

Tabla 71.- Prueba de Tukey (HSD) para el
Oxigeno disueito en funcién del mes

Grupos

de  Promedios Mes

Tuke)

A 11875 7
A 11.356 1
A 1182 13
8 10262 12
B 9.993 6
B 9.988 3
o 8561 7
D E 8037 1
D E 7.919 o
D E 7.876 5
E 7754 8

Tabla 72.- Prueba de Tukey (HSD) para el
Oxigeno disuetto en funcién de al profundidad

Grupos
de  Promedios pm

Tuke

A 9894 1

B 9413 2

c 9193 3



De acuerdo con los resultados anteriores, todas las variables dependientes
presentaron diferencias significativas en funcién de los sitios, de los meses y de
los estratos de ademés, también ias en funcion
de las interacciones Sitio — Mes, Sitio ~ estrato de profundidad, Mes — estrato de
profundidad y Sitic — Mes — Estrato de profundidad. Los valores de R? fueron

superiores a 0.94 en todas las variables analizadas, con excepcion de la turbidez
donde ef valor encontrado fue R? =0.3158.

Los resultados relevantes de ia aplicacion de la prueba de Tukey (HSD) son:

Temperatura.-  Las diferencias entre sitios fueron menores a 1° C; enlre estratos de profundidad

fueron atn menores, mientras ue entre meses estas superaron los 9° C.

Saiinidad - Las diferencias en funcion del sitio y e estrato de profundidad fueron pequenas,
aun cuando en términos estadislicos los componentes de cada factor son
diferentes entre st

Turbidez.- En el caso de los sitios se observaron dos grupos uno formado por las

estaciones ALMADRABA y ESTRC 2, separados 1,500 m enire s/, y el otfo que
incluye al resto de las estaciones de muesteo; los valores més altos se
registraron en la estacion ALMADRABA. El estralo de profundidad més cercano
al fondo fue el tnico diferente registrando los valores més altos de turbidez. En
cuanto a los meses se observaron tres grupos con diferencias significativas. con
los valores mas allos entre mayo y agosto.

pH- igual que en la temperatura y la salinidad, solo se observaron variaciones
importantes en los promedios calculados para los meses, aGn cuando en
términcs estadisticos los componsntes de los factores si son significativamente
diferentes

ORP.- Destaca el sitio ALMADRABA por registrar los valores mas bajos, mienlras que

los mas allos los registrd el sitio ESTRUC 1 que es el mas cercano al sitio
JAULA. Destaca tambien que el estrato superiicial registré los valores mas bajos,
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en contraste con el estralo del fondo. Los meses regisiraron fa mayor

variabilidag.

Oxigeno disuelto.-Las variaciones enve sitios y estratos de profundidad fueron pequefias, no
obstante, las pruebas estadisticas mostraron diferencias significativas. Por su
parte los meses mostraron tres grupos significativamente diferentes, entre los

promedios maximo y minimo la diferencia fue de mas de 4 mg!

Como parte de éste andlisis se determiné el coeficiente de correlacion entre las
variables de interés, asi como el nivel de significancia de éste coeficiente: en la
tabla 73 se presenta un resumen de los resultados obtenidos

Tabla 73.- Coeficientes de cormelacion y su nivel de significancia para las
vanables hidrologicas de interés

Tem Tur oRP o D Sar
Tem TZie1 025975 008174 0ETI 0TS
<0001 <0001 00064 <0001 <0001
T 021883 0082 00004 022224 -0.00036
<000t <000t owrer <ooor o8t
ORP 02515 008582 o437 01587 DoS0Z
<ooer  <ooor 008 <000 00014
PH 004174 00004 004317 02831 08813
Qo084 08793 00048 <0001 <000t
Ois  067IT 022224 015837 026831 028659
<0001 <0001 <o00f <000t <0001
Sel 024115 00003 004902 06913 026669
<0001 08811 0001 <0001 <0001

De acuerdo con la tabla anterior, aun cuando en lo general todas las variables

tienen algin nivel de y todos estos

significativos (en color rojo), solo se
entre oxigeno y temperatura y ente salinidad y pH (color azul), lo que se aprecia

dos

con mayor claridad en la figura 75
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Figura 75.- Coeficientes de correlacion para las variables hidrologicas de
interes.

En el caso los sedimentos, para las variables dependientes, concentracion
porcentual de carbonatos y de carbono organico, se realizaron andlisis similares

cuyo resumen de resultados se presentan a continuacion
IV.4.7.- Variable dependiente: Carbonatos

suma_de promedio de
cuadrados cuadrados valor de F

uente DF Pr> F
Modelo completo 78  177.5867065  2.2767526 16.55 <.0001
R oeff var Raiz MSE carbonatos promedio
0.873456 11.54114 0.370924 3.213929
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Tabla 74.- Resultado gel anaiisis de varianza de la

conceatracion _porcentual
factores y sus interacciones

de Carbonatos para

ios

Factores DF Tipo!SS _ MS
S

WV

7 72435897

M 7 1162107269
sM 28 41.0846192
pm 1 00948073
spm 4 19020536
M*pm 7 11159905

SM'pm_ 27 99349195

18108974 1316

166015324 120.66

14673078 10.66

00948073 0.69

04756134 346

01504272 1.16
036796

267

Tabia 75.- Prueba de Tukey (HSD) para Ia concentracion
porcentual de Carbonatos en funcién del sitio

Groy
Tukey

A

CEXTRY

pos
de

Promedios.

3452
3293
3215
3154
2954

Sttio

Tabia 76.- Prueba de Tukey (HSD) para la concentracion
paroetoal de Carbonatos en funcien del mes

Grupos
de

Tukey

LEETET S
a

Promedios  Mes

4974
3726
3222
3034
2935
2898
2822
2579



Tabla 77.- Prueba de Tukey (HSD) para la concentracion
porcentual de Carbonatos en funcién de fa profundidad

Grupos,
de
Tukey
A
B

Promedios pms

327443 1
312501 2

IV.4.8.- Variable dependiente: Carhono Organico

promedio de
Fuente OF cuadrados r de F pr >
Modelo completo 2 & 13212747 o, 07361702 %30
&’ oeff var o promedio
0.777683 o 560776 5 Goees 1.001276

Tabla 78- Resutado
concentracion porcentual
interacciones

del anslisis de varianza de la
de CO para los factores y sus

Fuente OF Tipo!SS _ MS v PoF

010656716 0.02664770  2.64 00265

a
7 4.08634479 058376354 6227 <0001
28 152494934 005446248 581 <0001

pm 1000193103 000193103 021 06505

IS

S*pm
mopm

001142214 000285553 0.3 08746
013071173 0.01995882 2.13 00425

S'Mpm 27 026120128 000967412 103 04282

Tabla 76 Prusba de Tukey (H3D) paa a concantacien

porcentual de

Grupos
de P
Tukey

>re>>

€O en funcion del sit

omedios  Sitio

1034 ESTRUCZ
1017 ESTAC2
0986  ALMADR
0986 JAULA
0985 ESTRUCH
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Tabla 80.- Prueba de Tukey (HSD) para la concentacion
porcentual de CO en funcion del me

G
de  Promedios Mes
Tukey
A a1 2
A 1.100 8
A 1072 10
A 1.068 7
A 1,059 13
8 0956 il
c 0834 6
o 0728 5

Tabla 81.- Prueba de Tukey (HSD) para la concentracion
porcentual de CO en funcion de al profundidad

Grupos
de  Promedio pms
Tukey

70143 2
A 099235 1

De acuerdo con los resultados anteriores, el analisis de varianza de la
de Carbonatos, el estrato de yla

Mes - estrato de no generaron ignificativas lo que si se

dia en e resto de los factores e interacciones. Al 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
s0n pequefias, 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 encontré 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 estimacién del coeficiente de correlacion arrojé los resultados que se

presentan en la tabla 82:
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Tabla 82.- Coeficiente de coelacion
nivel de significancia para las
variables de interés

y su

(=9 Carbonatos
co 1 -0.56668
<0001
Carbonatos - 1
0.56668
<.0001
Con la antes se estimo el de

entre

todas las variables de interés, hidrolégicas y de los sedimentos, con los resultados

que se describen en la tabla 83.

Tabla 83 - Coeficientes de correlacion y su nivel de significancia para las variables de

interés hidroldgicas y de sedimentos

Temp _Twb___ORP oM Oudis _ Sain O Carbonatos
Temp 03688 000093 0092 03784 03266 04%02 065508
00203 0994  0Ss8 00135 0037 00013 0.0002
Tuts 03858 011468 00528 D4TTTA 006075 00009 003772
00203 0481 07301 00018 070% 09853 08172
oRe 000083 0.11468 041008 01549 022346 023608 019438
09954 048y ootes 032 0es?  01as 02282
oH 00962 005620 041006 0485 051785 03706 039143
0558 07201 00086 000ts  ageos  opim ooi2s
Ondis 038764 DATTTE Q15849 D4nS 020M2 016854 021878
0015 ogore o3z oo0is o1 ozms 017
Salin 03286 006075 022348 051785 020742 02208 021987
00397 0709 01657 00005  0.1991 oms oz
co 043025 000098 023608 037505 016854 022063 278048
0o 09953 01425 0011 02085 01715 <a00t
Corbonalos 055506 003772 0.19488 019143 021879 021987 075849
00002 0@z 02282 00125 0475 01728 <001

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,

marcados en azul en la tabla) son:
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‘Temperatura — Turbidez — Oxigeno disuelto - CO - Carbonatos
Turbidez ~ Oxigeno disuelto

ORP - pH

PH - Oxigeno disuelto - Salinidad ~ CO — Carbonatos

€O - Carbonatos

Ods

Figura 76.- Coeficentes de correlacion para las variables de inlerés hidrologicas y de

sedimentos

de las variables tuvieron valores mas

Los ientes de
bajos que los obtenidos cuando se estimaron independientemente de las variables

del sedimento.



|
I
| IV.4.9.- Anlisis Multivariado de Varianza (MANOVA por sus siglas en ingles)

Los resultados obtenidos para el modelo completo al aplicar el analisis
muttivariado de varianza se presentan en la tabla 84.

Tabla 84.- Resuitados en el modelo completo al ulilizar la matriz de identidad

Prusba Valor Aprox F___NumDF __DenDF __ ProboF.
Wilks’ Lambda 2160067 41331242 8 23639 0.0000
Pillais Trace 40601711 6346446 84 25470 00000
Hotelling-Lawley 44393827 22399504 84 25430 00000

's Max Rool 31566158 95713009 14 agas 00000

Lo anterior indica que el modelo propuesto establece que los cambios de los
parémetros fisico quimicos en funcion del sitio y del mes, son estadisticamente
significativos. En lo que se refiere al efecto del sitio, los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 85

Tabla 85 - Resultados de la utilizacion de la matriz de identidad para conocer el

efecto del sitio
Proebs. Vaior Apiox F____NumDF __DenDF __Prob>F
Wilks’ Lambda, 07279687 587277 25 14793 <0001
Pilli’s Trace 02960512 565228 24 16972 <0001
Hotelling-Lawdey 03412321 60.2630 24 16954 <0001
Roy's Max Root 01806667 1277615 6 am <0001

Estos resultados también indicaron que los parametros fisico quimicos cambian
significativamente en funcién del sitio. Por lo que hace al efecto del mes los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 86:

Tabla 86.- Resultados de la utiizacion de la matriz de identidad para conocer el

efecto del mes
Proeba _____ Valor Aprox F_ NumOF _ DenDF _ ProboF
Wiks' Lambda 2461867  6389.9507 60 22220 0,0000
Pillai's Trace 40164039 8595315 60 25470 0.0000
Hoteling-Lawiey 434.00997 339 60 25430 00000
Roy's Mex Root 30338504 130900.96 10 42a5 00000
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De la misma manera, estos resultados indicaron que los parametros fisico
quimicos cambian significativamente en funcién del mes. Para estudiar de manera
més detallada los efectos del sitio y el mes, se procedié a calcular los coeficientes
de correlacién candnica 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 correlacion cantrica calculados para conocer el efecto del sitio

Los resultados presentados en la figura 77 indicaron la existencia de variaciones
entre sitios an cuando son pequeRas, particulamente existen ligeros cambios en

e pH donde se observaon valores figeramente mayores en el sitio



ESTRUCTURA 1, mientras que en el Potencial de Oxido Reduccién (ORP) los
valores fueron ligeramente menores en los sitics JAULA y ALMADRABA. De a
cuerdo con los resultados del mismo analisis las variaciones entre los promedios

de los parémetros por sitio fueron pequenas, como se puede observar en a tabia
87.

Tabla 87 - Promedio de los indicadores hidrologicos por sitio calculados
mediante el modelo de analisis de varianza multivariado (MANOVA)

o Tamperstus Tutdez NTU __ORP Saimigad
ALMAD 200708301 1.3667105 179471530 785108774 11.1647067 37.6532606
ESTAC2 201905275 10608341 184626204 795680709 116427284 37 8132005
ESTRC! 201062666 10395163 185085627 796274817 110842164 7.4478507

ESTRC2 202274883 01555510 795126496 115433837 37 6650803
JAULA 202002725 14056645 178155645 7 SSO4S315 113441290 377052724

En relacion con el efecto del mes, los coeficientes calculados se
figura 78

presentan en la

4 ot
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Figura 76.- Cosficientes de correlacion cancnica calculados para conocer el efecto del mes
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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 lo 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
caracteristicas 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

de CO y Carbonatos. Los resultados
obtenidos para el modelo completo se presentan en la tabla 83

Tabla 88 - Resultados del modelo completo al ulilizar la matriz de identidad

Frusba Vaor Aok P NGmOF  DenDF  Pbr
Wiks' Lambaa 02666888 7756 = S o001
Fillas Trace 0ez12391 160874 2 508 <0001
Holsling-Lawiey 24200205 277202 2 504 <0001

R 22751085 525343 i 254 <0001

Lo presentado en la tawla 88 indica que el modelo propuesto establece que los

cambios en la de CO y Carbonatos en funcién del sitio y
del mes, son estadisticamente significativos. Por lo que hace al efecto del sitio, los
resultados se presentan en 1a tabla 89

Tabla 89.- Resultados del modelo completo al utilzar la matriz de
identidad para conocer el efecto del sitio

-
T Valor Apror ¥ Wambr __Dentr ___PabF
Wiks Lamda 08885707 ToE 7 5% 00002
Pilas Trace 0113108 38054 H 08 o002
Hotsting-Laviey 01232771 38002 5 54 Q0002
01040853 ason 4 5 <001

Los resultados de la tabla 89 confirman que las concentraciones de CO y
Carbonatos cambian de manera significativa en funcién del sitio. Situacién simitar
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se da en los resultados obtenidos para el efecto del mes, que se presentan en la
tabla 90

Tabla 90.- Resultados del modelo completo al utiizar la matriz de
identidad para conocer el efecto del mes

Prsba Vel Apox P NmDF _ DenbF Probsr
Wiks' Lambda 02888915 311014 gl 506 <0007
Pillara Trace 07587148 2217% 1a 508 <0001
Hoteling-Lawiey 22067183 413408 1 504 <0001

2220575 806477 7 25 <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 procedid a calcular los
coeficientes de correlacion canénica y se generaron las graficas de coeficientes

para las concentraciones

12— -
1= 5 % CARBONATOS
10—

g o

£ - B b2 %O
2

& 8—

8] AU

4 5 6 7 8 9 10
Canonical2

Figura 79.- Coeficientes de correlacion candnica calculados para conocer el efecto del
sitio
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Para el efecto del sitio se obtuvo el resultado que se observa en la figura 79, que
indica que hubo variaciones entre sitios ain cuando éstas son pequenas:
particularmente en el siio JAULA donde se observaron valores ligeramente
menores de CO y el sitio ALMADRABA con valores menores, de concentracion de
Carbonatos.

En contraste con lo anterior, como se observa en la figura 80, las concentraciones

de CO y de Carbonat entre los diferentes
meses. Los resultados del mismo andlisis que se presentan en la tabla 91,
indicaron que las diferencias entre los promedios por sitio fueron pequefias.

% CARBONATOS

3
S o
(';2 % CO

33—

Canonicall
1

4—

5—
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Canonical2 |

Figura 80 - Coeficientes de correlacion canénica calculados para conocer el efecto
del sitio
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Tabla  91- Promedios de las
concentraciones porcentuaies de CO y
Carbonatos s por sitio calculados mediante el
modelo nglisis  de  varianza
Toitvarade.

Sto BONATOS
ALMADR 26507 257626036
ESTAC2 101225088 33237203
ESTRUC 1 067746056 345201718
ESTRUC2 101163118 335256143
JAULA __oo728zm3) 322732114

Estos resultados, en coincidencia con los del analisis de las variables hidrolégicas,
fueron consistentes con el analisis de varianza de una via y el multifactorial, lo que
sugieren igualmente que las pequefias 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, en el resto de los sitios.

IV.5 Relacién consumo de alimento y calidad del agua-sedimento

El desarrollo del cultivo de peces marinos 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 flotantes 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 aiguna de
las zonas potenciales de éste litoral, el riesgo de la sustentabilidad o sostenibilidad
de las operaciones del culfivo en dicha zona especifica, pudiera también
incrementarse por la cantidad de desechos que eventualmente podrian  aportar
dichos sistemas de cultivo al ambiente marino. Estudios en sistemas de cultivo de
jaulas con yellowtail en el mar en Japon (Kishi of i, 1994) han reportado que los
alimentos balanceados himedos pueden generar alrededor del 10% de desechos

y 20% en dietas frescas (pescado picado).

151



El enriquecimiento organico de los sedimentos de las granjas de cultivo de peces
en jaulas en el mar llega a generar procesos anaersbicos en ellos; varios estudios
que muestran el efecto del alimento sobre el sedimento han reportado la presencia
de condiciones antxicas en éste medio en la zona de las granjas, con registros del
potencial Redox tan bajos como -200 mV (Wu et al,, 1994; Pawar et al., 2001), asi
como la produccion de gases téxicos como el metano y 4cido sulthidrico (H2S), los
cuales tienen efectos adversos para los organismos del bentos (Gowen y
Bradbury, 1987; Tsutsumi et al, 1991). Westrich et al. (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 relacion
(Pawar ot al,, 2002).

El flljo de materia orgénica al sedimento ests determinado por la cantidad de
desechos que produce la granja y las condiciones hidrograficas del area
principalmente. La dispersién de las particulas de desecho del alimento en las
jaulas flotantes del sistema de la Bahia de Chipehua, Oax., es una funcion de la
velocidad de sedimentacion, profundidad y velocidad de la corriente del sitio. Por
lo que, en el marco de un analisis teérico apoyado con la informacion generada
durante la i i como ici iniciales de baja

densidad en las jaulas un 20 % de utilizacion de la capacidad instalada, se asume
que las condiciones hidrograficas determinan el flujo de materia organica al
sedimento durante el proceso de investigacion, tomando en cuenta que este no
varia mucho entre las estaciones de muestreo en el area de estudio, lo cual

explica las correlaciones observadas.

En el caso de la Bahia de Chipehua, Municipio.de Tehuantepec, Oax., se
suministré 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 nitrégeno, 0.95% de fésforo, 1.3 % de calcio y 12% de
humedad maxima.
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El tamafio de los componentes del alimento balanceado utilizado en el cultivo de
pargos en las jaulas flotantes estuvo en el intervalo de 2 a 2.5 mm los cuales se
consideran “pellets” pequefios. Estos pellets pequefios pueden dispersarse sobre
una gran area comparados con pellets grandes (3.2 mm), para los cuales Hevia et
al. (1996) caloularon una velocidad de sedimentacién de 14 cmis, calculando
ademas para las heces una velocidad de 4 cm/s. Las velocidades de dispersion de
tos pellets finos y los pequefios (2.5 mm en diametro) como el utiizado en este
trabajo es comparable af de las particulas de heces.

Lo anterior resalta la importancia de considerar el tamafio del pellet como uno de
los factores cuando se determinan los nivelos maximos permisibles 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 alusion,
como referencia, a la estrategia disefiada para granjas de cultivo de peces en
jaulas en el mar, de la “Japan Fisheries Resource Conservation Association”
(Yokohama, 2000)

Segin el analisis tedrico senalado, Ia produccion anual de pargos en este sistema
de jaulas flotantes puede variar de 5 toneladas con una densidad de 10 kg/m* a
una capacidad instalada de operacion de 20% hasta 50 ton con una densidad de
20 kg/m® a una capacidad instalada de operacion de 100%. La entrada de carbon
organico al sistema en funcion del &rea de cultivo puede ser de 13.74 kg C/m? afio
hasta 34.8 kg C/m afio, bajo las condiciones de operacion de la zona de estudio

(Tabla 82).
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Tabla 62. Entrada de CO anual al sistema de jauias flotantes con una separacién de 5 m por lado
entre cada jaula

Densidad % de FCA Produccion  Almento  Aveabajo  Conlanido  Entadade

(hgim)  Opencion Anaalfion)  fton)  cuMtvo(m)  deCambén  CO(kgCim?
Alimento (%) afo)
0 20 78 50 90 25 435 1740
10 40 18 100 180 525 415 1491
10 60 18 150 270 825 ais 1426
10 80 18 200 380 1125 435 1382
10 100 18 250 450 1425 435 1374
15 20 18 75 135 25 435 2610

15 40 18 150 270 525 43 2

15 60 18 25 405 825 435 2135
15 80 18 00 540 1925 a3 8
5 100 8 35 675 1425 435 2061
20 20 18 100 180 25 435 3480
20 P 8 200 360 525 2083
20 60 8 300 540 825 435 2847
a0 18 400 720 125 M35 27.84
20 100 18 500 900 1425 435 2747

Uno de los factores que puede ser controlado para disminuir el volumen relativo de
los desechos de alimente balanceado al sedimento, es el area del sistema de
cultivo. Esto puede lograrse mediante la disminucion de la relacion area totalfarea
de cuitivo la io Y entre cada una de

las jaulas. Cuando se aumenta la distancia longitudinal del espacio entre jaulas de
5ma 10 m se encuentra que ia entrada relativa de carbén organico al sedimento
en funcién del drea 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 carbon organico al
sedimento bajo el cultivo hasta en un 50%. En la Figura 81 se muestra que 10 m
de separacion entre jaulas pudiera ser mejor en témminos relativos desde el punto

de vista de la estructura y el impacto ambiental.
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Figura 81, Entrada de carbon organico al sistema de jaulas flotantes en funcién
del érea total utiizada,

De Acuerdo a nuestro tedrico y los
valores de las variables dependientes de tipo hidrolégico, para considerar solo
aquellas que estdn en las jaulas y en la profundidad méxima, cercana al
sedimento, la que més se relaciond con el carbén organico fue el ORP de una

forma inversamente proporcional (Fig. 82)

0
20 M y = -187.32x + 358.27
im R? = 06406
0 —
§|m\

%

ol -

060 070 080 0% 100 10 120 1%

Carbon Organico Sedimento (%)
Figura 82. Relacion entre el Carbon organico en el sedimento y el

ORP en el agua en la profundidad méxima en el sistema de jaulas
flotantes.
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También se presents una relacion entre ¢l oxigeno disuelto del agua y el Carbén
organico del sed de una forma i Lo que est4 de

acuerdo con los menores valores de ORP (Fig. 83).

AEASDAD ATENDHA 0t N

\

¢
{

Oxigono Disveito Agua (mgf]

o8 o8 1 w1 oz g
Carbon Organico Sediments ()

Figura 83. Reiacién entre el Carbon organico en el sedimento y
el Oxigeno disuelto del agua en la profundidad maxima en el
sistema de jaulas fiotantes.

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).

El ORP esté correlacionado con la temperatura (Fig. 85) y con la entrada de
carbono orgénico al sistema por lo que podemos considerar al ORP como un
indicador instantaneo de la calidad del sedimento. Lo que esta de acuerdo con lo

encontrado en similar situacion por Pawar ef al. (2001)

oo + 05738

Tempurstrs Agus (©)
Figura 84. Relacion entre el Carbon organico en el

sedimento y a temperalura del agua en la profundidad
maxima en el sistema de jaulas flotantes.
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Figura 85. Relacion entre el ORP y la temperatura det agua en la
profundidad maxima en el sistema de jaulas flotantes

IV.5.1.-Modelo para el manejo sostenible del cultivo en jaulas flotantes

De acuerde con los resultados antes descritos, se puede estabiecer una relacion
entre variables fisico-quimicas del agua y la entrada de carbon orgénico al
sedimento. De tal forma que se construyo un modelo generalizado de regresion
miitiple para el manejo sostenible del cultivo de peces en jaulas en el mar,
utilizando los datos del sedimento def area de las jaulas y los datos hidrologicos de
la méxima profundidad determinada en el sistema de jaulas. Para el modelo se
utiizé el ORP y la temperatura como variables independientes y la concentracion
de carbén 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 - Regresion muliple para el CO en funcién de la temperatura y el ORP

Resumen de 1a regresion para 1a variable dependiente CO
91167703, R*= 83115501, R*Adjustado = 76361701
F(2,5)=12.306 p<.01171 Error Estandar de la Estima:

00390
Ector Eror
Estandar Esténdar
BETA deBETA 8 deB 15) penivel
Intercepto 155707621 0.04242475 36702117 2.8275E-07

Temperatura 076353464 01846671 007025193 0016991 413465431 000904393
ORP 057920051 0.1846671 005293297 001687405 -31363447 _ 0.0257549
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Tabla 94.. Anaiisis de Varianza de ia deco
‘Analisis de Vananza; DV. CO

Suma de Cuadrado
cvadrados df medio F p-nivel
Regresion 000037367 2 000018683 12.3064804 0.01171441
Residuai 75909E-05 5 1.5182E-05
Total 0.00044958

a

/

Carbén orgéinico (mg/l)

o

F M A L J J ' A s
Tiempo (mases)
—+—Gbsanados —a—Calculsdos.

Figura 86.- Anlisis de prediccion utiizando fa correlacion entre temperatura,

potencial de éxido reduccién y el contenido de CO en el sedimento.
La ecuacién del modelo es:  CO= 1557 + 0.070 T + -0.053 ORP, (R? = 0.76),
donde CO es el contenido de Carbono Organico en el sedimento (%), T es la
temperatura (°C) y ORP el potencial de oxido reduccion (mV). Los anélisis
estadisticos del modelo mostraron que es significativo a un nivel del p< 0.01, por
lo que se considero que puede ser utilizado como un modeio predictivo del efecto
del sistema de cultivo de jaulas flotantes sobre el sedimento. El modelo predice Ia
mayor concentracin de carbano orgénico en los meses de febrero y marzo, y las

menores en junia y julio.

dad del cultivo de Lujanidos en jaulas flotantes

IV.6.- La sostenil

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 |a granja, de acuerdo a la densidad de siembra, cantidad
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¥ fipo de alimento, composicion del alimento, tamario del pellet y condiciones
hidrograficas de} area. Por lo que de acuerdo a la escala de la variable y su
impacto se determinara el nivel de produccién de peces que deberd ser sostenible
en un 4rea en particular. Mucho del alimento de peces es excretado como
desechos y una porcién 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 fa
columna de agua.

Figura.- 87 Los desechos y sus destinos en el sistema de cullivo de pargos en  jaulas

flotantes en el mar.

Los impactos ambientales de la maricultura cada dia son mas importantes a nivel
mundial por fa magnitud de la industria y sus efectos (ICES, 1996 y 1999%). Esto
ha llegado a nivel legislativo solo a parir de finales de las 80s en zonas
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desarrolladas como la Comunidad Europea (Mastracchio, 1992, Munday, 1992,
European Comisién, 1995). Sin embargo, el futuro de la sostenibilidad de la
acuacuttura, y el papel de los diferentes sectores de la produccion de peces en el
mar recibié poca atencién hasta la década de los 90s (European Parliament,
1996°, 1996b; Coffey, 2001). Fue hasta el afio de 2002 cuando se considero a
nivel gubemamental en la Gomunidad Europea la *Estrategia para el desarrollo
sostenible de la Acuicultura en Europa’ (Eurapean Comission, 2002¢)

Estudios llevados a cabo por Naylor ef al. (2000) y Pauly et al. (2002) muestran
que la expansion de granjas intensivas de peces en jaulas en el mar
(especialmente salmon. lobina marina, brema marina y atun) puede ser

con la de silvestres. Las experiencias
obtenidas en Europa han puesto en evidencia los peligros de la sostenibilidad det
cultivo de peces en jaulas en el mar a escala de una regién y un continente,

debido principalmente a los escapes masivos de peces de las jaulas, peces

la dispersion de
de parésitos, la aplicacion de sustancias quimicas oxicas, la contaminacion del
lecho marino y la bio — acumulacién de 6rgano — clorados, pesticidas tales como
dioxinas y PCBs (Milewski, 2001; Staniford, 2002b)

Esto se ha determinado en lugares con una maricuitura desarrollada como en el
cultivo de salmones 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 al,
1997; Directorate for Nature Managemen, 1999), Canada (Ellis, 1996; Milewski et
al, 1997), Chile (Claude M, 2000) y los Estados Unidos (Goldburg y Tripplett,
1997). También esta situacion se ha determinado recientemente en la expansion
del cuitivo de atan, lobina marina y brema marina en el Mediterraneo (Studela,

2002; WWF, 2002%).

Por lo tanto el desarrollo del cultivo de peces en jaulas en el mar en la Ultima
década ha llevado, de acuerdo a la experiencia de los palses desarrollados en
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maricultura, ha adoptar Ia idea entre los grupos ecologistas como WWF, de que ef
cultivo de peces en jaulas el mar se han extendido como un céncer alrededor del
Litoral europeo. EI Dr. Sergei Studela (2002) de ia WWF sefiala que la acuacultura
intensiva en Europa a escala industrial ha causado contaminacién y destruccién
del ambiente marino, conflictos con otros usuarios de los recursos, y niveles altos
de toxinas producidas por los peces en las granjas de jaulas (Studeta, 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, razén por la cual se describen las
experiencias en Europa de especies que tienen habitos alimentarios
principalmente carnivoros como el de los pargos. El cultivo en Europa de peces en
jauias es dominado por salmones (Escocia e Ifanda). Noruega es el pals de
cullivo de salmones més grande en el mundo. Le siguen la lobina marina y la
brema marina las cuales se cultivan en Grecia, ltalia y Espafia, estos paises
producen alrededor del 75 % de la produccin europea. Otras especies como el
rodaballo, atin, lenguado, halibut, bacalao, trucha marina y los abadejos se
encuentran en varias etapas de desarrollo (FEAP, 2002).

En afios recientes se ha iniciado el estudio cientifico de la problematica ambiental
de la maricuitura del Mediterrdneo (Delgado et al., 1999, Pergent ot al., 1999;
Saroglia et al., 2000, Tovar et al., 2000;). Organismos internacionales como WWF,

y ANSE han do los problemas que pueden con

la expansién de granjas de atun en el Mediterraneo (Studela, 2002, WWF, 20027
WWF, 2002b). Lo que se ha sefialado también en las “Estrategia para el

Desarrolio Sostenible de la Acuacultura Europea”

Uno de los problemas que se pueden enfrentar en el cultivo de Pargos y ofras
especies en jaulas en el mar en e} Pacifico Mexicano en la medida en que su
desarrollo avance a mayor velocidad, es que no se tenga dominada la produccion
comercial de la cria para las granjas, como esté pasando en Europa en el caso del
cultivo de Atiin aleta azul, en la cual la demanda de juveniles de origen silvestre
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esta por afectar los stocks de fas pesquerias de atin en el Mediterraneo y puede
afectar a los pescadores, debido a la captura de juveniles silvestres (European
Commission, 2002¢)

Por lo anterior, las experiencias generadas via la expansién sin regulacion y
contral de salmones, lobina marina, brema marina y la expansién futura del atdn,
bacalao, halibut y abadejos en el Mundo, son lecciones que deben ser tomadas en
cuenta para la futura expansion de los pargos y otras especies en México, 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 camivoras ocasiona fuertes impactos
sobre las pesquerias silvestres (Brown y Meikle, 2000), demanda de insumos
principalmente harina de pescado para la alimentacién 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 parésitos, quimicos y alimentacion/alimento.

IV.6.1.- Los desechos

El 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 sé reconoce que en 4reas con numerosas granjas
de cultivo de peces en jaulas en el mar se presenta el enriquecimiento de
nutrientes y el riesgo de fa eutrofizacién (European Commission. 2002c). Esto esta
ocurriendo en el desarrolio 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 ta Bahia de Acapulco entre otras. En
Europa se tiene documentado que la principal fuente de emisiones de fésforo y
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nitrégeno creadas por el humano se deben a las granjas de peces en el mar
(Directorate for Nature Management, 1999). WWF ha estimado (WWF, 2000%) que
las granjas de Salmon Escocés descargan ef equivalente a los desechos de mas
de 9 millones de personas (la poblacién de Escocia es 5.1 millones). En el

el EC esta i para disminuir los desechos
debido a altos factores de conversion en lobina y brema marina (European
Commission, 2002i)

Se ha encontrado una relacion 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, 1892; Berry, 1996, 1999; Davies, 2000, Navarro, 2000; Ruiz ef af, 2001;
Scottish Executive, 2002b). Otros paises donde se presenta el mismo problema y
se estudia esta relacién es Escandinavia (Ackefors y Rosen, 1979; Ruokolahti,
1988; Aure y Stigebrant, 1990; Person, 1991; Ronnberg et al, 1992; Braaten,
1992; Enell, 1995), Irfanda (Gowen, 1990), Europa en general (Alabaster. 1982;
Rosenthal ef 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 Sudamérica (Arzul et af, 1999, 2002,

European Commission, 20029)

Por o 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 mitigacién en su caso del efecto de los desechos, como mediante la
aplicacion de alimentos de bajo impacto y estrategias de alimentacién con
adecuados Factores de Conversién de alimento. Actualmente no hay un alimento
especifico para Pargos, de tal forma que se suministra en las granjas el alimento
para camarén con 35% de proteina y en algunos caso se ha utiizado en la etapa
final alimento pigmentado de trucha, para darle el color rosado-rojizo propio del

Guachinango
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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 y Espaa (McGinnity et al,, 1997; Clifford et al,1998; Fleming y Einum,
1997; European Commission, 2000e; European Commission, 2000h; Fleming ef
al,, 2000; McGinnity, 2002, Scottish Executive, 2002b). Se ha encontrado que los
escapes de peces de las granjas de engorda y cria de de los Centros Acuicolas
estan impactando a los salmones silvestres a través de la dispersion de parasitos
¥ contaminacion genética via la inter cruza e hibridacion, llevandose a un proceso
de extincion de las poblaciones silvestres (McGinnity, 2002). Por lo que se

recomienda trabajar solo con de
poblaciones silvestres de Pargos.

Los escapes en los sistemas de jaulas flotantes en el mar con Pargos, se han
producido en la zona y en varios estados del Pacifico Mexicano desde pocos
organismos hasta una o dos jaulas completas (1000 a 6,000 peces) con ningin
efecto sobre las poblaciones silvestres de la zona, ya que estos peces forman
parte de los stock del lugar o cercanos al sistema de jaulas flotantes

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 ef al., 1997, Fleming and Einum, 1997; Fleming ot al,, 2000). En Iranda,
se han encontrado més salmones cuftivados que se han escapado que los
siivestres en algunas zonas (Crozier, 1993; 2000; Clifford et af, 1998). Esto
pudiera ocurrir en aigin momento en el culfivo de Pargos en jaulas en el mar.
Mover el sistema de jaulas en el mar lejos de la costa solo incrementard el riesgo
de los escapes. Por lo que solo los sistemas de contencion cerrados son una

solucién segura.



IV.6.3.- Enfermedades y parasi

Las enfermedades infecciosas plantean una de las amenazas més grande para el
cultivo de peces en el mar (European Commission, 2002). 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
enfermedades comienzan a aparecer y estas se pueden transmitir de organismos.

salvajes a organismos cultivados o viceversa. Esto ha sido documentado

en salmones (E c 2002h), lobina y brema marina
(European Aquaculture Society, 1996; and Tanti, 1997). La experiencia de la
maricultura de Europa nos muestra que la dispersion de las enfermedades y
parésitos es una funcion de la alta densidad y produccion intensiva (Paone,
2000b). Es inevitable que nuevas enfermedades emerjan en granjas intensivas de
peces. Esto se debe a que las granjas de cultivo de peces en jaulas actuan como
de e por parasitos (Gardar,

2002b; Charron, 2002b)

Castillo, (2007) encuentra en un cultivo de pargos en jaulas flotantes en la Bahia
de Matanchen, San Blas, Nayarit que las pautas de distribucién de los parasitos
marinos encontrados en los pargos cultivados en las jaulas fueron determinadas

por la salinidad y la especifica con masas

de agua; asi como su y es afectada por
las condiciones abidticas y biéticas.

Las en fueron para ia

distribucién de parasitos. En los peces cultivados el 6rgano mas parasitado fue el
estémago con la presencia de digeneos y larvas de céstodos coincidente con la
dominancia de digeneos. En términos generales encontré una baja densidad de
parésitos en los pargos de las jaulas debido a Ia baja densidad y al efecto del flujo
de agua en el sistema. Por Io 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.
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IV.6.4.- Sustancias quimicas

En la industria del cuttivo de peces en el mar se han uilizado una serie de
sustancias quimicas para el control de enfermedades y parasitos (Schnick et al.,
1997; Alderman, 1999; Roth, 2000; Costello et al., 2001). De las cuales a pesar de
a reduccién en el uso de antibiéticos y érgano - fosforados en las granjas de
salmén (OSPAR, 1994), el uso de piretroides sintéticos, colorantes artficiales,
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 y varios marinos (Staniford,

2002b). Los efectos de las sustancias utiizadas en la maricultura de peces se ha
demostrado en especies que se encuentran en el ambito de influencia de las
granjas como langostas, cangrejos, ostiones, mejillones y almejas (Blythman,
2001; Ross y Holme, 2001) asi como en el zooplancton en especial en los
copépodos (Edwards, 2002%; Scoftish 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 came de los peces de las
granjas en el mar, se han introducido a los sistemas de cultivo via el alimento
balanceado (Hellou et al., 2002, Cameron, 2002c, Pesticides Residues Comité,
2002). Antifouling conteniendo TBT, cobre y zinc, también han sido determinados
en las jaulas de peces (Davies, 1998). En el caso de las jaulas con Pargos en el
Pacifico Mexicano se han utiizado alimentos balanceados para camarén y
alimentos pigmentados para trucha. En el caso de sustancias quimicas hasta
ahora no se han empleado por Ia baja densidad de peces utilizada

1V.6.5.- Alimentaci6n / alimento

El reto en el desarrollo de la maricultura de peces en jaulas seré el de disminuir el
uso de la harina y aceite de pescado en los alimentos balanceados ya que el
incremento acelerado en la produccion impacta sobre las capturas del sector
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pesquero (Tacon, 1994; Naylor et al, 1998; Naylor et al., 2000; Pauly ef al., 2002)
Se ha calculado que alrededor de 3 toneladas de peces silvestres son requeridas
para producir una tonelada de salmén cultivado, y en otras especies cultivadas
pueden llegar hasta 5 toneladas (Naylor ef al.: 2000). En términos 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 situacion se han probado dietas alterativas para
camivoros como los salmones utilizando vegetales, trigo, soya, malezas acuticas
marinas y otras harinas que no contienen pescado. En el caso del aceite de
pescado se ha probado con aceites vegetales, pero se ha tenido problemas con el
sabor o que ha disminuido la calidad del pescado alimentado con esos insumos
no convencionales en el mercado internacional (European Commission, 2001g)
Ademés de este problema durante los ultimos 20 afios las compafiias productoras
de alimento balanceado han tenido pruebas de la contaminacion de sus alimentos
por PCB (Mac, 1979). Los pesticidas como el toxafeno, DDT y clordano también
han sido detectados en las granjas de peces cultivados en jaulas y en el alimento
suministrado (Oetjen y Karl, 1998; Pesticides Residues Comité, 2002).

Finalmente es urgente iniciar la produccion 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 presion sobre las poblaciones silvestres (Pauly et al., 2002).
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V. Discusién

El Pacifico mexicano presenta un importante potencial para el desarrollo de los
cultivos marinos de peces, tanto por la cantidad de 4reas que pueden ser
aprovechadas como por el importante nimero de especies de alto valor comercial
potencialmente cultivables que son de interés 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 produccién acuicola. Durante los ultimos afios, se ha generado la
evidencia suficiente de que esta actividad econémica es factible desde el punto de
vista tecnolégico, biolégico econémico y social. Este tipo de desarrollo ademas de
incrementar la oferta de alimentos, it las ili de

de las condiciones de vida de los pobladores de las zonas riberenas 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

mejoran las de los logros por Avilés (op

cit), ya que por ejemplo para L. guttatus se han logrado crecimientos de hasta

600 g en 7 meses. Por otra parte contrastando con lo encontrado por Saucedo et

al, (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
son en dos

Capturados con linea: mayores de 100 - 150 g y menores de 400 g se comercializan en
las diferentes clasificaciones de chicos; menores de 100 - 150 g son descartados.

Capturados con equipos como arastre, €ncierro O Cerco costero, atarraya, las tallas de
descarte se incrementan particularmente en el arrastie y los organismos descartados
tienen pocas probabilidades de sobrevivir

Estos escenarios presentan condiciones propicias para iniciar el desarrollo de los
cultivos marinos, para lo cual ademés de tomar en cuenta las experiencias de
paises desarrollados en ésta forma de produccion, deben considerarse las
caracteristicas especificas del sector pesquero de la zona riberefia, de tal manera
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que, mientras por una parte se avanza en el desarrollo de la produccién de crias

en sistemas por la otra, se operando trabajos de
investigacion tendientes a lograr estructuras de cultivo mas eficientes, alimentos

mas y de manera se realicen esfuerzos
para capaciar a los acluales y futuros acuacullores, apoyado en las
disponibilidades de organismos silvestres, que de cualquier manera forman parte
de las capturas actuales.

La capacitacion de los futuros acuacultores ya sea como titulares de proyectos o
como operarios, resulta tan importante como la produccitn de crias, sobre todo
tomando en cuenta el hecho de que en el 4rea de estudio, los beneficiarios del
proyecto de cultivo tienen como actividad econémica principal a la produccion
agropecuaria y que esta situacion no es privativa de los litorales del estado de
Oaxaca, por lo que el desarrollo de la maricuttura en el ltoral del Pacifico
mexicano impica un proceso importante de formacion, que significa, ademas de la

de cambios de y por lo tanto actitud hacia la

produccién industrial en el mar.

La factibilidad de los cultivos marinos se desprende, entre ofras cosas, de que las

de crecimiento y las tasas de de alimento logradas en los
cultivos que actualmente operan en el Pacifico mexicano, alcanzan niveles que

ratifican la factibilidad operativa del proyecto y no son inferiores a las registradas

en otros proyectos y/o i por ejemplo, Guti gas y Duran-
Delgado, (1998 — 1999). Situacién similar ocurre con las tazas de mortalidad, las
velocidades de crecimiento logradas también son similares o mayores que las
encontradas por Olivares-Paulette et al. (1998 — 1999).

La experiencia de los ltimos cinco afios indica que en una instalacién para cuitivo
marino en jaulas flotantes, de tipo flexible, construida a base de cabos de
polietileno (PE) y pafios de poliamida (Nylon), al ser totalmente cubiertas en pocos

dias por organismos vegetales y animales el intercambio entre los componentes

169



de la estructura y el entorno se nulifica, de tal manera que el tnico evento que
podria incidir en modificaciones de las diferentes variables que caracterizan ef
medio acustico circundante y los sedimentos en la zona de instalacion es la
apiicacion de alimento durante el proceso de crecimiento y engorda de los
organismos. El efecto de ésta aplicacion 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
carbono organico en los sedimentos.

Las observaciones realizadas durante el periodo de investigacion, tanto de
manera ditecta como mediante la utiizacion de instrumentos de medicion,
indicaron que el 4rea de estudio se caracteriza por una intensa y permanente
actividad hidrodinamica que genera un cuerpo de agua casi homogéneo. Las
velocidades méaximas de las corientes registradas, que coinciden con las
feportadas por Alvarez et al., (1989), asi como la alta variabilidad observada tanto
en velocidad como en direccién, durante los monitoreos realizados, pemitieron
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 dispersion de los
residuos de alimento y desechos metabolicos, lo que seguramente ayuda a
mantener las condiciones naturales en Bahia Chipehua. Es de recordarse que
Chipehua no es realmente una bahia, sino una inflexion en la costa cuya abertura

genera i por un e y
entre as aguas costeras y las de mar abierto,

Los registros obtenidos para las diferentes variables analizadas, presentan
algunas diferencias respecto de la informacion disponible para la region en que se
ubica el 4rea de estudio; por ejemplo, en el caso de la temperatura, Vazquez-
Gutiérrez et af,, (1998) reportan temperaturas superficiales méaximas 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
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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,
toda vez que mientras que Vazquez G. ef al. (1998) intentaron caracterizar el
Golfo de Tehuantepec. en ésta investigacion se midieron las caracteristicas
hidrolégicas de una zona muy pequefia dentro del Goffo de Tehuantepec a
profundidades menores a los 15 m

Probablemente como resuitado de las condiciones de trabajo descritas, los datos
de salinidad registrados son mayores a los reportados por Vézquez G. ef al.,
(1998) que presenta datos de hasta 33.26 PSU; en el analisis descriptivo de éste
documento, la salinidad registrada en la zona de estudio no fue menor a 35 PSU.

Los valores maximos registrados para la concentracién de oxigeno también son
superiores a los reportados como maximos por Vazquez-Gutiérrez et al., (1998 op.
cit). Estas diferencias reflejan el efecto de condiciones mas costeras (oleaje,
vientos) que generan una mayor oxigenacién, de tal manera que atn en el fondo,
el oxigeno disuelto registrado no fue menor de 6 mg/l lo que evidencia condiciones
aersbicas.

Los valores del pH presentados por Vazquez-Gutiérrez of al, (1998 op. cit) son
mas con los en esta i con excepcion de

septiembre de 2006 que de acuerdo con el andlisis descriptivo de ésta variable en
la zona de estudio, presenta valores ligeramente menores

Se estima pertinente sefialar que los promedios que presenta Vazquez-Gutiérrez
et al, (1998 op. cit), incluyen zonas con importante interaccién entre la zona
marina y la estuarina, como Laguna Superior e Inferior y zonas donde

4 no existe dicha como Puerto Angel, lo que seguramente

incide en la consistencia de los resultados reportados por éstos autores. Se puede
establecer que los valores obtenidos para las diferentes variables hidrologicas y



del sedimento que aqul 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
informacion oceanografica mas alla 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 evaluacién del
impacto ambiental del cultivo de peces en jaulas flotantes en el mar, es el
vertimiento de alimento, se han identi variables que pueden

indicar modificaciones en los niveles de materia organica a consecuencia de
enriquecimiento como resultado de la agregacién de alimento, entre éstos se
puede mencionar al potencial de éxido reduccién (ORP), la concentracion de
carbono organico(CO) (Pearson y Stanley, 1979)

En este contexto y analizando de manera descriptiva los promedios de variables
como el del oxigeno disuelto, ef ORP y el pH, eliminando el efecto de la
temporalidad (mes), se obsevé que no es evidente un efecto del sitio,
particularmente el de JAULA en el comportamiento de la concentracion de oxigeno
disuelto. Por lo que hace al potencial de 6xido reduccién (ORP) es menos evidente
un posibie efecto del sitio en los promedios encontrados para cada mes. Segun el
analisis it no existen variaciones en funcion de la

profundidad para los diferentes meses analizados, o que permite inferir que los
promedios mensuales son aplicables al comportamiento de éste indicador en toda
la columna de agua para cada sitios y por o tanto en a zona de interface agua —
fondo, de donde resulta que efectivamente no se da un efecto de la aplicacién de
alimento balanceado en el sitio de muestreo JAULA sobre el comportamiento de

ésta variable.

A partir de los promedios individualizados de pH por sitio para cada mes es claro
que no existen variaciones importantes entre Ia superficie y el fondo, que no se da
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un efecto del sitio en el de éste indicador en el

caso del sitio de muestreo JAULA, que es en el que se adiciono alimento
balanceado, lo que pudria haber madificado los valores registrados a lo largo de la
columna de agua o en particular cerca del fondo.

Asl, en la unidad de cullivo objeto de estudio, en la que el espacio en el que se
aplicé alimento balanceado representa el 1.04% del volumen total de influencia de
la estructura; las condiciones hidrologicas no fueron diferentes a las de otro sitio
de muestreo incluso aquel localizado 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 instalacion la velocidad de la corriente en el fondo
regularmente oscile entre los 0.4 m/s (0.77 nudos o 1.42 km/h) y los 0.6 m/s (1.16
nudos o 2.14 km/h), corrientes que cambian de direccién constantemente durante
el dia tanto por efecto de las mareas como por efecto de los vientos. Si se
considera ademas que la distancia entre el fondo de las jaulas y el fondo marinc
es de 7 metros en promedio, resulta pertinente inferir que como resultado de los
acarreos, las variaciones de la calidad dei agua en el rea de estudio no estan
relacionadas con la aplicacion de alimento,

El ofro criterio para la evaluacién de los efectos de la operacion de las jaulas
flotantes fue la concentracién de carbono organico (CO) en los sedimentos, que no
mostraron variacion en funcién 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 ESTACION 2 (en abril). Estas
diferencias fueron de 0.30 % y 0.32 % respectivamente, las cuales disminuyen a
partr de mayo y parecen reflejar el efecto estacional detectado a partir del analisis
de varianza, el cual esta relacionado con el efecto de los aportes de los rios y
luvia que producen el incremento de febrero de 2005 al perfodo mayo — octubre

de 2006; Los valores durante ésta son con
los reportados por Vazquez-Gutiérrez ef al. (1998).
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Se estima pertinente relomar el que segin Pearson ef al. (2001), el perfil del
potencial de éxido reduccion (ORP por sus siglas en ingles) medido en la columna
de sedimentos hasta una profundidad de 10 - 15 cm. Da una idea Gtil del grado de
enriquecimiento de ios sedimentos por carbono. En éste sentido se destacarse
que las mediciones realizadas en éste proyecto, permitieron conocer de manera
directa una eventual variacion por enriquecimiento de los sedimentos. Los
resuitados permiten afimmar que no se registré un efecto de la aplicacion de
alimento en el drea de jaulas, sobre la concentracién porcentual de CO en las
difefentes estaciones de muestreo. Un comportamiento similar se da en ta

| estimada de aunque presento diferencias
entre sus promedios individualizados por sitio en el mes de marzo

Ef resultado de los analisis de varianza de una sola via, reaiizados para cada una
de las variables hidrolgicas estudiadas, nos muestra que existen pequenas
variaciones, las cuales en términos estadisticos son significativas. Dichos
resultados reflejan diferencias naturales entre sitios, partiendo del hecho de que
en la naturaleza no existen dos sitios idénticos, pero mas que otra cosa se
reflejan las importantes variaciones temporales, también 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 ofra parte no se observa una
tendencia en el comportamiento de las variables hidrolégicas en la zona de las
jaulas atribuible a la adicién de alimento balanceado, que durante el proceso
alcanzt la cifra acumulada de 5,108 kg. Una situacien similar se observé en la
concentracién porcentual de carbono orgdnico (GO) y de Carbonatos, respecto de
Jos cuales, los analisis realizados no permitieron identiicar el efecto de la
aplicacién de alimento balanceado en el 4rea de cultivo sobre el comportamiento

espaciotemporal de las variables.

Con el propésito de conacer, la respuesta de las variables dependientes a cada
varigble independiente, asi como a las interacciones de éstas ultimas, se realizé
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de manera mas detallada, un analisis de varianza multfactorial. Con éste modelo
de analisis se encontr6 que desde el punto de vista estadistico, existen diferencias
estadisticamente significativas; ain cuando son pequefias en téminos reales de
acuerdo con los resultados del propio modelo y reflejan principalmente el efecto de
fa temporalidad, ademas del efecto de las diferencias naturales espaciales, entre
sitios de muestreo.

Como parte de los resultados obtenidos con la aplicacién del modelo mencionado,
se encontré que existen correlaciones, que si bien no son muy grandes, son
estadisticamente significativas; entre éstas se puede destacar:

Temperatura - Turbidez - Oxigeno disuelto - CO - Carbonatos
Turbidez - Oxigeno disuefto

ORP - pH

pH - Oxigeno disuelto ~ Salinidad - CO - Carbonatos

€O - Carbonatos

Los resultados del analisis aplicando un modelo multivariado de varianza para las
variables ya i i como variables i los sitios y

los meses, confirman o antes senalados. Los datos hidrologicos obtenidos a lo
largo de la columna de agua, con intervalos muy pequefios en términos de
profundidad asi 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, o el Oxigeno disuelto, que segin la bibliografia consultada, son
algunos de los que de manera directa podrian indicar algin efecto por la
aplicacién de alimento balanceado; los registros obtenidos inciuso en la zona de
interface fondo — agua, no indicaron algin efecto especifico 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
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entre sitios, mientras que en ia con los i

mostraron i La i de
carbono organico (CO) es un indicador que de manera directa permite evaluar el
eventual enriquecimiento, principalmente del ambiente bentonico por aportes
extemos de materia organica, no registrandose evidencia de que la aplicacion de
alimento balanceado incidi6 en el enriquecimiento por materia organica 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 lo expuesto por Pearson y Black (2001) al referirse a
técnicas y estrategias de muestreo, expone que pequefias granjas en areas con
energia hidrodinamica, pueden solo requerir de una revisién visual cualitativa de
pequeria escala (fotografia o video) de las condiciones del sedimento, o tomar un
solo grupo de muestras de sedimento de debajo de las jaulas en el periodo de
méxima biomasa en estas. Al respecto, el dispositivo de cultivo en estudio es
pequefio y se encuentra en un 4rea con bastante energia hidrodinamica, o que
habré de considerarse como una prevision para futuras metodologias de
evaluacién de impacto ambiental por aplicacion de alimento balanceado en

sistemas de este tipo.

El andlisis de las correlaciones entre los valores de las variables hidrolégicas en la
zona més cercana al fondo y de los sedimentos, permitieron estimar los
parametros de una ecuacion que hara posible predecir el comportamiento del
contenido de CO en el sedimento, en funcién de la temperatura y el potencial de
6xido reduccién en la parte mas profunda de la columna de agua. Estos
resultados permiten disponer de herramientas de facil acceso para conocer de
manera indirecta el comportamiento del enriquecimiento orgénico como resultado
de la aplicacién de alimento en la granja, posibilitando con esto la toma de
decisiones de caracter precautorio, con el propésito de evitar dafios ecolégicos en

el entomo, por otra parte se en una i de
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prediccién a fin de determinar de manera anticipada los niveles de utilizacion
permisibles en las areas especificas en las que se esté desarrollando el cultivo de
peces marinos en el mar.

De lo anterior resalta la importancia de que previo a la definicion de un 4rea
especifica como potencialmente utiizable para el desarrollo de los cultivos
marinos, se disponga de un estudio detallado las caracteristicas batimétricas,
velocidad y direccién de las corrientes princi en el fondo,

del sedimento tomando en cuenta que entre mas pequefios sean los componentes
de las i i mayor i existe del del

fondo con materia organica. En bahias o cuerpos de agua méas cerrados resulta
la inacion de la velocidad de recambio de la

masa de agua.

Un permanente seguimiento de las variables involucradas, ya sea de manera
directa 0 mediante permitira con la suficiente,

los limites de desarrollo sustentable para cada area especifica, pudiendo

con base en los de variacion los niveles
recomendables de densidades de cultivo, nimero de unidades a operar, procesos
de alimentacion, caracteristicas que finalmente definen los volimenes de materia
orgénica a incorporar al sistema hidrolégico de que se trate.

De acuerdo con la informacion consultada, asi como con las observaciones
directas realizadas, acerca de las operaciones de compraventa en playa y en los
centros regionales de distribucion al mayoreo y medio mayoreo, existe una

demanda de productos pesaqt i como “de
primera” como el guachinango (L. peru) y el lunarejo o flamenco (L. guttatus) en
sus presentaciones conocidas como “platilero”. Esta demanda insatisfecha,
histéricamente ha sido particularmente grande en los periodos de semana santa y
navidad, ligeramente menor pero también mas importante que en el resto del afio
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es la que se presenta en la temporada de vacaciones de verano de los
estudiantes (julio - agosto)

Los diferentes indicadores, como velocidad de crecimiento de los organismos de
interés para el cultivo, eficiencia en el aprovechamiento del alimento, viabilidad
financiera y social, TIR, punto de equilibrio, entre otros, facilitan la orientacion de
esfuerzos econémicos, humanos y materiales por parte de las autoridades
competentes, y de las organizaciones pesqueras, para que el cultivo de pargos en
jaulas fiotantes sea una alternativa de produccién, lo que es factible en téminos
de impacto ambiental, particularmente cuando s trata de areas coma la que aqui
se describe.

Las condiciones de la pesca en México, no son diferentes a las del resto de los
paises pesqueros, en términos del nivel de aprovechamiento de los recursos
naturales disponibles, por lo que también tendra que desarrollar su acuacultura,
transitando de los cultivos de agua dulce y estuarina a los de aguas marinas
También se debe contemplar que el futuro préximo de la maricultura de peces en
jaulas en nuestro pals debera cambiar del monocultivo hacia el policultivo
integrado o la rotacién de especies de peces ylo crustaceos. Ademés se deberd
de combinar con los sistemas de agregacion de peces y arrecifes artificiales.

Lo anterior debe considerar la necesidad de modificar el esquema actual de
produccién, pasando la operacion exclusiva en el sector primario, al sector de
servicios, vinculando la produccion acuicola a la prestacion de servicios turisticos,
fanto a través de actividades acuéticas como servicios en tierra (hoteleria,

alimentacién, transporte, entre otros).
Esta forma de desarrollo permitira en témminos reales disminuir la presién por

pesca que actualmente se ejerce sobre los recursos costeros, desviando la futura
demanda de empleos e ingresos hacia las actividades acuicolas y relacionadas.
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VI. Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los diferentes modelos de
andlisis de la informacién generada durante ésta investigacion, indican que

- No se encontré evidencia de un efecto de la aplicacién de alimento
balanceado sobre el comportamiento de las variables de interés en la estacién
de muestreo JAULA ni en el resto de los sitios de muestreo

- Las diferencias naturales encontradas entre sitios, permiten deducir que una
eventual afectacion de las variables de interés en el area de influencia de las
jaulas por la aplicacién de alimento balanceado, no necesariamente afectara
otros sitios localizados fuera de ésta area

- Las ? i reflejan

principalmente los cambios estacionales naturales que ocurren en el sistema
hidrolégico que se ha estudiado.

A partir de lo anterior se estima pertinente concluir que no se rechaza la hiptesis
de trabajo en la que se establecio:

La aplicacion de alimento balanceado durante la operacién de una estructura
de cultivo de pargos en jaulas flotantes en la Bahia de Chipehua del Municipio
de Tehuantepec en el Estado de Oaxaca, no modifica las caracteristicas de la
calidad del agua en su érea de influencia ni fa concentracién porcentual de
carbono organico y carbonatos en los sedimentos

La intensa actividad hidrodindmica detectada en el drea de estudio, ademés de las
caracteristicas fisiograficas de Bahla Chipehua, son factores importante para que se
den las condiciones que permiten establecer que no existe un efecto de la
aplicacién de alimento en la zona de cultivo sobre las caracteristicas del entorno,
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Aun cuando existen pequefias diferencias entre la respuesta de las variables
dependientes al efecto de las variables independientes y sus interacciones, las
cuales son significativas en téminos estadisticos, los propios modelos indican que
tales diferencias estan 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
interés, las cuales aun cuando son pequefias son estadisticamente significativas, es
factible determinar de manera indirecta el efecto de enriquecimiento organico en el
sedimento, como resultado de la aplicacion de alimento en el area de cultivo. Lo
anterior hace posible conocer de manera anticipada los efectos del desarrollo de Ia
actividad acuicola en el medio marino, lo que permite la implementacion de medidas
preventivas del deterioro ambiental en un 4rea determinada.

Se puede concluir ademés 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 desarrolio de ésta
actividad requiere de un estrecho y continuo seguimiento a fin de evitar conflictos
entre el desarrollo econémico regional y la conservacion del ambiente. Por otra
parte, la produccion acuicola sustentada en culivos marinos, puede y debe

previendo la diversificacion de productos del sector primario y la

vinculacion de ésta actividad al sector de servicios, con el fin de lograr un desarrollo
enlas i dos donde se éste tipo de proyectos.

El desarrolio de los cultivos marinos, requiere, ademés de alcanzar metas de
caracter tecnolégico como es la produccién de crias en sislemas controlados,
produccién de alimentos especificos y el disefio de estructuras de cultivo cada vez
més eficientes, el logro de metas relacionadas con la formacion de recursos
humanos, con las capacidades y habilidades necesarias. Se estima que estos dos
grandes campos que constituyen los cimientos el desarrollo que nos ocupa deben
abordarse de manera paralela, aun cuando en principio esto implique la utilizacién



de organismos del medio natural, tomando en cuenta que esto no constituye
incrementar el esfuerzo pesquero sobre fracciones de la poblacion de peces que
actualmente estan siendo afectados, sino mejorar la eficiencia de su actual
utilizacién; con lo anterior se tendra la posibilidad real de disminuir ef esfuerzo de
pesca sobre los recursos de interés al desviar pescadores hacia las actividades
acuicoias, asi como disminuir el impacto de la incomoracion de las nuevas
generaciones al mercado laboral en el campo de la pesca ribereria.
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VIl Recomendaciones

Partiendo del supuesto de que se tratara de apoyar el desarrollo pesquero por la via
de los culivos marinos, se recomienda que al menos para el caso del Océano
Pacifico, se disponga de un banco de informacién en el que se concentren los
fesultados de estudios detallados como primera fase, apara las areas en donde
actualmente existen proyectos independientemente de su estatus (en operacién,
en construccion, sin operar, etc.), éstos deberian contener al menos, informacion
sobre las caracteristicas batimétricas, velocidad y direccion de las corrientes

inci en el fondo, icas del sedimento; en bahias o cuerpos de

agua mas cerrados deberia incorporarse la velocidad de recambio de la masa de
agua. Un debiera ser la acerca de los factores

sociales y econdmicos del proyecto, como capital fijio, capital de operacion,
nimero de beneficiarios, entre otros

En una segunda fase se recomienda recopilar la informacion antes referida. para
las diferentes zonas que hayan sido detectadas como potencialmente utifizables
para el desarrollo de cultivos marinas. Las bases de datos conteniendo ésta
informacién debieran estar disporiibles para todo tipo de usuarios

A partir de ésta y otra informacién disponible que se incorporase al banco de
informacién y que servirian como marco de referencia, se estima recomendable
continuar con la realizacién de estudios como el que aqui se presentan tomando en
cuenta las prioridades asignadas a las diferentes reas defectadas, a partir de
proyectos de investigacién en los que se vinculen los propssitos especificos de
impacto ambiental, con objetivos de caracter oceanografico y de tipo biologico,
estos iltimos parti con las tipicas del

sedimento.

En congruencia con o anterior, tamando en cuenta el nivel de especializacion de los
frabajos involuiorados asi como el costo de los medios de investigacion. se estima
pertinente fortalecer, en instancias y siios especificos, con enfoque regional, la
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infraestructura para el monitoreo directo de las diferentes variables de interés. Lo
anterior implica la generacién de un nuevo campo de previsin del desarrollo
pesquero y acuicola, el cual i requerira de pi les de
preparacion de personal de campo, de laboratorio y de gabinete, &reas que se
estiman igualmente importantes. Este tipo de estudios seguramente estaran mejor

integrados i incluyen la social y de los

enfoque que requiere del jento de del
ramo en los asuntos de la pesca.

Se estima recomendable que de manera paralela o complementaria, se inicie tan
pronto como sea posible en las zonas de los diferentes proyectos en operacion, al
menos la toma de la informacién que puede servir de indicador para monitorear
de manera indirecta el eventual impacto ambiental del cultivo de peces marinos.
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