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RESUMEN

Se estudiaron las vari que se en un cultivo de

Lutjanidos en jaulas fiotantes marinas (10 jaulas) en la columna de agua y el
sedimento, en San Blas Nayarit, México. Para esto se utiiizaron jaulas flotantes con
dimensiones de 25m® donde se midio in situ en 12 estaciones en tres conjuntos
(Naranio, Cultivo, Campana): temperatura (*C), salinidad (ups), pH y oxigeno disuelto
(OD mg/l) en Ia columna de agua a tres profundidades distintas Superficie, Media y
Fondo durante un afio de cultivo. Ademas se analizé Ia calidad del agua en el drea de
influencia, para ello se midio durante ese mismo ano y en las mismas estaciones:
amonio no ionizado (NH3), nitritos (NO2), nitratos (NO3), fosforo (P), fosfatos (PO4) en
as tres profundidades de agua antes mencionadas. Solo se enconlraron diferencias
significativas con respecto a la profundidad en el amonio, nitritos (bloques al azar,
p<0.01), las méaximas concentraciones se registraron en el Fondo (NHs=1.06 1,03
mgfl) (NO2=0.16 + 0.15 mg/l) y en OD las mé
Ia superficie (5.85 + 0.9 mg/l). Respecto a los diferentes grupos de estaciones, solo se

as concentraciones se registraron en

encontraron diferencias significativas en los fosfatos, para ello se aplico un disefio
completamente al azar donde p<0.01 (Campana 0.32 £ 0.21 mg/l), todas las demas
variables se encontraron dentro de los rangos Gptimos. Se analizaron las
concentraciones de nitrégeno, materia organica particulada y 16sforo de! sedimento en
siete estaciones (Norte, Sur, Este, Oeste, A. B, C), se les aplicd un disefio
completamente al azar (p<0.01), solo se encontraron diferencias significativas en el
f6sforo de la estacion Norte (3.95 + 0.55%). Los dalos de las vaniables ambientates
(tlemperatura superficial, clorofila-a, materia organica) se obtuvieron de la base de
datos GIOVANNI-NASA con series de tiempo lrimestrales, con un rango maximo de 4
km de resolucion. Se concluye que el cultivo de peces en jaulas flotantes en el area de

estudio no causa efectos significativamente negativos al ambiente.



ABSTRACT

A study on the effects that cause of Lutianidae cultured in marine floating cages (10
cages) in the water column and sediment was held in San Blas Nayarit, Mexico. For
his floating cages with dimensions of 25 m? which was measured in situ 12 stations
clustered in three groups (Naranjo, Cultivo, Campana) were used: temperature (°C),
salinity (ups), pH and dissolved oxygen (mg / 1) in the water column at three different
depths, top, in the middle of the waler column and seabed for a cullure year.
Furthermore water quality was analyzed in lhe area of infiuence, for it was measured
during the same year and at the same stations: None ionized ammonia (NHs), nitrite
(NO2), nitrate (NOs), phosphorus (P), phosphates (POs) in the three aforementioned
water depths, Significant differences were found with respect to depth in the
ammonium, nitrites (Randomized blocks, p <0.01), the maximum concentrations were
recorded in the seabed (NHs = 1.06 + 1.03 mg / 1) (NO; =0.16 + 0.15 mg /) and OD
maximum concentrations were recorded on the surface (5.85 + 0.9 mg / I). Regarding
the different groups of stations. only significant differences were found in the
phosphates for this a completely random was applied where p <0.01 (Campana = 0.32
+0.21 mg /1), all other variables were found within optimal ranges. Concentrations of
nitrogen, phosphorus and particulate organic matter sediment in seven stations (North,
South, East, West, A, B, C) using a completely randomized design completely random
(p <0.01), only significant differences were found in phosphorus of the North station
(3.95 £ 0.55%). The data of environmental variables (surface temperature, chiorophyll-
a, organic matter) were obtained from the base GIOVANNI-NASA data with quarterly
time series with a maximum range of 4 km resolution. It is concluded that fish farming
in floating cages in the area of significant negative environmental impact study did not
cause

xv



1. INTRODUCCION

La maricultura alrededor del mundo ha ido en incremento debido a su factibilidad para
el cultivo de peces, ya que la demanda de alimento de la poblacion mundial es cada
vez mayor. Es por ello que en la itura se buscan de que

satisfagan ésa necesidad basica, por eso en las Ultimas décadas la industria acuicola
se ha desarrollado, diversificado e intensificado (Vergara et al., 2005). Exislen otros
factores que contribuyen a la expansion de la acuicultura entre los que se encuentran
el aumento de la poblacion, la seguridad alimentaria, el empleo, la incertidumbre en
los recursos de agua dulce asociados a las poblaciones de peces silvestres. Shainee
ot al. (2013) mencionan que la escasez de aguas adecuadas en las zonas costeras
para el desarrollo de la acuicultura y sus interacciones entre otros sevicios ha orillado
alaindustria piscicola a avanzar mar a dentro. Cabe sefialar que los sistemas de jaulas
flotantes han sido los mas utilizados en la maricultura, aunado a esto los diferentes
colapsos que han suffido algunos sistemas acuicolas en aguas continentales y la
busqueda de la 6ptima calidad de agua para el desarrollo de especies susceptibles a
cultivo, ha permitido implementar los sistemas de jaulas flotanles como una de las
mejores alternativas (Silva-Cruz et al., 2011).

En el plano mundial, 15 paises produjeron 92.7% de todos los peces comestibles
cultivados en 2012; en Asia la producci6n de peces cultivados ha sido superior a las
capturas de peces silvestres desde 2008, y la proporcion de la acuicuitura en ef total
de la produccion alcanzo el 54% en el 2012. La produccion acuicola del Japon, que
habia disminuido a poco més de medio millon de toneladas por el tsunami de 2011, se
recuperd ligeramente hasta superar mas de 0.6 millones de toneladas en 2012. En
Europa y Oceania se observaron las tasas medias de crecimiento anual mas bajas en
el periodo 2000-2012, correspondientes al 2.9% y el 3.5% respectivamente. Chile y
Egipto llegaron a convertirse en productores de millones de toneladas en el 2012, y
Brasil ha mejorado significativamente su posicion mundial en los Gitimos aflos. La
i h \
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principales, excepto Chile, donde los brotes de enfermedades en la acvicultura marina
en jaulas de saimon del Atlantico afectaron a la produccion en 2009 y 2010, antes de
la recuperacion y posterior expansion de la misma en el 2011-2012. Los productores
mas importantes, los principales grupos de especies cultivadas y sistemas de cria mas
importantes varian considerablemente (Tabla ). Sin embargo la acuicultura noruega,
depende casi exclusivamente del cultivo marino de peces, especialmente del cultivo
en jaulas de salmon del Atlantico, una especie cada vez mas popular en el mercado

mundial. En Japon y la Republica de Corea, mucho mas de la mitad de sus respectivas

de especies a moluscos marinos, y su
produccion de peces cultivados depende mas del cultivo marino en jaulas flotantes
(FAO, 2014).

Tabla I. Produccion do peces comestibles cultivados, segin los 15 primeros productores y los
principales grupos de especies cultivadas en el 2012 (FAO, 2014)
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La sobre explotacion pesquera y la bisqueda de alternativas ante la pobreza crénica
ha llevado a explorar el campo de la maricultura, por medio de un enfoque

ecosistémico mediante dos procesos paralelos: una estrategia de investigacion en
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laboratorio para la produccion larval de peces marinos tropicales y una estrategia de
co-manejo para desarroliar el cultivo de peces marinos tropicales (Herrera-Ulloa et al,
2009). La engorda y produccion de organismos acuaticos en jaulas es una practica
relativamente nueva en la acuicultura, aunque los origenes del uso de jaulas para
mantener y transportar los peces por periodos cortos se remontan a dos siglos atras
en Asia, el cultivo comercial en jaulas en el mar se inicid en Noruega en los afios de

1970 con el surgimiento y desarrollo de la cria de salmén (Tacon ef af., 2008).

Halwart of ai. (2008), mencionan que la acuicultura comercial en jaulas se ha limitado

principalmente a la cria de especies de peces con escamas de allo valor (en términos

con alimento entre los que se incluyen el
salmon del Aliantico (Saimo salar), coho (Oncorhynchus kisuich) y salmén rey
(Oncorhynchus tshawytscha), la mayor parte de las principales especies de peces
carnivoros marinos y de agua dulce incluyendo el medregal de Japon (Seriole
quinqueradiata), besugo (Pagellus bogaraveo), corvina japonesa, lubina dorada

Di labrax), cobia (i canadum), trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) criada en el mar, tollo mandarin, y cabeza de serpiente(Channa argus), junto
2 una proporcion creciente de especies de peces omnivoros de agua dulce (incluyendo
a la carpa china (Cyprinus carpio), filapia, cachama negra (Colussoma macropomum)
ybagre(Siluriformes). A nivel de especies, existen cerca de 80 especies que se cullivan
hoy en jautas, una de ellas (Saimo salar) representa més de la milad (51%) de toda la
produccion en jaulas, y otras cuatro especies trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
medregal del Japon (Seriola quinqueradiata), (Pangasius spp) y saimon coho
(Oncorhynchus kisutch) representan cerca de la cuarta parte (27%). EI 90% de la
produccién total procede de tan solo ocho especies (ademés de las mencionadas
anteriormente Oreochromis niloticus (tilapia del Nilo), Sparus aurata (dorada), Pagrus
auratus (pargo rosado) y Dicentrarchus labrax (lubina); e olro 10% corresponde a mas.
de 70 especies. Sobre la base de la informacion obtenida de los estudios regionales,

el salmon del Atlantico es en la actualidad por volumen y valor Ia especie que més se



culliva. Dentro de ése 10% restante se encuentran las especies de la familia

Lutjanidae, entre ellas el pargo lunarejo Lufjanus guitatus (Steindachner, 1869)

Segun la Organizacion Latinoamericana de Desarrollo Pesquero (OLDEPESCA, 2010)
&l desarrollo de la actividad en ambientes marinos, actualmente es considerada como
uno de los pilares para el futuro acuicolo; el cual debe ser dirigido correctamente para
evitar un crecimiento desordenado que podria generar problemas aiin més graves que
los ya existentes en el sector de la extraccion de recursos hidrobiolégicos (sociales,
econdmicos, ambientales). La produccion acuicola de América Lalina en el 2010,
sobre todo el cultivo en ambiente marino, estuvo encabezado por Chile con el 71% y
seguido de México con tan solo un 11% de las 953 mil toneladas de la acuicultura
marina de la zona. Por ofra parte, la produccion dulceacuicola estuvo liderada por
Brasil, que represento el 59% de las 670 mil toneladas de organismos dulceacuicolas
producidos en la region. Finalmente se observa que Ecuador fue el pais con los
mayores volumenes de produccion acuicola en ambientes salobres, pues represento

&1 72.3% de la produccion salobre (Tabla Ii).

Tabla Il Principales productores de organismos acuiticos en América Latina y el Caribe segun
el ambiente de cultivo en el 2010 (OLDEPESCA, 2010)
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La acuicultura en Latinoamérica ha tomado gran relevancia en los ultimos afios con

respecto a la produccion de pesca. En el 2010 las capluras pesqueras representaron



el 86.6% del total de la produccion pesquera regional, mientras que la acuicullura
produjo 1,932 millones de loneladas, equivalente al 13 2% (Figura 1),

-
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Figura 1. Comportamiento de la produccion pesquera en fa region de América Latina y el Caribe
1984-2010 (OLDEPESCA, 2010).

Entre los cultivos extensivos mas exitosos en México se tienen el de tilapias y pargos,
de las cuales la tilapia ha sido diseminada en una amplia variedad de cuerpos de agua
en diferentes regiones del pais, estableciéndose importantes mercados derivados de
la acuicultura; siendo ésta la especie que representa mas del 60% de la produccion
nacional (Apin et al., 2009). En México actualmente el cullivo de los pargos se efectiia
en jaulas flotantes ubicadas en las costas de Baje California Sur, Sinaloa, Nayarit,
Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca. La acuicultura en éste pais es una de
las actividades con mayor potencial y desarrollo en los wltimos afos, la cual arroja
beneficios sociales y economicos que se raducen en una fuente de alimentacion para
Ia poblacion con un elevado valor nutricional y costos accesibles, no obstante éste
desarrolio ha sido insuficiente (Alvarez et al, 2012). Es notable el desarrollo e
incremento en sus niveles de produccion, pero también es cierto que los diversos
impactos al ambiente es una preocupacion creciente que liene que ser considerada
para cualquier diseno de produccion acuicola. La intensificacion de la produccion

acuicola conlleva, mayores riesgos y econd que a su

vez requieren el uso de nuevas técnicas de administracion de las granjas, conlroles
reguladores en el pais y sistemas de vigilancia ambiental para el desarrollo sustentable
del sector (FAQ, 2006, Halwart ef af,, 2008). Los desechos organicos e inorganicos
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que producen las jaulas marinas pueden causar eutrofizacion del agua debido a la
elevada presencia de nutrientes, sobre todo en las zonas semi-confinadas o con poco
intercambio de agua. Cerca del 85% del fosforo, de 80% del carbono y hasta un 95%
del nitrogeno introducido en las jaulas puede pasar al medio marino a través de los
desechos de comida, excreciones de los peces y la respiracion. Estudios realizados
en diversas granjas marinas, han demostrado que en ciertas ocasiones se puede
detectar un impacto significativo en un radio de un kilometro alrededor de las jaulas de
cultivo, siendo éste mayor en el fondo, donde se puede observar un incremento en la
demanda de oxigeno disuelto, sedimentos andxicos, produccion de gases toxicos,
cambio en las comunidades planctonicas, disminucion de la diversidad en el bentos,
desarrollo de especies resistentes a la contaminacion que pueden resultar dafinas
para las especies cultivadas y de entre otros.

Figueroa y Ponce-Palafox, 2011).

La Bahia de Matanchen ubicada en el municipio de San Blas Nayarit, ha tenido
cambios ocasionados por la erosion, la cual ha afectado negativamente las
profundidades de la misma, las principales causas de esta erosion son las
modificaciones antropogénicas en la bahia y en sus alrededores que incluyen la
construccion de una represa hidroeléctrica, nueva infraestructura de transporte,
instalaciones turisticas, un puerto y varias obras de dragado (Martinez et al., 2014),
Ias cuales podrian verse relacionadas directa o indirectamente con el desarrollo de la
acuicultura de ésta zona. Ortiz-Pérez et al. (1999) mencionan, que en los Gltimos 50
afios la Bahia de alcanz6 una rapida asi la
configuracion de linea de costa de la misma bahia, informacion que se debe de tomar

en cuenta ya que esta sedimentacion limitaria las zonas potenciales de cultivo a zonas
someras y de poco recambio de agua, La actividad acuicola debe estar sujeta a una
relacion con el ambiente, en donde la adopcion de esta actividad, su incremento,
fomento y promocion en las diversas regiones del pais evite generar un impacto
negativo sobre los ecosistemas. Por lo que se considera de suma importancia, que los
programas de desarrollo acuicola correspondan a necesidades regionales que
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beneficien efectivamente a la poblacion de cada region, para esto se requiere analizar

los beneficios e impactos de la acuicultura industrial y rural (Ncrzagaray et al., 2012).

Price et al. (2015) comentan, que se requieren herramientas para evaluar los fiesgos
de la acuicullura manna y costers a nivel mundial, asi como politicas y practicas con
bases cientificas que protejan esos ecosistemas. las operaciones modernas han
reducido al minimo los impactos de las granjas de peces en la calidad del agua marina.
Ios efeclos sabre el oxigeno disuelto y la turbidez son eliminados a través de una mejor
administracién de l0s recursos, el enriquecimiento de la columna de agua por los
nutrientes no es detectable @ mas de 100 metros cuando se usan afimentos formulados
y el residuo de los alimentos es minimizado. Sobre todo destacan la ubicacion de estos
sistemas en aguas profundas con corrientes suficientes para dispersar los nutrientes.
La legislacion mexicana incluye leyes para las fases de planificacion y operacion, el
establecimiento de una instalacion acuicola en los cuerpos de agua federal es
manejado y controlado por un sistema de concesiones, permisos y autorizaciones
expedidos por la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA). La
solicitud debe ir acompariada de una Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA), y de
un informe preventivo o autorizacion. La Ley Ambiental exige una MIA para aquelias
actividades que puedan causar desequilibrios ecologicos o superar los limites y
condiciones establecidos (Rojas-Herrera et al., 2008), pero a la fecha no existe un
protocolo de manejo que regule 10s alcances en materia ambiental a este tipo de
cultivos, considerando el potencial de desarrollo que tienen estos tipos de sistemas
acuicolas, hay oportunidad de aplicar las mejores lécnicas disponibles para desarrollar
ésta industria y hacerlo de una manera responsable con el medio ambiente; si todos
los m\eresado§ tantos los organismos publicos como los reguladores tiene una clara
comprensién de los riesgos relativos al medio ambiente y las soluciones viables para

minimizas, gestionar o eliminar dichos impactos (Price ef af, 2013}

Por todo lo anterior, el presente estudio de las variables ambientales que estan

intrinsecamente relacionadas con el cultivo de peces marinos en la Bahia de



Matanchen, pretende aportar 6n con bases 6 al

fico de sus ¥ pueda servir para la toma de decisiones
y futuros trabajos.



2. ANTECEDENTES

La rapida expansion de los cultivos de peces en jaulas flotantes en el mar, la demanda
insatisfecha de provision de alimento, Ia diversificacion de las tecnologias de cultivo,

Ios alimentos con diferentes proteicas, pero sobre lodo,

Ia falta de regulaciones sanitarias por las autoridades competentes al no contar con
protocolos adecuados y aplicables con bases cientificas para la correcta operacion de
los sistemas de jaulas flotantes en el mar, ha mativado a investigadores a enfocarse
en ésta problemalica con vista al desarrollo inmediato de las piscifactorias alrededor
del mundo. En este sentido se han realizado diversas investigaciones para conocer el
comportamiento de las diferentes variables ambientales y de la posible correfacion que

pudiera exisfir entre éstas y los diversos cultivs en javlas flotantes

En Asia y particularmente en China diversos investigadores (Guo et al, 2009;
Kaymakci et al, 2010; Huang et al, 2011) analizaron los distintos efectos que
producen los desechos de las jaulas flotantes a la columna de agua y el sedimento, a
su vez estudiaron las relaciones entre nitrogeno-fosforo en periodos de inactividad en
fagos poco profundos de China y en corales de aguas turbias. Analizaron oxigeno
disuelto, particulas de carbono organico, dlorofila-a y compuestos nitrogenados en el
agua, asi como también en sedimentos: materia organica, carbono organico total y
metales pesados (Zn, Cu y Fe). Reportan que los mayores impactos se registraron
cerca del sistema de jaulas flolantes, ademas encontrando diferencias
estadisticamente  significativas entre las estaciones de muestreo. El andlisis de
discriminacion canonica que aplicé Huang et al. (2011) de los parametros ambientales,

reveld que los altos niveles liberados de amonio, nitito y fa clorofila-a, eran los

principales de 6n ademas de la ¥ turbidez

Se han realizado estudios (Cromey et al., 2008; Tomassetii et al., 2009) sobre los

efectos directamente producidos por sistemas de jaulas flotantes en el mar sobre el
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bentos ocesnico, principalmente en Europa. Se aplicaron modelos para medir el
impacto de diversos cullivos de interés comercial. Esto se llew a cabo mediante Ia
evaluacion de macro fauna a través de paramelros fisico-quimicos. Aunado a esto se
han evaluado los efectos que producen los residuos organicos en la fauna bentonica
como indicador biotgico. Se obtuvo como resultado de estas investigaciones que

existe una respuesta bioldgica a la eulrofizacion de los sedimentos y un

en las variables fisico-qui sobre fodo en cultivos de Gadus
morhua (vacalac del Allantico). Sin embargo, Dominguez ef al. (2001) y Aguado-
Giménez et al. (2004), reportan que o observaron un aumento en la maleria organica
y que el contenido de fosforo mostro un patron estacional debajo de las jaulas, el cual
consistio en una disminucion de fa concentracion despues de la ingesta de alimento
Las concentraciones de materia organica, nitrageno total y fosforo total, no se vieron
afectadas Ademas realizo un comparativo de los sedimentos debajo de las jaulas del
cultivo en altamar de dorada (Spaurus aurata) durante un periodo de un afio desde el
inicio de operaciones agricolas, se recogieron muestras de tres zonas: dos puntos
debajo de las jaulas, cuatro puntos a 60 metros de distancia de las jaulas, y cuatro
puntos a 200 metros de distancia de las jaulas; se analizaron materia organica y el
contenido de fosforo, Ef anlisis estadistico de todos los parametros no mostro
diferencias significativas entre las muestras dentro de la misma zona ni entre otras.
Sin embargo el contenido de nitrogeno de los sedimentos debajo de las jaulas fue
significativamente mayor que en las otras dos zonas. Ademas en Africa se han
realizado distintas investigaciones con tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) en jaulas

flotantes, inclusive se ha estudiado la y de las

de peces silvestres alrededor de cuitivos en jaulas flolantes (Degefu el af,, 2011 Ozgu
y Angel, 2013). Se determin que los efectos ocasionados sobre la composicion de la
calidad del agua y de la comunidad pelagica en comparacion con el estado trofico del
embalse. Se delerming que el agua se volvio hipereutrofica con una fuerle correlacion
entre la clorofila-a y fosforo total. A pesar de elio las concentraciones de nutrientes
inorganicos disueltos y otcos parametros fisicos no mostraron diferencias significativas
entre Ias jaulas en aguas abiertas. En general la abundancia, biomasa y diversidad de
peces silvestres eran mayores en las jaulas marinas que en los sitios de referencia de
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aguas abiertas, lo que implica que los sistemas de jaulas flotantes son refugios y
estructuras de agregacion de diversas especies, lo cual permite que se recuperen las
poblaciones de los bancos de peces, ya que se cuantificaron mas de 25 familias, entre
ellas més de 39 especies de peces

No se debe desestimar la importancia que conllevan los diversos efectos de la
contaminacién biologica en las jaulas flotantes causada por algas, crustaceos y

bivalvos En Oceania en Australia Fitridge et al, (2012)

analizaron el problema que afecta tanto a estructuras de jaulas flotantes como a las
especies cullivadas; a una amplia gama de organismos incrustantes a las que son
expuestas y que generan impactos negativamente significativos en la produccion. €1
impacto tipico se ve reflejado en la infraestructura que restringe el intercambio de agua

asi las de en los cultivados. Se

estimé que se requiere entre un 5% a 10% de los costos de la produccion para una

mitigacion eficaz.

Con respecto a los diferentes estudios que se han realizado en México en estos tipos
de sistemas de cultivos (jaulas flotantes en el mar) con varias especies, entre las que
destacan L. peru (huachinango), L. gutaltus (pargo de la mancha), Rachycentron
canadum (cobia) y Sciaenops ocellatus (corvina), en Oaxaca, Campeche y Nayarit
(Flores et at, 2009; Silva-Cruz et al., 2011; Castillo-Vargasmachuca ef af,, 2008). En
dichos Wrabajos se analizo el efecto de la carga de carbon orgénico sobre fa calidad del
agua y el sedimento, ademés valoraron los impactos de ésle sistema de maricultura y

analizaron los cambios de fa calidad del agua a corto y fargo plazo.

Se observo que existe una correlacion positiva entre la temperatura def agua y el
potencial de oxido reduccion sobre todo en la zona mas profunda, ademas los

resultados mostraron altas concentraciones de nitrogeno (mayor a 0.5%) y materia
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organica (> 80%), tanto en la zona de cultivo como en las estaciones control. No se
encontraron concentraciones altas de nitritos, nitratos, amoniace: y fosfatos en el agua,
en un rango de 0.1 a 100 mg/l (Flores et a., 2009). Las variaciones encontradas por
Castillo-Vargasmachuca et al, (2008) en Nayarit en la columna de agua muestra que

0o existen diferenci enla de nutrientes. Estos rabajos

permitieron conocer de forma directa que existe Un enriquecimiento organico del

sedimento y a pesar de que las de las variables se con
respecto a la profundidad, estas no fueron significativamente distintas; lo que implica
que el constante movimiento del agua causado por las corrientes marinas, las cuales,
seguramente transportaron los desechos generados por las jaulas hacia otros lugares
(Silva-Cruz et af., 2011). Sin embargo, se debe de considerar que cuando se trabaja
con densidades de 20 a 28 peces/m® y se manejan cantidades <60 ton/alimento/afio,
no impacta la calidad del agua en el sislema de cullivo en jaulas fiotantes y que se

debe de tener en consideracion la hidrodinamica de la zona de cultivo.



3. HIPOTESIS

3.1 Hipotesis de trabajo

El cultivo de peces durante un afio de produccion en un sistema de jaulas flotantes
marinas con una biomasa total de ocho toneladas, no modifica las caracteristicas de

Ia calidad del agua y del sedimento en el srea de estudio.

4. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar las variaciones temporales de la calidad del agua y del sedimento, durante un

afio de produccion de un cultivo de peces en jaulas flotantes marinas.

4.2 Particulares

Determinar las variaciones anuales en la columna de agua: temperatura, pH,

oxigena disuelto, salinidad, amonio, nitritos, nitratos y fosfatos.

+ Caract las anuales de la 6n de materia organica,

nitrégeno y fosforo, en el sedimento del 4rea de influencia del cullivo.

Analizar la variacion estacional de temperatura, clorofila-a y materia organica

particulada en el area de cultivo.



6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Area de estudio

El 4rea de estudio esta ubicada en la “Bahia de Matanchen’ (Figura 2), localizada al
sureste de San Blas Nayarit, México, que limita por el noroeste con “Las Isitas” y al
sureste con “Punta La Campana’, en ésta bahia desembocan dos sistemas estuarinos
El estero “San Cristobal" y el estero "Pozo del Rey", la topografia del fondo presenta
caracterislicas uniformes con lechos arenosos, fangosos y arcillosos, los accidentes
de fondo son escasos. La profundidad de la bahia en las zonas cercanas a la playa
presentan un rango de 3.15 a 5 8 metros, en la parte media tienen profundidades entre
45 a 128 metros y en zonas més profundas y lejanas a la playa presentan
profundidades que van de 8.2 a 18.7 melros (Flores, 1994)

Esta 4rea de estudio se encuentra localizada en la entrada del “Golfo de California” la
cual es una region oceanica afuera de la boca de este golfo. Esta comprendida entre
“Cabo San Lucas’, Baja California Sur (22°52'N), "Cabo Corrientes”, Jalisco (20°24'N)
e "Isla Socarro”, Archipielago de Revillagigedo, Colima (18°45'N, Roden, 1972). Es
una regién transnacional donde confluyen, masas de agua de diferentes origenes
(Farber et al., 2010; Maske et al., 2010). La variabilidad estacional de las corrientes de
gran escala es olro proceso importante, la cual esta modulada por la expresion
superficial de Ia “Corriente de California” y por el arribo de las aguas tropicales que
avanzan desde el sur en el verano. Una revision reciente de las corrientes de gran
escala la hace Kessler (2006) y Godinez et al. (2010) los cuales atribuyen la
variabilidad de las corrientes costeras al efecto local del viento. La circulacion es debil
en la region oceanica poraue hay muy poca influencia de corrientes de gran escala
(Niiler, 2001). Enla region costera Strub y James (2002a) reportan direcciones de flujo
hacia el sur en inviemo y hacia el norte el resto del ario



€l estudio se realizo dentro del poligono de concesion otorgado a la Cooperativa
“Blakis en progreso S.C. de RL" de Santa Cruz de Miramar (Latitud 21,6017,
Longitud -105.1478), en el que se encuentra instalado un sistema de jaulas cubicas,
flotantes (125 m?) para el cultivo de peces.

Figura 2. Localizacion del area de estudio, Bahia de Matanchen San Blas Nayarit

Se realizaron transectos en el area de estudio donde se ubicaron doce eslaciones,
etiquetadas como 1, I, Il IV, V, VI, Vll y VII. Las cuales ocho se establecieron a una
distancia de 500 metros entre cada una de ellas y cuatro (IX, X, XI, XII} en las jaulas
flotantes (Figura 3), conde se midieron variables fisico-quimicas de la columna de
agua, tales como lemperatura (°C}, oxigeno disuelto (mgf), pH. salinidad (ups). amonio
(mg). nititos (mgh), niratos (mg/l) y fosfalos (mg/l). Los transectos iniciales y ia
georreferenciacion de las estaciones de mueslreo se realizaron a bordo del buque
motor “Don Emilio” con una Videosonda Fishfinder 90° (Garmin) y GPS Etrex Legend
H® (Garmin) respectivamente. Para obtener los valores in situ de temperatura y

oxigeno se utilizo un oximetro (YS1-559), el pH se midié con un potenciometro portail

15



(HANNA®), Ia salinidad con refractometro (Brixco®). La toma de muesiras de agua se
realizé mensualmente con una botella Van Dorn® y fa determnacion de nulrientes
amonio (NHs), nitrtos (NO), nitratos (NOs), fosfatos (POs) y fosforo (P) con un
espectrofotdmetro (YS! 95009)

Figura 3. Estaciones d las variables del agua en el rea de estudio,
durante un ciclo anual de produccion de pargo lunarejo (Lutjanus gutattus)

6.2 Variables fisico-quimicas del agua
Los muestreos de temperatura (°C), salinidad (ups), pH, oxigeno (mg/l) se realizaron

in situ cada mes a la misma hora durante un afio en tres profundidades de la columna

de agua: superficie (S). media (M) y fondo (F)

Las estaciones se dividieron en tres grupos:
1) Naranjo: aquellas estaciones ubicadas en direccion de la desembocadura del
fio “Naranjo” (estaciones |, I, Iil, IV).

2) Cultivo: las estaciones ubicadas dentro de las jaulas flotantes (IX, X, XI, XII).



3) Campana: aquellas estaciones ubicadas cerca de una piedra o islote

denominado “La campana” (V. VI, VI, V)

Para el analisis de amonio (NHs), nitritos (NO2), nitratos (NO3) y fosfatos (POs). se
colectd agua mensualmente durante un afio, de tres profundidades: superficie (S).
media (M) y fondo (F) de cada una de las estaciones (agrupadas en : Naranjo, Cultivo
y Campana). El agua se conservo en botellas de 600 mi, se sellaron, etiquelaron y se
colocaron en una hielera, se trasladaron al laboratorio de Bioingenieria Costera de la
Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera localizada en la Bahia de Matanchen, donde

se les realizaron los analisis respectivos

Para la determinacion de amonio (NHs) se utiizo el método de indofenol. El amonio
reacciona con salicilato alcalino en presencia de cloro para formar un indofenol verde-
azul complejo, los catalizadores se incorporan para garantizar el desarrollo completo
¥ rapido de color. Los nititos (NOz) a traves de la reaccion con el acido sulfanilico, el
compuesto resullante es un compuesto rojizo que de acuerdo a su intensidad es la
concentracion de la variable. Para la determinacion de los nitratos (NOs) primero se
reducen a nitritos, el nitrito resultante se determina mediante la reaccion de diazonio
para formar un tinte rojizo. Los fosfatos (POs) se determinaron a lravés de hacerlos
reaccionar en condiciones acidas con molibdato de amonio para formar acido
fosfomolibdico, el cual es reducido por el acido ascorbico para formar un color azul
caracteristico del molibdeno. Todos los métodos antes descritos son leidos con un
fotometro YSI 9500°.

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SPSS v.22, se realizo un
disefio experimental simple completamente al azar (Yi = y+ T, + &): para los res
grandes grupos de estaciones segin su distancia (Entrada, Cultivo, Salida) y una
prueba de Tukey (p<0.01) donde hubo diferencias significativas. Posteriormente se
hizo un diseio de blogues al azar (Y; = y+ T+ f + &) para las tres profundidades (S,
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M, F), haciendo un analisis de variancia de una via (ANDEVA) para cada variable y en
Ias que hubo diferencias significativas se realizo una prueba de Tukey (p<0.01), en el
que se compararon sitios y meses de muestreo para conocer el comportamiento
espacio temporal. Posteriormente se les efectud un analisis de Cluster y de
componentes principales para determinar las correlaciones existentes entre las

variables estudiadas.

8.3 Variables fisico-guimicas del sedimento

Se establecieron las estaciones para la toma de muestras de sedimentos (Figura 4)
durante un afio, las cuales se realizaron mensualmente en siete estaciones. Tres
estaciones (A, B, C) se ubicaron en el sistema de cultivo, las estaciones "A y C" se
ubicaron en los extremos del sistema de jaulas a 100 metros de distancia
respectivamente, las cuales se consideraron estaciones control y sirvieron para
determinar los alcances de arrastre de sedimentos por las corrientes, la estacion “B"
se coloct en la parte central entre los dos trenes de jaulas (cinco jaulas cada uno), las
olras cuatro estaciones se definieron de acuerdo a los puntes cardinales (Norte, Sur,

Este, Oeste) con respecto al sistema de cultivo.

Figura 4. Estaciones de muestreo para sedimentos, durante un ciclo anual de produccion de
pargo lunarejo (Lutjanus gutattus).
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Las muestras de sedimento se colectaron con una draga manual y buceo auténomo,
se colocaron en bolsas de plastico, se etiquetaron y trasladaror: al "Laboratorio de
suelos” de la Universidad Autonoma de Nayarit donde se les realizo el andlisis
correspondiente para cada variable en estudio de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-
2000 (DOF/2002), para determinar compasicion granulométrica se utilizo el métado de
Bouyoucos (AS-09), la materia organica se determino a través del método de Welkey
v Black {AS-07), para el nitrogeno se empled el método de Micro Kjeldahl (AS-08), para
el fosforo se utilizo et melodo de Olsen et al. (AS-10).

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SPSS v.20, se usé un diserio
experimental de bloques al azar (Y, i + T f, +;) efectuandoles un andlisis de
varianza de una sola via (ANDEVA) para cada variable, donde se encontraron
diferencias significativas se realizo una prueba de Tukey (p<0.01) en el que se comparo
sitios y meses de muestreo para conocer el comportamiento temporal. Posleriormente
se les efectu6 un analisis de Clister y de componentes principales para determinar las
correlaciones existentes entre fas variables estudiadas.

6.4 Variables ambientales

Para el andlisis de las variables ambientales temperatura superficial (°C), clorofila a
{Clo-a) y materia organica (MO) durante el afio de cultivo se obluvieron series de
liempo de la base de datos Giovanni (Nasagov, 2016). Estos dalos se obtuvieron en
series de tiempo que arroja trimestralmente el satélile Aqua-Modis, con una lectura
maxima en el area de estudio de 4 km. Posteriormente se les efectud un analisis de
Cluster y de componentes principales para determinar las correlaciones existentes

entre las variables estudiadas



7. RESULTADOS

7.1 Variables fisico-quimicas del agua

7.1.1 Oxigeno

La variacion anual def oxigeno en los diferentes grupos de estaciones (Figura 5) se
mantuvo en un rango de 3.5 a 6.5 mgil. el mes de septiembre presents las menores
concentraciones (3.5 mgil) y las mayores concentraciones (6.5 mg/l) se presentaron
en las estaciones denominadas campana, durante Febrero

7 ——NARANJO
—cuLmvo
6 1 —camPANA

SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
a 5. Variacion anual del oxigeno (mgl), de acuerdo a Ia s de
esm:wnes Noranio, Cutivo, Campana), e an iclo amual de culive de pargo lunarelo (Laands
us).

Respecto a la distribucion vertical del oxigeno en la columna de agua la menor
concentracién fue durante septiembre en las estaciones de entrada y cultivo (Figura
6), las estaciones de salida se mantuvieron en un rango de 3.0 a 7.5 mg/l de oxigeno,
ias mayores concentraciones se registraron en la superficie de Ia columna de agua,

esta concentracién disminuyd conforme la profundidad auments,
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Figura 6. Distribucion vertical del oxigeno (mgfl) respecto a la profundidad en la columna de
agua, donde S= superficie, M=media, F=fondo, en un ciclo anual de cuitivo de pargo lunarejo
(Lijanes guttatus).

7.12 Temperatura
En septiembre se registraron temperaturas de 31 °C (Figura 7)., posteriormente
presents un descenso brusco hasta los 25 °C para el mes de octubre, desde octubre
hasia ef mayo se mantuvo desde 25 a 29 °C, posteriormente empezo a incrementarse
la temperatura hasta los 32.5 °C para los meses de junio 8 3gosto

Ead ——HARANJO
—cuLTVD
32 ——CAMPARA
30
L4

28 -

26

24

SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Figura 7. Variacién anual de la temperatura (°C), de acuerdo a la distancia en los grupos de
estaciones (Naranjo, Cultivo, Campana), en un clclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus
guttatus).
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La profundidad no fue un factor que influyera en la disminucion de la temperatura
(Figura 8), los meses mas calidos fueron desde junio a septiembra (> 30°C), la menor
temperalura se registtd en octubre y noviembre (24.8°C), todos los grupos de

estaciones presentaron la misma tendencia.

NARAWIO mg/1) cumvo tmez CaPANA (g

B s r

M| ‘ M| ‘ M !

- - 3
—— SEPTIEMBRE —OCTUBRE - NOVIESBRE —— DICKMBRE — ENERO — FearERO.
— uarzo A8RIL — wavo —aunio — AGOSTO
Figura 8. Distril vertical de la (°C), respecto ala la columna de

pr
fondo, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo

agua, donde S= superficie, M=media,
(Lutjanus guttatus).

7.1.3 Salinidad

En fa Figura 9 se observa que la variacion anual de la salinidad se registré con la
misma tendencia en todas las estaciones, donde las menores unidades se registraron
para el mes de septiembre, posteriormente se estabilizo desde octubre a Febrero (36
ups). Hubo un incremento para el mes de marzo de tres ups llegando a alcanzar ef
maximo de 39 ups el cual se mantuvo hasta mayo y posteriormente un descenso

paulatino desde junio a agosto
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Figura 9, Varlacion anual de la salinidad (ups), de acuerdo a la distancia en los gru
estaciones (Naranjo, Cultivo, Campana), en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lul/anus
s).

La salinidad tuvo un tendencia a respecto a los meses de septiembre con las menores
unidades de salinidad (32 ups), de octubre a abril y junio a agosto (34.5 a 36 ups) y
mayo con las concentraciones maximas con 39 ups (Figura 10)

NARANIO (mafh o g/ Campana (g
" " "
F £ " F
el ot e il — resnero
— G

— — o
Flguu "o Distribucion. verllca\ de s salinidad (ups), r88pecto a la profundidad on 1a columma de
agua, donde S= superficie, M=media, 0, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo

(Lutjanus guttatus).
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744 pH

En la Figura 11 se observa que la distribucion anual del pH se comporto de manera
similar en los tres grupos de estaciones. Las concentraciones se mantuvieron desde
7.1 a 85, siendo el mes de septiembre cuando se presentaron las mayores

concentraciones y en marzo las minimas,

— A
[ —cuwmvo
—capana

SEPT OCT NOV DG ENE FEB WAR ABR MAY JUN WL AGO
Figura 1. Ve I del pH, i (Naranj
Cultivo, Campana), en un ciclo anual de cultivo de pargo Iunzmo (Lutjanus guttatus).

En las variaciones verticales (Figura 12) se puede observar que los meses de marzo,
juio y agosto en los tres grupos de estaciones presentaron las menores
concentraciones (7 a 7.6), los demas meses se mantuvieron entre 7.4 y 8.2
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Figura 12. Distribucion vertical del pH, respecto a la profundidad en la columna de agua, donde
$= superficie, M=media, F=fondo, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus
guttatus).

7.1.5 Amonio no ionizado

La variacion anual del amonio (Figura 13) presento una tendencia a través del tiempo,
desde septiembre a mayo la concentracion de amonio fue <1 mg/l, de junio a agosto
se presentaron las concentraciones mas elevadas (de 2 a 3 mg/l)

3
Figura 13. Variacion anual de amonio (mg/l), de acuerdo a la distancia en los grupos de
estaciones (Naranjo, Cultivo, Campanal, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus
guttatus).



En Ia distribucion vertical del amonio en la columna de agua (Figura 14) se observo

que las de amonio en las diferent se en
un rango de 0.09 a 3.5 mg/l, en todos los grupos de estaciones, se observé que los
meses que registraron las mayores concentraciones fueron juriio, julio y agosto (de 1
2 3.5 mg/l) mientras que todos los demas meses se mantuvieron en un rango de 0 a

0.9 mgll

NARBNIO () cumvo mery CaMPANA mg/)

NS

—— SEPTIEMERE ——OCTUBRE -~ NOVIEMBRE - DICIEMBRE -~ ENERO — resreRo
i —w

Fig. Distribucion vertcal del amao (mg/l) “rospecto a la profundidad en la colomna de
agua, X dia, F=fondo, en un cicto anual de cultivo de pargo lunarejo

Eganss gortoey
7.1.6 Nitritos

Se observé (Figura 15) que la variacion anual de Ja concentracion de niteitos los cuales.
se mantuvieron desde septiembre a mayo en un rango de 0.03 a 2 mgfl, a partir de
junio se empez6 a incrementar la concentracion, alcanzando valores maximos de 3

mg/l en el mes de agosto.



035
)

——

EPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN UL AGO
Figura 15. Variaci
(Naranjo, Cultivo, Campana), en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

Los nitritos a lo largo de todo el estudio (Figura 16) presentaron concentraciones de 0
20.5mg/l en todos los grupos de estaciones con respecto a la profundidad. La mayor
concentracion se registrd de junio a agosto

NARANIO e/ cwmo (me/i
01 82 03 sa e e 0 e B
s s
" M "
F . -
ot —ocnome  —uovore —oceure | — BiER —reneo

ngum 15, n.wmucmn vvortical e los nirtos (mq/l), Tespatto a s profundiad en Ia columna de
rficie, M=media, F=fon un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo

(Cutianus guttarus)
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7.1.7 Nitratos.

La Figura 17 muestra que las menores concentraciones de nitratos se registraron para
el mes de Febrero en las estaciones cultivo (0.27 mg/l). La concentracion de nitratos
aumentd a partir de junio y se mantuvo >3 mg/l hasta agosto.
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SEPT OCT NOV  DIC ENE FEB MAR ABR MAY N UL AGO
Figura 17. Variacion anual de nitratos (mgll), de acuerdo a la distancia en los grupos de
estaciones (Naranjo, Cultivo, Campana), en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus
guttatus).
La distribucion vertical e la concentracion de nitratos en la columna de agua (Figura
18) oscil6 entre 0.24 y 3.28 mg/l. Las concentraciones mas elevadas se registraron en
los meses de junio, julio, agosto (1.98 a 3.28 mg/l), se observé que se forman dos
grupos segiin su concentracion; de septiembre a mayo el cual se mantuvo en una
concentracion <1.5 mg/l y el otro grupo de junio a agosto que presento las maximas
concentraciones (3,28 mg).

28



NARANIO me/l) oo me/n CaPANA (me/)

—— SEPTIEMBRE ——OCTUBRE  — NOVIEMRE - DICEMBRE — ENERO — resrero
—mARZO  — ABRL — wavo —aunio — o —agosTo
Figura ibuci itratos (mgl), toala de

fondo, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo

8
agua, donde S= superficie, M=media, F=
(Lutjanus guttatus).

7.1.8 Fosfatos
La variacion anual de los fosfatos (Figura 19) tuvo una tendencia esperada a lo largo

del aiio de estudio para los tres grupos de estaciones. La concentracion de fosfatos

fue menor a 0.6 mg/l, se observa un incremento de junio a agosto.

] oL
Figura 19, Variacion anual de fosfatos (mg/l), de acuerdo a la distancia en los grupos de
estaciones (Naranjo, Cultivo, Campana), en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus
guttatus).



Las concentraciones de fosfatos en su distribucion vertical en a columna de agua se
mantuvieron en un rango de 0 a 0.85 mg/l en todas las estaciones, 4 Figura 20 muestra
como las concentraciones més allas se registraron para el mes de enero (0.85 mg/l)

sobre todo en las estaciones “Cultivo”.

HARANIO (g cunvo me/ camoana mg/)

e —ovware  — uovigRd  — e, — R0 JE—

— agaiL
ngura % Distibucion vertical de 03 o5 foatatos (mafl), respecto a Ia profundidad on fa columna

ua, donde S= superficie, M=madla, F=fondo, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo
{Lormss guttatos

7.1.8 Analisis estadistico

Se analizo fa significancia de los resultados obtenidos, primeramente para Ias tres
profundidades (Superficie, Media, Fondo), posteriormente en los tres grandes grupos

de estaciones con respecto a las diferentes distancias (Naranjo, Cultivo, Campana)

£l oxigeno presento dif enlas tres estudiadas, en

fa superficie se registraron las concenlraciones mas elevadas 5.25:¢1.10 mg/l,

conforme fue la disminuyo la 6n de oxigeno, lanto

en la temperatura, el pH, la salinidad, los fosfatos y los nitratos en las distintas

no se diferencias El amonio presents
diferencias significativas entre el fondo, la superficie y media. Existen diferencias
30



significativas en las concentraciones de nitritos entre la superficie y las otras dos
profundidades (Tabla Iil). Con respecto a las distancias (Naranjo, Cultivo, Campana)

solo los fosfatos presentaron diferencias significativas en las estaciones del grupo

denominado Campana contra las estaciones de Naranjo y Cullivo (Tabla IV),

Tabla Iil. Resultado del diseiio experimental (Blogues al azar) para los andlisis de las variables.

fisico-quimicas de la columna de agu:
media  D.E., p< 0,01, durante un ciclo de produc

n las distintas profundidades (superficie, media, fondo)

Superficie Media Fondo
Amonio 0754075 07740740 1,06 #4103
Nitritos 0104013 01440190 0164015
Nitratos. 1.30 £ 0.68° 1.40£0.92° 150 20,92¢
Fosfatos, 0272018 027£019 0284020
Temperatura 2810£27% 28024270 2785427
Oxigeno 585 £0.9° 5494 0.84° 462%10°
pH 7744035 77140410 7.67 20420
Salinidad 3626 +1.88° 3625419 36224169

Supeiindces a. b, €)

‘Tabla IV. Resuitado del diserio experimental (simple completamente al azar) para los analisis de.
las variables fisico-quimicas de la columna de agua, de las estaciones ubicadas a diferentes

s (Naranjo, Cultivo, Campana) media  D.

., p< 0.01, durante un ciclo de produccion de

Narano Cuttivo Campana

0930920 093208° 0852 095°

Nitrtos 01320100 01320100 01640240

Nitratos 1364083 1552088 1372085

Fosfatos 0252015 025£020° 032£0212

Temporatura 20012267 27894277 279927

Oxigeno 525%1.10° 5294101 507£1100

oH 7722042 7734038 7654041

Salinidad 3629180 36.24 41,95 3625 £1.92
Supsinices o 5.7

Se efectut el analisis de componentes principales a las variables de estudio para
determinar las correlaciones entre cada una de ellas, en la Figura 21 se observa que

existe una alta correlacion entre temperatura, nitritos, nitratos, fosfatos y amonio. El
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oxigeno presenta baja correlacion entre las variables antes mencionadas. El pH y ia
salinidad no se correlacionaron con ninguna variable estudiada

NITRATOS® +
"AMONIO

Factor2

TEMPERATURA

-0,
S 00 gf T s © A
Factor ¢ Factof

Figura 21. Anslisis de componentes principales de las variables de estudio en la columna de
agua, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo {Lutjanus guttatus).

Se realizo lisis de Clisters para las las estaciones y las variables
de estudio. En la Figura 22 se puede apreciar que la superficie y media forman un solo
grupo en contraste con el fondo, lo cual indica que las diferentes variables analizadas
se comportan de manera similar para las dos primeras profundidades no asi para el
“fondo”, formando un grupo aislado,



supERFICIE

MEDIA E

Figura 25, Anaisis de Clistors para las profancidades an oo distintas estasiones de a columna
de agua, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunareio (Lutjanus guttatus).

El analisis de Cluster para las estaciones permitié observar (Figura 23) que todas las
estaciones se agrupan en cualro grupos, de los cuales tres coinciden con 10s grupos
constituidos previos a la investigacion (Naranjo, Cuitivo, Campana) a excepeion de la
estacion | (Naranjo) Ia cual se comporta como las estaciones denominadas Campana
y1a estacion V ta cual forma un cuarto grupo y este se comporta de manera distinta a

todas las estaciones de estudio



ESTACIONES

Figura 23, Andlisis de Clusters para las distintas estaciones en la columna de agua, en un ciclo
anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).
En la Figura 24 podemos observar que las distintas variables se constituyeron en tres
grupos; el primer grupo esté conformado por los nutrientes (amonio, nitritos, nitratos,
fosfatos,), el segundo grupo por el oxigeno y el pH fos cuales estan en funcion de la
profundidad, y el tercer grupo por la temperatura y la safinidad los cuales obedecen a
la densidad de la columna de agua, también existen Subgrupos entre los més
se encuentra porla con el oxigeno y el amonio.
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Figura 24. Andlisis de Clusters para las variables en las distintas estaciones de la columna de
agua, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

7.2 Variables fisico-quimicas del sedimento
7.2.1 Granulometria

La Figura 25 muestra la variacion porcentual anual de la composicin granulomeétrica,
donde la arena es el mayor componente (60%) en relacion al limo (30%) y la arcilla
(10%). La composicion granulométrica en todas las estaciones durante el afio de

estudio se comporto de manera similar a lo mencionado
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Figura 25. Variacion anual de la composicion granulométrica del sedimento en las estaciones,
en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

La Figura 26 muestra que en la composicién granulométrica del sedimento, el limo se
mantuvo durante el afio de estudio en un rango de 16 a 50%, la arena de 40 a 80% y
la arcila de 0 a 30%, esta distribucion fue constante en todas las estaciones durante
la investigacion.
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Figura 26. Variacién anual de arena, limos y arcilla del sedimento en las estaciones, en un ciclo
anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).
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7.2.2 Nitrégeno

Las mayores concentraciones de nilrégeno en el sedimento (Figura 27) se presentaron
desde septiembre a diciembre con un rango de 0.1 a 0.32%, a partir de enero hubo un
decremento en las concentraciones apenas mayores a 0%. En abril empezo a
aumentar dicha concentracion llegando a alcanzar 0.31% en el mes de agosto

04

Sept  Oct  Nov  Dic  Ene  Feb  Mar  Abr

——NORTE ~——SUR ——ESTE ——OESTE ——
Figura 27. Variacion anual de nitrogeno en el sedimento de las esta
cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

nes, en un ciclo anual de

7.2.3 Materia organica

La Figura 28 muestra que la materia organica se comporté de manera similar al
nitrdgeno, teniendo los mayores niveles (5 a 12%) desde sepliembre a diciembre, s
observo un decremento de 1% en los meses de enero a marzo, en los meses
posteriores se registr un aumento de la concentracion en un rango de 4 a 7%
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Figura 28, Variacién anual de materia organica en el sedimento de las estaciones, en un ciclo
anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus),

A ——B —

7.2.4 Fésforo

La Figura 29 muestra que la concentracion de fosforo en la mayoria de las estaciones
se mantuvo en una concentracion menor a 3% con excepcion de la estacion norte la
cual alcanzo niveles de 5%, la tendencia de esta variable fue constante en el afio de
estudio.

Ene

12
"
10
——SUR ——ESTE

N OESTE ——p —B —C
Figura 29. Varlacién anual del fosforo en el sedimento de las estaciones, en un ciclo anual de
cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

P (%)
canvwamaNme

Nov  Dic Fob  Mar  Abr




7.2.5 Analisis estadistico

Se realizo el disefio de bloques al azar aleatorizado para las concentraciones de
nitrogeno, fosforo y materia organica particulada del sedimento en las distintas
estaciones. En la Tabla V se observa que las concentraciones de nitrogeno y materia
organica particulada no se encontraron diferencias significativas en las distintas
estaciones, en cambio las concentraciones de fosforo si presento diferencias
significativas siendo la estacion Norte la que presento las mayores concentraciones

(3.9520.55%) y la menor concentracion se registro en la estacién Este (0.720.31%)

Yabla V. Resultado del disefio experimental (blogues al azar) para las concentraciones de
nitrégeno, fésforo y materia organica particulada en el sedimenta (media + D.E.), p< 0.01, durante
un ciclo de produccin de un ario.

Nitrégeno Fésforo Materia organica
A 015+ 0.08¢ 2335054 39512260
B 015007 183%030% 2702192
c 0,15+ 0,067 1321024 38942170
NORTE 0,144 0.08° 395055 4892306
SUR 0.1340.06° 232£023 4452300
EsTE 0.13x0.06° 0720314 4255198
STE 017008 1482043 5.56+298

Superingces (a. b, . o)

Se realizo el analisis de componentes principales para las concentraciones de
nitrogeno, fésforo y materia organica particulada en el sedimento del area en las
distintas estaciones, para determinar las correlaciones existentes en las variables
mencionadas, en la Figura 30 se observa que existe una fuerte correlacion entre el
nitrégeno y la materia argénica particulada, el fosforo no presentd ninguna relacion
entre las dos variables mencionadas.



Factor 2

Yy <b 3 os
Factor 1
Figura 30. Anallsis de componentes principales de las variables de estudio en el sedimento, en
un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

7.3 Variables ambientales
7.3.1 Temperatura superficial del agua

La temperatura superficial (°C) en la zona de estudio presento un comportamiento

similar al obtenido por | insitu, el deestas

fue basicamente estacional. Las temperaturas més elevadas se registraron para el
mes de septiembre (32 °C) y el mes con menor temperatura fue el mes de enero con
26 °C, la grafica de la Figura 31 nos muestra como al pasar del tiempo la temperatura

fue mes con mes aenero), Iment

de febrero a agosto.
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Figura 31. Variacién de Ia temperatura superficial del agua, en un ciclo anual de cultivo de pargo
lunarejo (Lutjanus guttatus).

7.3.2 Clorofila a

La concentracion de clorofila-a en el area de estudio presentd un comportamiento
variado como lo muestra la Figura 32. La mayor concentracion se registrd en
septiembre con 11.6 mg/l, mientras que la menor concentracion fue registrada para los
meses de noviembre y diciembre con concentraciones de 3.6 a 4 mg/

Clo-a (mg/1)

SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO

Figura 32. Variacién anual de la concentracion de clorofila (Clo-a) en la columna de agua, en un
ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).



7.3.3 Materia organica suspendida

Los registros de matefia organica suspendida (Figura 33) presentd cinco grandes
incrementos en octubre, enero, mayo, julio y agosto respectivamente, con
concentraciones cercanas a Jos 1000 mg/m? mientras que los demés meses se

mantuvieron en una concentracion <600 mg/m>

1200

1000 -

Materia organica (mg/m?}

SEPT OCT NOV DIC ENE FED MAR ASR MAY JUN UL AGO

Figura 33. de i suspendida en
agua, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

7.3.4 Precipitacion pluvial

De acuerdo al "Reporte del cima en México” (CONAGUA, 2014; CONAGUA 2015)
para el periodo de enero-mayo de ambos afios en el estado de Nayaril (Figura 34) se

registraron precipitaciones menores de los 150 mm, a partir de mayo se incremento

los niveles de X & en niveles superiores
alos 150 mm e inferiores a los 400 mm

En el 2014 para el mes de presents los niveles més elevados alcanzando hasta los
348.4 mm de precipitacion pluvial estimada, en el 2015 ef mes de septiembre fue el

mes donde se registraron los niveles méximos (360.2 mm). A partir de ootubre empezo



un delas hasta el mes de diciembre llegando

a niveles de cero para cada afo respectivamente.

350 ——2011—a=2015

€
£
E

ENE FES MAR ABR MAY WN UL AGO SEPT OCT KOV  DIC

Figur

234, Precip ol estado de- los aitos 2014
¥2015 (CONAGUA 2014, CONAGUA 2015).

7.3.5 Analisis estadistico

Se realizo el analisis de componentes principales para las concentraciones de las
variables ambientales (temperatura superficial, clorofila-a, materia organica) a lo largo
del periodo de estudio en la zona de cultivo, para determinar las correlaciones
existentes en los variables mencionadas, en la Figura 35 se observa que existe una
fuerte correlacion entre la temperatura superficial del agua y las concentraciones de la
Clo-a, la materia organica presenta una baja relacion con la lemperatura superficial,

pero si muestra una fuerte refacion con la Clo-a



Temparatura

Materia orgénica

W = N = )

Figura 35. Andlisis de componentes principales de la temperatura superficial del agua, la
clorofila-a y la materia organica suspendida, en un ciclo anual de cultivo de pargo lunarejo
(Lutjanus guttatus),

El analisis de Clister permitio observar (Figura 36) que se forman dos grupos segin
el comportamiento de las variables a lo largo del afio de estudio. La temperatura y la
clorofila-a se comportan de manera similar o en funcién una de otra, formando el primer
grupo, mientras que la materia organica forma otro grupo comportandose de manera

independiente a la clorofila-a pero con cierta correlacion con la temperatura

Temperatura

Clorofila-a

Materiaorgsnical —
Figura 36. Anglisis do componentes principales de Ia temperatura suerficial del agua, la
clorofila-a y la materia orgdnica suspandida, en un ciclo anual de cultive de pargo lunarejo
(Lutjanus guttatus).
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8. DISCUSION

En la presente invesligacion el pH, la salinidad y la temperatura en las diferentes
estaciones con respecto a las eslaciones cullivo no presentaron  diferencias
significativas, ya que manifiestan una variacion que obedece a un comportamiento
estacional debido & la homogeneidad de la columna de agua y por ser una zona con
un flujo de corriente optimo para este tipo de cultivos y coincide con lo reportado por

Castillo-Vargasmachuca ef al, (2008)

Las observaciones realizadas tanto de manera directa como mediante ta ufilizacion de
instrumentos de medicion durante el periado de investigaclon, indicaron que el rea de
estudio se caracteriza por tener una actividad hidrodinamica permanente, lo cual
genera un cuerpo de agua homogeneo, la direccion de las corrientes dominantes en
el area de estudio fue sureste, con velocidades que oscilaron entre 8.1y 13.4 cmis y
con profundidades de 18 a 20 m, eslas velacidades estuvieron dentro de las
magnitudes registradas en cultivos de peces en jaulas flotantes en zonas de ala
produccion acuicola y coinciden con diversos autores sobre los lugares 6plimos donde
ubicaron sus sistemas de jaulas flotantes (Price et al., 2015; Morata ef al, 2015;
Tomaseti et al, 2016) las cuales coinciden con las recomendadas por la UNDP/FAQ
(1989) para la inslalacion de jaulas flotantes en Asia, las cuales no deben de exceder
los 100 crm/s y no deben de ser menor de 10 cmis, mientras que el rangc ideal se

encuentra entre os 10 cmis y 50 cm/s.

En la presente 9 no se dif en las

concentraciones de oxigeno disuello (OD) con respecto a la distancia de ubicacion de
las estaciones (Naranjo, Cultivo, Campana), el comportamiento dei oxigeno coincide

conlo reportado por Castillo-Vargasmachuca ef af. (2008), en la misma rea de estudio

enal t reportaron >5.7 mglly por o reportado en otros
trabajos (Alston et )., 2005, Basaran ef s/, 2007, Yabanh y Egemen, 2009; Aksu et
al., 2010; Benetti et af, 2010; Kaymakei of al., 2010 y Deguefu ef al., 2011) donde no
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encontraron diferencias en 1os efectos del sistema de cultivo sobre las concentraciones
de OD. Sin embargo, los resultados obtenidos en el presente trabaji: no coinciden con
o reportado por Hargrave (2005) y Page et al. (2005) esto se debe a que el lugar donde
estaban ubicadas las jaulas flotantes son zonas de bajo fiujo de mareas y corrientes.

En la presente se diferencias ivas en las

concentraciones de oxigeno con respecto a la profundidad en la columna de agua
(Superficie, Media, Fondo), se observd que conforme aumenté la profundidad
disminuyo las concentraciones de oxigeno. En este trabajo el area de estudio es una
zana somera y relativamente cerca de ia costa donde el constante rompimiento de las
olas provocd que la columna de agua se mezclara, permitiendo gue el agua estuviera

en constante movimiento y asi conservar las concentraciones de oxigeno a pesar de

ello se tres oxicfinas alas lres estudiadas
(S, M, F).

Las diferentes concentraciones de amonio, nitritos, nilratos y fosfatos (NHa, NOz, NOs,
PO) en los distintos grupos de estaciones (Naranjo. Cultivo. Campana) coinciden con
diferentes autores (Mantzavrakos et al,, 2007; Vargas-Machuca et al, 2008; Deguefu
etal, 2011; Kaymakei et al., 2011, Silva-Cruz et al,, 2011; Skejic et al,, 2011; Skejic et
al,, 2014), se determind que si existe un aumento en las concentraciones de los
diferentes variables de compuestos nitrogenados en la columna de agua, sobre todo
con respecto a la cercania de las eslaciones muestreadas con el sistema de jaulas.

Sin embargo, estas no fueron distintas, ya que se

identifict que el comportamiento de las variables se debe a cambios causados por las
distintas eslaciones del afo para este estudio. Se considera que las diferencias
obtenidas en las concentraciones de fosfatos se debe al aporle antropogénico
descargado directamente por el rio “Naranjo” y por los amastres de sedimento
causados por las lluvias de lemporada (Figura 36). estos resullados coinciden con os.
reportados par distintos investigadores (Strain y Hargrave, 2005; Dalsgaard yKrause-
Jensen, 2006; Aguado-Giménez et al., 2006; Hung et al,, 2008; Nash et al,, 2008;
Piedecausa et al., 2010; Jiang et al., 2012), el aumento de los niveles de fosfatos se
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presenta en la época mas calida del afio en bahias cerradas y someras como es este
caso

Al igual que con los la 4 disperso las

concentraciones de los fosfatos y los distribuyd a través de la columna de agua. Los
resultados obtenidos de los compuestos nitrogenados (NHa, NHs, N, NO2, NOs P, POs)
no coinciden con lo reportado por Huang et al. (2011) y Sanderson et al. (2008) los
cuales haber altas de amonio y nitrito liberado

de las jaulas flotantes los cuales fueron los principales indicadores de contaminacion,
ademas reportan que los niveles maximos se registraron en la cercania de las jaulas
flotantes (menor a 200 metros). esto se debe a que el lugar donde se llevaron a cabo
Ios experimentos, son cultivos que estan operando desde 1990, ademas son bahias
cerradas con corrientes menores a 10 s, con profundidades menores a 20 metros,
o cual pueden ser factores que provoquen una facil sedimentacion de los desechos
de las jaulas causando eutrofizacion. Aunado a esto Strain y Hargrave (2005), Aguado-
Giménez et al. (2006), Dalsgaard y Krause-Jensen (2006), Pittenger et al. (2007);
Hung et al. (2008). McKinnon et al. (2008), Jiang et al. (2012) determinaron que a una

distancia de hasla 150 metros del sistema de cullivo los niveles de nitrogeno se vieron

0 que los vertidos de las granjas,
incluyendo nitrgeno, representaban una afluencia significativa de nutrientes al medio
marino. En contrasle a los resullados de esta investigacion en la cuz! solo se

encontraron diferencias significalivas en los fosfatos

Diversos han las mayores de maleria

organica y f6sforG se registra principalmente por debajo de las jaulas, esto se debe a

awe todos los nulrientes no aprovechados en los sistemas acuicolas se pierden

en el agua sin la 6n en el suelo y las pérdidas de gas ocurre
después de que los nutrientes son descargados en el fondo marino (Mantzavrakos et
al., 2007; Borja et al., 2009; Morala et al,, 2012, Zhang el al., 2015) principalmente en
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cultivos cercanos a la costa (2 km), en profundidades de 19 metros y en verano donde
Ilas temperaturas fueron significativamente mas elevadas. Sin erabargo no coincide
con lo reportado por diversos autores (Thoman et al., 2001; Jiang et al., 2006; Chen et
al,, 2007; Huang et al, 2008; Liu et al., 2010; Ma e al, 2013; Hu ef al,, 2013) que
reportan aportaciones de nitrogeno desde 9 2 54% y de 13 a 33% de fosforo en cultivos
en China, eslas concentraciones son superiores a las reportadas en el presente trabajo

y se debe a las allas densidades de manejo de cultivo, Se conoce que el ciclo de

fosforo ocurre principalmente en el sedimento sin perdides gaseosas, el
enriquecimiento de esta variable a través de producciones con biomasas elevadas
puede generar cambios en los ecosistemas, la estructura de las especies bentonicas
e incluso la sucesion de las especies (Giisewell, 2005; Lapointe ef a., 2005; Smith,
2006; Verhoeven et af, 2006, Sorrell et al, 2011; Deegan et al,, 2012; Currie of al,
2014)

En las variables ambientales se observo que los niveles maximos de temperatura
superficial se registraron en verano (Valdez-Holguin 1986, Alvarez-Borrego y Lara-
Lara 1991, Santamaria-del-Angel 1994a) a cual esta determinada por la comunicacion
directa del golfo con el océano Pacifico Tropical, que permile a penetracion del Agua
Superficial Ecuatorial, calida y oligotréfica {Alvarez-Borrego y Schwartzlose 1979,
Torres-Orozeo 1993). sin embargo, las de Clo-a se

elevadas conlrario a lo reportado por Gilberty Allen 1943, Alvarez-Borrego y .ara-Lara

1991, los cuales una relacion entre
superficial del agua y las concentraciones de Clo-a (@ menor temperatura, mayor
concentracion de Glo-a), a pesar de que la lemperatura fue elevada en el verano, las

de Clo-a no sino que fueron 3
se le atribuye que por la época de lluvia (Figura 34), la poca profundidad y la cercania
de la costa, el rompimiento de las olas contra el fondo marino mantuvo en constante
movimiento la columna de agua y las concentraciones de nutrientes conlenida en el
fondo surgian a la superficie continuando asi los procesos de produccion primaria,

caso contrario lo que sucede en aguas profundas. Se registraron tendencias ciclicas
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(cada dos meses) de la materia organica, en estos ciclos de dos meses se registro un
incremento cercano al triple de la concentracion, lo cual indica que: en esos periodos
se presentaron surgencias, las cuales permitieron que la materia organica particulada
suspendida se incrementara (Valdez-Holguin et al,, 1999, Espinosa-Carreon y Valdez-
Holguin 2007). De acuerdo a los resultados obtenidos, la zona de estudio se le

d fica propiciado porlos aportes de los deslaves de suelos.
que son vertidos por la época de lluvia principalmente (Figura 36), ademas por las
actividades de agricultura en a zona. Sin embargo, las concentraciones registradas en
el presente estudio se mantuvieron por debajo de lo reportado por Hidalgo-Gonzalez
y Alvarez-Borrego (2004) y los reportados por Valdez-Holguin et al., 2013
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9. CONCLUSIONES

El comportamiento de las diferentes variables estudiadas en

sta investigacion,
muestran que el cultivo de peces en jaulas flotantes en el 4rea de estudio no causa
efectos significativamente negativos al ambiente: los aumentos resultantes en algunas
de fas variables y en las distintas profundidades estuvieron siempre por debajo de los
limites recomendados para no causar impactos al ecosistema (DOF1996). La
constante mezcla del agua, le baja profundidad (<20 m), la cercania a la costa (<1
km), las corrientes de la zona (entre 8.1y 13.4 cmis). las densidades bajas de cultivo
y la cantidad de joules instaladas para este proyecto (10 jaulas) fueron factores
primordiales que contribuyeron a que el impacto fuera minimo. Sin embargo se
recomienda reubicar el sistema de jaulas en direccion sur de la posicion actual, para

evitar que los destaves en la época de lluvia (Figura 34) los cuales arcastran la mayor

cantidad de atraves delos . aunado a esto evitar

que los aportes del rio "Naranjo” se viertan directamente sobre el cultivo

Los valores méximos de concentracion de amorio, nitritos, fosfatos en la columna de
agua y fosforo en el sedimento se registraron en las estaciones denominadas
Campana, debido a las corrientes dominantes (Sureste) las cuales arrastran los
nutrientes y los depositan en esa zona, sin embargo el nitrageno y la materia organica
en los sedimentos se mantuvo con las mismas concentraciones sin in portar la

ubicacian de las estaciones, lo cual indica que el constante rompimiento de las olas

mantienen en constante Ios nutrientes en los de

dicha zona debido a la poca profundidad de la area de estudio

Estos resultados marcan una pauta a los diversos proyectos a realizarse en la zona,
ya que permite conocer el comportamiento de las variablcs fisico-quimicas de la
columna de agua, del sedimento y las variables ambientales; para asi poder determinar
las densidades optimas de cultivo que no afecten el ecosistema realizando maricultura

responsable con el ambiente.
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