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RESUMEN

Se estudiaron las variaciones ambientales que se presentaron en un cultivo de

Lutjanidos en jaulas flotantes marinas (10 jaulas) en la columna de agua y el

sedimento, en San Bias Nayarit, Mexico. Para esto se utilizaron jaulas flotantes con

dimensiones de 25m3 donde se midi6 in situ en 12 estaciones en tres conjuntos

(Naranjo, Cultivo, Campana): temperatura eC), salinidad (ups), pH y oxigeno disuelto

(00 mgtl) en la columna de agua a tres profundidades distintas Superficie, Media y

Fondoduranteunanodecultivo.Ademasseanaliz6lacalidaddelaguaenelareade

influencia, para ello se midi6 durante ese mismo ano y en las mismas estaciones:

amenia no ionizado (NH3), nitritos (N02), nitratos (N03), f6sforo (P), fosfatos (P04) en

lastres profundidades de agua antes mencionadas. Soloseencontrarondiferencias

significativas con respecto a la profundidad en el amonio, nitritos (bloques al azar,

p<0.01), las maximas concentraciones se registraron en el Fondo (NH3=1.06 ±1.03

mgtl) (N02=0.16 ± 0.15 mgll) y en 00 las maximas concentraciones se registraron en

la superficie (5.85±0.9 mgtl).Respectoa losdiferentesgrupos deestaciones,solose

encontrarondiferenciassignificativasenlosfosfatos, para elloseaplic6un diseno

completamente al azar donde p<0.01 (Campana 0.32 ± 0.21 mgtl), todas las demas

variables se encontraron dentro de los rangos 6ptimos. Se analizaron las

concentracionesdenitr6geno, materiaorganica particuladayf6sforodelsedimentoen

siete estaciones (Norte, Sur, Este, Oeste, A, B, C), se les aplic6 un diseno

completamenteal azar(p<0.01), solo se encontraron diferenciassignificativasen el

f6sforodelaestaci6n Norte (3.95 ± 0.55%). Los datos de las variables ambientales

(temperatura superficial, c1orofila-a, materia organica) se obtuvieron de la base de

datos GIOVANNI-NASA con series de tiempo trimestrales, con un rango maximo de 4

km de resolug6n. Secpncluyequeelcultivode pecesenjaulasflotantesenel area de

estudionocausaefectossignificativamentenegativosalambiente



A study on the effects that cause of Lutjanidae cultured in marine floating cages (10

cages) in the water column and sediment was held in San Bias Nayarit, Mexico. For

this floating cages with dimensions of 25 m3which was measured in situ 12 stations

clustered in three groups (Naranjo, Cultivo, Campana) were used: temperature (OC),

salinity (ups), pH and dissolved oxygen (mg/I) in the water column at three different

depths, top, in the middle of the water column and seabed for a culture year

Furthermore water quality was analyzed in the area of influence, for it was measured

during the same year and at the same stations: None ionized ammonia (NH3), nitrite

(N02), nitrate (N03), phosphorus (P), phosphates (P04) 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 (NH3 = 1.06 ± 1.03 mg / I) (N02 =0.16 ± 0.15 mg / I) and 00

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 / I), all other variables were found within optimal ranges. Concentrations of

nitrogen,phosphorusandparticulateorganicmattersedimentinseven 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,chlorophyll­

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 negativeenvironmental impact study did not



1. INTRODUCCION

Lamariculturaalrededordelmundohaidoenincrementodebidoasufactibilidadpara

elcultivodepeces. ya que lademanda de alimento de la poblaci6n mundialescada

vezmayor.Esporelloqueenlaacuiculturasebuscanalternativasdeproducci6nque

satisfaganesanecesidadbasica,poresoenlasultimasdecadaslaindustriaacuicola

sehadesarrollado, diversificadoeintensificado(Vergara eta!., 2005). Existenotros

factores que contribuyen a laexpansi6n de la acuicultura entre Ios que se encuentran

eiaumentodeiapoblaci6n,Ia seguridadalimentaria, elempleo,laincertidumbreen

los recursos de aguadulce asociadosa las poblaciones de pecessllvestres. Shainee

eta!. (2013) mencionan que laescasezdeaguasadecuadasen las zonas costeras

paraeldesarrollodelaacuiculturaysusinteraccionesentreotrosservicioshaorillado

alaindustriapiscicolaaavanzarmaradentro.Cabeseiialarquelossistemasdejaulas

flotantes han sido los mas utilizados en la maricultura, aunadoa esto losdiferentes

colapsos que han sufrido algunos sistemas acuicolas en aguas continentales y la

busquedadela6ptimacalidaddeaguaparaeldesarrollodeespecie5 susceptibles a

cultivo, ha permitido implementar los sistemas de jaulas flotantes como una de las

mejoresalternativas (Silva-Cruz eta!., 2011)

En el plano mundial, 15 paises produjeron 92.7% de todos los peces comestibles

cultivados en 2012; en Asia la producci6ndepecescultivados hasido superior a las

capturasdepecessilvestresdesde2008,ylaproporci6ndelaacuicultura en eltotal

delaproducci6nalcanz6eI54%eneI2012.Laproducci6nacuicoladelJap6n,que

habra disminuido a poco mas de medio mill6n de toneladas por el tsunami de 2011, se

recuper6lige~mente ~asta 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 period02000-2012, correspondientesaI2.9% yeI3.5% respectivamente. Chiley

Egipto lIegaron a convertirse en productoresdemillonesdetoneladasen el2012, y

Brasil ha mejorado significativamente su posici6n mundial en los ultimos aiios. La

producci6ndepecescomestibleshaaumentadoconstantementeentrelosproductores



principales, excepto Chile, donde los brotesde enfermedades en laacuiculturamarina

enjaulas de salmon del Atlantico afectaron a la produccionen'2009y2010,antesde

larecuperacion y posterior expansion de la misma en e12011-201 2. Losproductores

masimportantes,losprincipalesgruposdeespeciescultivadasysistemas de cria mas

importantes varian considerablemente (Tabla I). Sin embargo la acuicultura noruega,

dependecasiexclusivamentedelcultivomarinode peces,especialmentedelcultivo

enjaulas de salmon del Atlantico, una especiecadavezmaspopularen el mercado

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

producciones de especies comestibles corresponden a moluscos marinos, y su

produccionde pecescultivadosdepende mas del cultivo marino enjaulas f10tantes

(FAO,2014).

Tabla I. Producciondepecescomestiblescultivados,segun los 15 primerosproductoresylos
principalesgruposdeespeciescultivadasenel2012(FAO,2014).

Acuicultura Cultivo
continental marino

250472

76307

4871152

66633253

Lasobreexplotacionpesqueraylabusquedadealternativasantelapobrezacronica

ha lIevado a explorar el campo de la maricultura, por medio de un enfoque

ecosistemico mediante dos procesos paralelos: una estrategia de investigacion en



laboratorioparalaproducci6nlarvaldepecesmarinostropicalesyuna estrategia de

co-manejo para desarrollar el cultivo de peces marinos tropicales (Herrera-Ulloa et al.,

2009). Laengorda yproducci6ndeorganismosacuaticosenjaulases unapractica

relativamente nueva en la acuicultura, aunque los origenes del uso dejaulas para

mantenerytransportarlospecesporperiodoscortosseremontanadossiglosatras

en Asia, elcultivocomercialenjaulasenelmarseinici6en Noruegaen los anos de

1970conelsurgimientoydesarrollodelacriadesalm6n (Tacon eta1.,2008).

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

principalmentealacriadeespeciesdepecesconescamasdealtovalor(enterminos

comerciales) alimentados con alimento balanceado, entre los que se incluyen el

salm6n del Atlantico (Salmo safar), coho (Oncorhynchus kisutch) y salm6n rey

(Oncorhynchus tshawytscha), la mayor parte de las principales especies de peces

carnivoros marinos y de agua dulce incluyendo el medregal de Jap6n (Serio/a

quinqueradiata), besugo (Pagel/us bogaraveo), corvina japonesa, lubina dorada

(Dicentrarchus labrax), cobia (Rachycentron canadum), trucha arcoiris (Oncorhynchus

mykiss)criadaenelmar,toliomandarin,ycabezadeserpiente(Channaargus),junto

aunaproporci6ncrecientedeespeciesdepecesomnivorosdeaguadulce(incluyendo

ala carpa china (Cyprinus carpio), tilapia, cachama negra (C%ssoma macropomum)

ybagre(Siluriformes).Aniveldeespecies,existencercade80especies que secultivan

hoy en jaulas, una de elias (Salmo salar) representa mas de la mitad (51%) de toda la

producci6nenjaulas, yotrascuatroespecies trucha arcoiris (Oncorhynchusmykiss),

medregal del Jap6n (Seriola quinqueradiata), (Pangasius spp) y salmon coho

(Oncorhynchus kisutch) representan cerca de la cuarta parte (27%). EI 90% de la

producci6n total procede de tan s610 ocho especies (ademas de las mencionadas

anteriormente~ Oreochiomis niloticus (tilapia del Nilo), Sparus aurata (dorada), Pagrus

auratus(pargorosado)yDicentrarchus/abrax(lubina);elotro 10% correspondea mas

de 70 especies. Sobrelabasedela informaci6nobtenidadelosestudiosregionales,

eisalm6ndeiAtianticoesenlaactuaiidadporvolumenyvaloriaespecie que mas se



cultiva. Dentro de ese 10% restante se encuentran las especies de la familia

Lutjanidae, entre elias el pargo lunarejo Lutjanusguttatus(Steindachner, 1869).

Segun la Organizaci6n Latinoamericana de Desarrollo Pesquero (OLDEPESCA, 2010)

el desarrollo de laactividad en ambientes marinos, actualmentee5 considerada como

uno de los pilares para elfuturo acuicola; elcualdebeserdirigidocorrectamentepara

evitaruncrecimientodesordenadoquepodriagenerarproblemasaunmasgravesque

los ya existentesen el sector de laextracci6n de recursos hidrobiol6gicos(sociales,

econ6micos, ambientales). La producci6n acuicola de America Latina en e12010,

sobretodoelcultivo en ambiente marino, estuvoencabezadoporChileconel71%y

seguido de Mexico con tan 5610 un 11% de las 953 mil toneladasde la acuicultura

marina de la zona. Por otra parle, la producci6n dulceacuicola estuvo liderada por

Brasil,querepresent6 el 59% de las 670 miltoneladas de organismosdulceacuicolas

producidos en la regi6n. Finalmente se observa que Ecuador fue el pais con los

mayoresvolumenesdeproducci6nacuicolaenambientessalobres,puesrepresent6

el 72.3% de la producci6n salobre (Tabla II).

Tabla II. PrincipalesproductoresdeorganismosacuaticosenAmerica Latinayel Caribesegiin
el ambiente de cultivo eneI2010(OLDEPESCA,2010).

~--'".. I ~"...'" I ~~.,.."
eo. '" ~_".~" "' .~.~"" ... '" ..~~_Chile 676,704 71.00% Brasil 395,701 59.00% Ecuador 223,313 72.30%

MeKico 104.657 11.00% Colombia 67,678 10.10% Guatemala 21,921 7.1&

Brasil 85,058 8.90% Ecuador 48,604 7.30% Nicaragua 16,587 5.40%

Peril 71,701 7.50% Chile 36,238 5.40% Venezuela 13,000 4.20%

Colombia 12.689 1.30% Cuba 26.747 4.00% Honduras 11,054 3.60%

Otros 2,925 0.30% Otr05 95,778 14.30% Otros 23,192 7.50%

Laacuiculturaen Latinoamerica hatomadogran relevancia en los ultimosaiios con

respectoala producci6n depesca. En el2010 lascapturas pesqueras representaron



eI86.6% del total de la producci6n pesquera regional, mientras que la acuicultura

produjo 1,932 millories de toneladas, equivalenteal 13.2% (Figura1).

:,. '-""I

J :1h: ~r: :;
l .+--_~t...-""....--"'t""'~1"""'---1"""""""''''-'''''''''-2IIllI~2lJI2---lIIM'''''''''''2OOlI'''''''''''2OOlI''''''''.-"'-+· I
Figura 1. Comportamiento de la producci6npesqueraenla regi6ndeAmericaLatinayelCaribe
1984-2010 (OLDEPESCA,201o).

EntreloscultivosextensivosmasexitososenMexicosetieneneI de tilapiasypargos,

delascualeslatilapiahasidodiseminadaenunaampliavariedadde cuerpos de agua

en diferentes regionesdel pais, estableciendose importantes mercadosderivadosde

laacuicultura;siendoestalaespeciequerepresentamasdel60%delaproducci6n

nacional(Apunetal.,2009).EnMexicoactualmenteelcultivodelospargosseefectua

en jaulas flotantes ubicadas en las costas de Baja California Sur, Sinaloa, Nayarit,

Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca. La acuicultura en este pais es una de

las actividades can mayor potencial ydesarrollo en los ultimosanos, la cual arroja

beneficiossocialesyecon6micosquesetraducenenunafuentedealimentaci6npara

lapoblaci6n can un elevadovalornutricional ycostosaccesibles,noobstanteeste

desarrollo ha sido insuficiente (Alvarez et al., 2012). Es notable el desarrollo e

incremento en sus niveles de producci6n, pero tambien es cierto que los diversos

impactos alalIlbientees una preocupaci6n crecientequetienequeserconsiderada

paracualquierdisenodeproducci6nacuicola.Laintensificaci6ndelaproducci6n

acuicolaconlleva, igualmente, mayoresriesgosambientalesyecon6micos, queasu

vezrequierenel usa de nuevas tecnicasdeadministraci6nde lasgranjas, controles

reguladoresenel pais ysistemas de vigilancia ambiental paraeIdesarrollosustentable

del sector (FAO, 2006; Halwart etal., 2008). Losdesechos organicos e inorganicos



que producen lasjaulas marinas pueden causareutrofizaci6n del agua debido a la

elevadapresenciadenutrientes,sobretodoenlaszonassemi-'Confinadas 0 con poco

intercambio de agua. Cerca del 85% del f6sforo, de 80% del carbona y hasta un 95%

delnitr6genointroducidoenlasjaulaspuedepasaralmediomarino atraves de los

desechosdecomida, excrecionesdelospecesyla respiraci6n. Estudiosrealizados

en diversas granjas marinas, han demostrado que en ciertas ocasiones se puede

detectarunimpactosignificativoen un radio de un kil6metroalrededordelasjaulasde

cultivo,siendoestemayorenelfondo,dondesepuedeobservarunincrementoenla

demanda de oxigeno disuelto, sedimentos an6xicos, producci6n de gasest6xicos,

cambioen las comunidades planct6nicas, disminuci6n de ladiversidadenelbentos,

desarrollo de especies resistentesa la contaminaci6n quepueden resuitardaiiinas

para las especies cultivadas y florecimientos de fitoplancton ,entreotros (Arredondo­

Figueroa y Ponce-Palafox, 2011).

La Bahia de Matanchen ubicada en el municipio de San Bias Nayarit, ha tenido

cambios ocasionados por la erosi6n, la cual ha afectado negativamente las

profundidades de la misma, las principales causas de esta erosi6n son las

modificaciones antropogenicas en la bahia y en sus alrededores que incluyen la

construcci6ndeuna represahidroelectrica, nuevainfraestructurade transporte,

instalacionesturisticas, un puertoyvariasobrasdedragado (Martinez eta/., 2014),

lascualespodrianverserelacionadasdirectaoindirectamenteconel desarrollo de la

acuicultura de esta zona. Ortiz-perezetal. (1999) mencionan, queen los ultimos50

aiios la Bahia de Matanchen alcanz6 una sedimentaci6n ri3pida modificando asi la

configuraci6ndelineadecostadelamismabahia,informaci6nquese debe de tomar

en cuentayaqueesta sedimentaci6n Iimitarialas zonas potencialesde cultivo a zonas

somerasydepocorecambiodeagua.Laactividadacuicoladebeestarsujetaauna

relaci6n con el ambiente, en donde la adopci6n de esta actividad, su incremento,

fomento y promoci6n en las diversas regiones del pais evite generar un impacto

negativosobrelosecosistemas. Porloqueseconsideradesuma importancia, que los

programas de desarrollo acuicola correspondan a necesidades regionales que



beneficienefectivamentealapoblaci6ndecadaregi6n, para estoserequiereanalizar

10sbeneficioseimpactosdelaacuiculturaindustrialyrural(NOfzagarayetal., 2012).

Priceetal. (2015)comentan, que se requieren herramientasparaevaluarlosriesgos

dela acuicultura marina ycostera a nivel mundial,asicomo po1fticasypracticascon

bases cientificas que protejan esos ecosistemas, las operaciones modernas han

reducidoalminimolosimpactosdelasgranjasdepecesenlacalidad del agua marina,

losefectossobreeloxigenodisueltoylaturbidezsoneliminadosatravesdeunamejor

administraci6n de los recursos, el enriquecimiento de la columna de agua per los

nutrientesnoesdetectableamasde100metroscuandoseusanalimentosformulados

yelresiduodelosalimentosesminimizado.Sobretododestacanlaubicaci6ndeestos

sistemas enaguas profundas con corrientessuficientes paradispersarlosnutrientes.

La legislaci6n mexicana incluye leyespara lasfasesde planificaci6n yoperaci6n, el

establecimiento de una instalaci6n acuicola en los cuerpos de agua federal es

manejado y controlado per un sistema de concesiones, permisos y autorizaciones

expedidos per la Comisi6n Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA). La

solicitud debe ir acompanada de una Manifestaci6n de Impacto Ambiental (MIA), y de

un informe preventivo 0 autorizaci6n. La Ley Ambiental exige una MIA para aquellas

actividades que puedan causar desequilibrios ecol6gicos 0 superar los limites y

condiciones establecidos (Rojas-Herrera et al., 2008), pero a la fecha no existe un

protocolo de manejo que regule los alcances en materia ambiental a este tipo de

cultivos, considerandoel potencial de desarrollo que tienen estostipos de sistemas

acuicolas,hayoportunidaddeaplicarlasmejorestecnicasdisponiblesparadesarrollar

estaindustriayhacerlodeunamaneraresponsableconelmedioambiente; sitodos

los interesado~tantos losorganismos publicos como los reguladorestiene una clara

comprensi6ndelosriesgosrelativosalmedioambienteylassolucionesviablespara

minimizar, gestionar 0 eliminar dichos impactos (Price et a/., 2013)

Per todo 10 anterior, el presente estudio de las variables ambientales que estan

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



Matanchen, pretendeaportarinformaci6n con bases metodol6gicas que contribuyan al

conocimientocientificodesusinteraccionesypuedaservirparala tomadedecisiones

yfuturostrabajos.



La rapidaexpansi6nde los cultivos de peces en jaulasflotantes enelmar,lademanda

insatisfechadeprovisi6ndealimento, la diversificaci6n de lastecnologiasde cultivo,

losalimentosbalanceadoscondiferentesconcentracionesproteicas,perosobretodo,

lafalta de regulaciones sanitarias por las autoridades competentesal nocontarcon

protocolosadecuadosyaplicablesconbasescienlificasparalacorrectaoperaci6nde

los sistemas dejaulas flotantes en el mar, ha motivadoainvestigadoresaenfocarse

en estaproblematica con vista al desarrollo inmediato de las piscifactoriasalrededor

delmundo.Enestesentidosehanrealizadodiversasinvestigacionesparaconocerel

comportamientodelasdiferentesvariablesambientalesyde la posiblecorrelaci6nque

pudieraexistirentreestasylosdiversoscultivosenjaulasflotantes.

En Asia y particularmente en China diversos investigadores (Guo et al., 2009;

Kaymakci et a/., 2010; Huang et a/., 2011) analizaron los distintos efectos que

producenlosdesechosdelasjaulasflotantesalacolumnadeaguayeI sedimento, a

suvezestudiaronlasrelacionesentrenitr6geno-f6sforoenperiodosde inactividaden

lagos poco profundos de China y en corales de aguas turbias. Analizaron oxigeno

disuelto, particulasdecarbonoorganico, clorofila-a ycompuestosnitrogenadosenel

agua, asi como tambien en sedimentos: materia organica, carbona organicototal y

metales pesados (Zn, Cu y Fe). Reportan que los mayores impactos se registraron

cerca del sistema de jaulas flotantes, ademas encontrando diferencias

estadisticamente significativas entre las estaciones de muestreo. EI analisis de

discriminaci6ncan6nicaqueaplic6Huangetal.(2011)delosparametrosambientales,

revel6 que lo§.altos niveles liberados de amonio, nitrito y la clorofila-a, eran los

principales indicadores de contaminaci6n ademas de la sedimentaci6nyturbidez.

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

efectosdirectamenteproducidosporsistemasdejaulasflotantesenel marsobreel



bentos oceanico, principalmente en Europa. Se aplicaron modelos para medir el

impacto de diversoscultivos de interes comercial. Esto se lIev6 a cabo mediante la

evaluaci6n de macrofauna a travesde parametrosfisico-quimicos.Aunadoa estose

hanevaluadolosefectosqueproducenlosresiduosorganicosenlafaunabent6nica

como indicador biol6gico. Se obtuvo como resultado de estas investigaciones que

existe una respuesta biol6gica a la eutrofizaci6n de los sedimentos y un

enriquecimiento en las variables fisico-quimicas sobre todo en cultivos de Gadus

morhua (bacalao del Atlantico). Sin embargo, Dominguez et al. (2001) Y Aguado­

Gimenezetal.(2004),reportanquenoobservaronunaumentoenlamateriaorganica

yqueelcontenidodef6sforomostr6unpatr6nestacionaldebajodelasjaulas,elcual

consisti6enunadisminuci6ndelaconcentraci6ndespuesdelaingestadealimento.

Lasconcentracionesde materiaorganica, nitr6genototalyf6sforototal,nosevieron

afectadasAdemasrealiz6uncomparativodeiossedimentosdebajodelasjaulasdel

cultivoenaltamardedorada (Spaurusaurata) durante un periododeunanodesdeel

iniciodeoperacionesagricolas, se recogieron muestras de treszonas: dospuntos

debajode lasjaulas, cuatro puntosa60 metros dedistancia de lasjaulas, ycuatro

puntosa200 metros de distancia de lasjaulas; seanalizaron materiaorganica yel

contenido de f6sforo. EI analisis estadistico de todos los parametros no mostr6

diferencias significativas entre las muestras dentro de la mismazona ni entre otras.

Sin embargo el contenido de nitr6geno 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(Oreochromisni/oticus)enjaulas

flotantes, inclusivesehaestudiado lacomposici6nyabundanciadelaspobiaciones

de pecessilvestresalrededordecultivosenjaulasflotantes(Degefuetal., 2011; Ozgu

yAngel,2013),Sedetermin6quelosefectosocasionadossobrelacomposici6ndela

calidaddelaguaydelacomunidadpelagicaencomparaci6nconelestadotr6ficodel

embalse.Sedetermin6queelaguasevolvi6hipereutr6ficaconunafuertecorrelaci6n

entre la c1orofila-a yf6sforo total. A pesarde ello las concentraciones de nutrientes

inorganicosdisueltosyotrosparametrosfisicosnomostrarondiferenciassignificativas

entre lasjaulasen aguasabiertas. En general laabundancia, biomasaydiversidadde

pecessilvestreseranmayoresenlasjaulasmarinasqueenlossitiosdereferenciade



aguas abiertas, 10 que implica que los sistemas dejaulas flotantes son refugios y

estructurasdeagregaciondediversasespecies,locualpermitequeserecuperenlas

poblacionesdelosbancosdepeces,yaquesecuantificaronmasde25familias,entre

elias mas de 39 especiesde peces.

No se debe desestimar la importancia que conllevan los diversos efectos de la

contaminacion biologica en las jaulas flotantes causada por algas, crustaceos y

bivalvos principalmente. En Oceania particularmente en Australia Fitridge et a/. (2012)

analizaron el problema que afectatanto a estructuras dejaulasflotantes como a las

especiescultivadas; a una amplia gama deorganismos incrustantes a las que son

expuestasyquegeneran impactos negativamentesignificativosen la produccion. EI

impactotipico seve reflejado en lainfraestructuraquerestringe elintercambiodeagua

aumentandoasilasposibilidadesdeenfermedadesenlosorganismoscultivados. Se

estimoqueserequiereentreun5%a10%deloscostosdelaproduccion para una

mitigacioneficaz.

Con respectoalosdiferentesestudiosque sehan realizadoen Mexicoen estostipos

de sistemas de cultivos Uaulas flotantes en el mar) con variasespecies,entrelasque

destacan L. peru (huachinango), L. gutattus (pargo de la mancha), Rachycentron

canadum (cobia) y Sciaenops ocel/atus (corvina), en Oaxaca, Campeche y Nayarit

(Flores et a/., 2009; Silva-Cruz et a/., 2011; Castillo-Vargasmachuca et a/., 2008). En

dichostrabajosseanalizoelefectodelacargadecarbonorganico sobre la calidad del

agua y el sedimento, ademas valoraron los impactos de este sistema de maricultura y

analizaronloscambiosdeJacalidaddelaguaacortoylargoplazo

Se observo que existe una correlacion positiva entre la temperatura del agua yel

potencial de oxido reduccion sobre todo en la zona mas profunda, ademas los

resultados mostraron alias concentracionesde nitrogeno (mayor a 0.5%) y materia
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orgilnica(>80%),tantoen la zona de cultivo como en lasestacionescontrol. Nose

encontraronconcentracionesaltasdenitritos,nitratos,amoniaceyfosfatosenelagua,

enun rangodeO.1 a 100 mg/l (Floreseta/., 2009). Lasvariacionesencontradaspor

Castillo-Vargasmachuca et a/. (2008) en Nayarit en la columna de agua muestra que

no existen diferencias significativas en la concentraci6n de nutrientes. Estos trabajos

permitieron conocer de forma directa que existe un enriquecimiento organico del

sedimentoya pesardeque lasconcentraciones de las variables se incrementaroncon

respectoalaprofundidad,estasnofueronsignificativamentedistintas;loqueimplica

queelconstantemovimientodelaguacausadoporlascorrientesmarinas,lascuales,

seguramentetransportaronlosdesechosgeneradosporlasjaulashaciaotroslugares

(Silva-Cruzetal., 2011). Sin embargo, se debe de considerarquecuando setrabaja

condensidadesde20a28peces/m 3 ysemanejancantidades<60tonlalimento/aiio,

noimpactalacalidaddelaguaenelsistemadecultivoenjaulasflotantesyquese

debedetenerenconsideraci6nlahidrodinamicadelazonadecultivo.



3. HIPOTESIS

3.1 Hip6tesis detrabajo

EI cultivode peces durante un ano de producci6n en un sistema de jaulasf10tantes

marinasconunabiomasatotaldeochotoneladas,nomodificalascaracteristicasde

lacalidaddelaguaydelsedimentoenelareadeestudio.

Evaluarlasvariacionestemporalesdela calidaddel agua ydel sedimento, durante un

ano de producci6n de un cultivo de pecesenjaulasflolantesmarinas.

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

oXigenodisuelto,salinidad,amonio,nilritos,nitratosyfosfatos.

• Caracterizar las variaciones anuales de la concentraci6n de materiaorganica,

nitr6gen..0yf6sforo,enelsedimentodelareadeinfluenciadelcuIlivo.

• Analizarlavariaci6n estacional de temperatura, c1orofila-a y materia organica

particulada enel area de cultivo.



6. MATERIAL Y METODOS

6.1.Areadeestudio

EI area deestudio esta ubicadaen la "Bahia de Matanchen" (Figura 2), localizada al

sureste de San Bias Nayarit, Mexico, que limita per el noroeste con "Las Islitas" y al

sureste con "Punta La Campana", en esta bahia desembocan dos sistemas estuarinos:

EI estero "San Cristobal" y el estero "Pozo del Rey", la topografia del fonda presenta

caracteristicasuniformescon lechosarenosos, fangososyarci110505, losaccidentes

defondosonescasos.Laprofundidaddelabahiaenlaszonascercanasalaplaya

presentanunrangode3.15a5.8metros,enlapartemediatienenprofundidadesentre

4.5 a 12.8 metros yen zonas mas profundas y lejanas a la playa presentan

profundidadesquevande8.2a18.7metros(Flores, 1994).

Estaareadeestudioseencuentra localizadaen la entrada del "Golfo de California"la

cualesunaregi6n oceanica afueradela boca deestegolfo. Estacomprendidaentre

"Cabo San Lucas", Baja California Sur (22°52'N), "Cabo Corrientes", Jalisco (20 0 24'N)

e "Isla Socorro", Archipielago de Revillagigedo, Colima (18°45'N, Roden, 1972). Es

una regi6n transnacional donde confluyen, masas de agua de diferentes origenes

(Farbereta/., 2010; Maske eta/., 2010). La variabilidad estacianal de las corrientesde

gran escala es otro proceso importante, la cual esta modulada par la expresi6n

superficial de la "Corriente de California"y porel arriba de las aguas tropicales que

avanzan desde el sur en el verano. Una revisi6n reciente de las corrientes de gran

escala la hace Kessler (2006) y Godinez et a/. (2010) los cuales atribuyen la

variabilidaddelascorrientescosterasalefectolocaldelviento.Lacirculacionesdebil

en la regi6noceanica porquehaymuypoca influencia de corrientes de gran escala

(Niiler, 2001). Enlaregi6ncosteraStrubyJames(2002a)reportandireccionesdeflujo

haciaelsureninviernoyhaciaelnorteelrestodelano.



EI estudio se realiz6 dentro del poligono de concesi6n otorgado a la Cooperativa

"Blakis en progreso S.C. de R.L." de Santa Cruz de Miramar (Latitud 21.6017,

Longitud-105.1478), en el que seencuentra instalado un sistema dejaulas cubicas

f1otantes(125 m3 ) para el cultivo de peces.

Figura 2. Localizaci6n del area de esludio, Bahia de Matanchen SanBlasNayarit.

Se realizaron transectos en el area de estudio donde se ubicaron doce estaciones,

etiquetadas como I, II, III, IV, V, VI, VII YVII. Las cuales ocho se establecieron a una

distancia de 500 metros entre cada una de elias y cuatro (IX, X, XI, XII) en las jaulas

flotantes (Figura 3), donde se midieron variables ffsico-quimicas de la columna de

agua, tales co~o temperatura (DC), oxigeno disuelto (mg/I), pH, salinidad (ups), amenia

(mg/I), nitritos (mg/I), nitratos (mg/I) yfosfatos (mg/I). Los transectos iniciales y la

georreferenciaci6n de las estaciones de muestreo se realizaron a bordo del buque

motor "Don Emilio" con una Videosonda Fishfinder 901!> (Garmin) y GPS Etrex Legend

HI!> (Garmin) respectivamente. Para obtener los valores in situ de temperatura y

oxigeno se utiliz6 un oximetro (YSI-551!», el pH se midi6 con un potenci6metro porlatil



(HANNAil), la salinidad con refractometro (Brixcoil). La toma de muestras de agua se

realizo mensualmente con una botella Van Domil y la deterrr~nacion de nutrientes:

amenia (NH3), nitritos (N02), nitratos (N03), fosfatos (P04) y fosforo (P) con un

espectrofotometro(YSI9500il).

Figura 3. Estacionesde muestreo de las variables fisico-quimicasdelaguaenelareadeestudio,
durante un cicio anual de producci6n de pargo lunarejo (Lutjanusgutattus).

6.2Variablesfisico-quimicas del agua

Los muestreos de temperatura (OC), salinidad (ups), pH, oxigeno (mg/I) se realizaron

insitucadamesalamismahoraduranteunanoentresprofundidadesdelacolumna

deagua:superficie(S),media(M)yfondo(F).

Lasestaciones-sedividieron entresgrupos:

1) Naranjo: aquellasestacionesubicadas en direccion de la desembocadura del

rio "Naranjo" (estaciones I, II, III, IV).

2) Cultivo: las estaciones ubicadas dentro de las jaulas flotantes (IX, X, XI, XII).
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3) Campana: aquellas estaciones ubicadas cerca de una piedra 0 islote

denominado "La campana" (V, VI, VII, VIII).

Para el analisis de amenia (NH3), nitritos (N02), nitratos (N03) y fosfatos (PO,), se

colecto agua mensualmente durante un ano, de tres profundidades: superficie (S),

media(M)yfondo(F)decadaunadelasestaciones(agrupadasen: Naranjo,Cultivo

y Campana). EI agua se conseNo en botellas de 600 ml, se sellaron, etiquetaron y se

colocaronen una hielera, setrasladaron allaboratoriodeBioingenieria Costera de la

Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera localizada en la Bahia de Matanchen, donde

selesrealizaronlosanalisisrespectivos.

Para la determinacion de amenia (NH3) se utilizo el metodo de indofenol. EI amenia

reaccionaconsalicilatoalcalinoenpresenciadecioroparaformarunindofenolverde­

azul complejo, loscatalizadoresseincorporanparagarantizareldesarrollocompleto

yrapidodecolor. Losnitritos(N02)atravesdelareaccionconelacidosulfanilico,el

compuestoresultanteesuncompuestorojizoquedeacuerdoasu intensidadesla

concentracion de la variable. Para la determinacion de los nitratos (N03) primero se

reducena nitritos, elnitritoresultantesedeterminamediantelareacciondediazonio

para formarun tinte rojizo. Losfosfatos (P04) sedeterminaron a travesde hacerlos

reaccionar en condiciones acidas con molibdato de amenia para formar acido

fosfomolibdico,elcualesreducidoporelacidoascorbicoparaformaruncolorazul

caracteristico del molibdeno. Todos los metodosantes descritos son leidoscon un

fotometroYSI9500@.

Los datos fue~on analizados con el paquete estadistico SPSS v.22, se realizo un

diseno experimental simple completamente al azar (Yi = P+ Ti + {J: para los tres

grandes grupos de estaciones segun su distancia (Entrada, Cultivo, Salida) y una

prueba de Tukey (p<0.01) donde hubo diferencias significativas. Posteriormente se

hizoundisenodebloquesalazar(Yij=P+ T,+f3j + {ij) para lastresprofundidades(S,



M, F), haciendo un analisis de variancia de una via (ANDEVA) para cada variable y en

las que hubo diferenciassignificativasserealiz6 una pruebadeTukey(p<0.01),en el

que se compararon sitios y meses de muestreo para conocer el comportamiento

espacio temporal. Posteriormente se les efectu6 un analisis de Cluster y de

componentes principales para determinar las correlaciones existentes entre las

variablesestudiadas.

6.3 Variables fisico-quimicas del sedimento

Seestablecieron lasestacionespara latomade muestras de sedimentos (Figura 4)

durante un ano, las cuales se realizaron mensualmente en siete estaciones. Tres

estaciones (A, B, C) se ubicaron en el sistema de cultivo, las estaciones "A y Coo 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 porlas corrientes,la estaci6n "B"

secoloc6en la parte central entre losdostrenesdejaulas (cinco jaulascadauno),las

otrascuatroestacionessedefinieron de acuerdo a los puntos cardinales(Norte, Sur,

Este, Oeste) con respectoal sistema de cultivo.

Figura 4. Estacionesdemuestreo para sedimentos, durante un cicio anual de producci6n de
pargolunarejo(Lutjanusgutattus).



Las muestras de sedimento se colectaron con unadraga manualybuceoaut6nomo,

se colocaron en bolsas de plastico, seetiquetaronytrasladaronal "Laboratoriode

suelos" de la Universidad Aut6noma de Nayarit donde se les realiz6 el analisis

correspondiente para cada variable en estudio de acuerdo a la NOM-021-RECNAT­

2000 (DOF/2002), para detenminar composici6n granulometrica se utiliz6 el metodo de

Bouyoucos (AS-09), la materia organica se determin6 a traves del metodo de Weikey

y Black (AS-07). para el nitrogeno se emple6 el metodo de Micro Kjeldahl (AS-OB), para

elfosforoseutiliz6elmetododeOlsenetal.(AS-10).

Los datosfueron analizados con el paquete estadistico SPSS v.20, se us6 un diseno

experimental de bloques al azar (YIJ=Jl + T;+ f31 +{ij) efectuandoles un analisis de

varianza de una sola via (ANDEVA) para cada variable, donde se encontraron

diferencias significativasse realiz6 una prueba de Tukey (p<0.01 )enelquesecompar6

sitios y meses de muestreo para conocer el comportamiento temporal. Posteriormente

selesefectu6unanaiisisdeCIusterydecomponentesprincipaies para determinarlas

correlaciones existentes entre las variables estudiadas.

6.4Variablesambientales

Para el analisis de las variables ambientales temperatura superficial eC), c1orofila a

(Clo-a) y materia organica (MO) durante el ano de cultivo se obtuvieron series de

tiempo de la base de datos Giovanni (Nasagov, 2016). Eslosdatos se obtuvieron en

series de tiempo que arroja trimestralmente el satelite Aqua-Modis, con una lectura

maximaenelareadeestudiode4km. Posteriormenteselesefectuounanalisisde

Cluster y de componentes principales para determinar las correlaciones existentes

entrelasvariablesestudiadas.



7.1 Variables fisico-quimicas del agua

7.1.10xigeno

Lavariaci6nanualdeloxigenoenlosdiferenlesgruposdeeslaciones(Figura5)se

manluvo en un rango de 3.5 a 6.5 mg/l, el mes de sepliembre presenl6 las menores

concenlraciones (3.5 mg/l) ylas mayores concenlraciones (6.5 mg/l) se presenlaron

en laseslacionesdenominadascampana, duranleFebrero.

6

5.5

~ 5

4.5

4

SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Figura 5. Variaci6n anual del oxigeno (mg/l), de acuerdo a la distancia en los grupos de
estaciones (Naranjo, Cullivo, Campana),en un cicio anual de cuilivode pargolunarejo (Lutjanus
guttatus).

Respeclo a la dislribuci6n vertical del oxigeno en la columna de agua la menor

concentraci6nfueduranlesepliembreenlaseslacionesdeenlradaycullivo(Figura

6),laseslacionesdesalidasemanluvieronenunrangode3.0a7.5mg/ldeoxigeno,

lasmayoresconcenlracionesseregistraron en lasuperficiede lacolumna deagua,

estaconcentraci6ndisminuy6conformelaprofundidadaument6.
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-SEP1IBIIBRE -OClUBRE

-IMRZO -ABIllL -_'to -JUNIO -JULJO -AGOSTO

Fogwa6.DistribuciOnverticaJ del olligeno(mgll) respectoa la profundidad en lacolumna de
agua, donde S= superficie. M=media, F=fondo. en un cicio anual de cultivo de pargo lunarejo
(lMpIus gultatus).

7.1.2 Temperatura

En septiernbre se registraron lemperaluras de 31°C (Figura 7), posleriormenle

presentiI un descenso brusco hasta los 25°C para el mes de oclubre, desde oclubre

hasIa el mayo se mantuvo desde 25 a 29°C, posleriormenle empez6 a incremenlarse

Ia temperatura hasta los 32.5 °C para los meses de junio a agoslo.

UI __~

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

Figura 7. Variaci6n anual de latemperatura (0C), deacuerdo a la distancia en los grupos de
estaciones (Naranjo. Cul\ivo, Campana),en un cicio anual decultivo de pargoIunarejo (Lutjanus
guttatus).
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La profundidad no fue un factor que influyera en la disminuci6n de la temperatura

(Figura 8), los meses mas calidos fueron desde junio a septiembr (> 30°C), la menor

temperatura se registr6 en octubre y noviembre (24.8°C), todos los grupos de

estacionespresentaronlamismatendencia.

1/ /I
-SEPl1EMBRE-OCT\lBRE

-MARZO -ABRIL -MAYO -JUNIO -JULIO -AGOSTO
Figura 8. Distribuci6n vertical de latemperatura(OC),respectoalaprofundidadenlacolumnade
agua,dondeS=superficie, M=media, F=fondo,en un cicio anual decultivode pargolunarejo
(Lutjanusguttatus).

En la Figura 9 se observa que la variaci6n anual de la salinidad se registr6 con la

mismatendenciaentodaslasestaciones,dondelasmenoresunidadesseregistraron

paraelmesdeseptiembre,posteriormenteseestabiliz6desdeoctUbreaFebrero(36

ups). Huboun incremento para el mesde marzodetresupsllegandoaalcanzarel

maximo de 39 ups el cual se mantuvo hasta mayo y posteriormente un descenso

paulatinodesdejunioaagosto.



Figura 9. Variaci6n anual de la salinidad (ups), de acuerdo ala distancia en los grupos de
estaciones(Naranjo,Cultivo,Campana),enuncicloanualdecultivodepargolunarejo(Lutjanus
guttatus).

Lasalinidadtuvountendenciaarespectoalosmesesdeseptiembreconlasmenores

unidades de salinidad (32 ups),deoctubreaabrilyjunio a agosto (34.5a36ups)y

mayo con las concentraciones maximas con 39 ups (Figura 10)

F \

-SEPllEMBRE -OCTUBRE -NOVIEMBRE -DICIEMBRE -ENERO

-MARZO -ABRIL -MAYO -JUNIO -JULIO -AGOSTO

Figura 10. Distribuci6nverticaldelasalinidad(ups),respectoa la profundidad en la columna de
agua,dondeS=superficie, M=media, F=fondo,en un cicloanual de cultivo de pargo Iunarejo
(Lutjanusguttatus).



7.1.4 pH

En la Figura 11 seobserva que ladistribuci6n anualdel pH se comport6de manera

similar en los tres grupos de estaciones. Lasconcentraciones se mantuvierondesde

7.1 a 8.5, siendo el mes de septiembre cuando se presentaron las mayores

concentracionesyenmarzolasminimas,

SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Figura 11. Variacion anual del pH,deacuerdoaladistanciaenlosgrupos de estaciones (Naranjo,

Cultivo,Campana),enuncicloanualdecultivodepargolunarejo (Lutjanus guttatus).

Enlasvariacionesverticales(Figura12)sepuedeobservarquelos mesesde marzo,

julio y agosto en los tres grupos de estaciones presentaron las menores

concentraciones(7a7.6),losdemasmesessemantuvieronentre7 .4y8,2.
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-MARZO -ABRIL -MAYO -JUNia -JULIO -AGOSTO
Figura 12. Distribuci6nverticaidelpH,respectoaiaprofundidaden lacolumna deagua,donde
S=superficie,M=media, F=fondo, en un cicio anual de cultivo de pargolunarejo(Lutjanus
guttatus).

7.1.5 Amonio no ionizado

La variaci6n anual del amonio (Figura 13)present6unatendencia atraves del tiempo,

desdeseptiembreamayolaconcentraci6ndeamoniofue<1 mg/I,dejunioa agosto

sepresentaronlasconcentracionesmaselevadas(de2a3mg/I).

•• ,_•••.vo-CAMPANA

~ 1.5

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

Figura 13. Variaci6n anual de amonio (mg/l), de acuerdo a la distancia en los grupos de
estaciones(Naranjo,Cultivo,Campana),enuncicloanualdecultivodepargolunarejo(Lutjanus
guttatus).



En la dislribuci6nvertical del amonioen la columna de agua (Figura 14)seobserv6

que las concenlracionesde amonio en lasdiferenles profundidadesse manluvieron en

unrangode O.09a3.5 mgtl,enlodoslosgruposdeeslaciones, se observ6 que Ios

mesesqueregislraronlasmayoresconcenlracionesfueronjunio,julioyagoslo (de 1

a 3.5 mgtl) mienlras que lodos los demas meses se manluvieron en un rango de 0 a

O.9mgtl.

-MARZO -ABRIL -MAYO -JUNIO -JULIO -AGOSTO
Figura 14. Distribucion vertical del amonio (mg/l), respectoa la profundidad en lacolumna de
agua,dondeS=superficie, M=media, F=fondo,en un cicloanual de cultivo de pargo lunarejo
(Lutjanusguftatus).

7.1.6 Nitritos

Seobserv6(Figura 15)quelavariaci6nanualdelaconcenlraci6ndenilrilosloscuales

se mantuvierondesdeseptiembrea mayo en un rangodeO.03a2 mgtl, a partir de

junio se empez6 aincrememlar la concentraci6n, alcanzando valores maximos de 3

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

Figura 15.Variaci6nanualdenitritos(mg/I),deacuerdoaladistanciaenlosgruposdeestaciones
(Naranjo, Cultivo, Campana),en un cicio anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanusguttatus).

Los nilrilos a 10 largo delodo el esludio (Figura 16)presenlaron concenlracionesdeO

aO.5mg/lenlodoslosgruposdeeslacionesconrespectoalaprofundidad.Lamayor

I concentraci6nseregistr6dejunioaagosto.

-SEPnEMBRE-OCnJBRE -DICIEMBRE -ENERO

-MARZO -ABRIL -MAYO -JUNIO -JUUO -AGOSTO
Figura 16. Distribuci6nvertical de los nitritos (mg/l),respectoalaprofundidadenlacolumnade
agua,dondeS=superficie, M=media, F=fondo, en un cicloanual de cultivo de pargo lunarejo
(Lutjanusguttatus).
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7.1.7 Nitratos

La Figura 17muestraquelasmenoresconcentracionesdenitratosseregistraronpara

el mesde Febrero en las estaciones cultivo (0.27 mg/I). Laconcentraci6ndenitratos

aument6apartirdejunioysemantuvo>3mg/lhastaagosto.

~ 2

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

Figura 17. Variaci6n anual de nitratos (mg/l), de acuerdo ala distancia en los grupos de
estaciones (Naranjo, Cultivo, Campana),en un cicio anual de cui tivodepargolunarejo(Lutjanus
guttatus).

Ladistribuci6nverticaldelaconcentraci6ndenitratosenlacolumna deagua (Figura

18) oscil6 entre 0.24 y3.28 mg/1. Lasconcentracionesmaselevadasseregistraronen

los meses dejunio, julio, agosto (1.98 a 3.28 mg/I), se observ6 que seforman dos

grupos seglin su concentraci6n; de septiembre a mayo el cual se mantu.\lo en una

concentraci6n <1.5 mg/I yelotrogrupo dejunio a agosto que present61asmaximas

concentraciones(3.28mg/I).
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-SEP'llEMBRE-OClUBRE

-MARZO -ABRIL -MAYO -JUNIO -JULIO -AGOSTO
Figura 18. Distribuci6n vertical de los nitratos(mg/l),respectoalaprofundidadenlacolumnade
agua, donde 5= superficie, M=media, F=fondo,en un cicio anual de cultivo de pargo lunarejo
(Lutjanusguttatus).

7.1.8 Fosfatos

Lavariaci6nanualdelosfosfatos(Figura19)tuvounatendenciaesperadaalolargo

delanodeestudioparalostresgruposdeestaciones.Laconcentraci6ndefosfatos

i fuemenoraO.6mg/l,seobservaunincrementodejunioaagosto.

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

Figura 19. Variaci6n anual de fosfatos (mg/l), de acuerdo ala distancia en los grupos de
eslaciones(Naranjo, Cultivo,Campana),en un cicio anual de cui tivodepargolunarejo(Lutjanus
guttatus).



Lasconcentracionesdefosfatosensudistribuci6nverticalenlacolumna deagua se

mantuvieronenunrangodeOaO.85mg/lentodaslasestaciones,laFigura 20 muestra

c6mo las concentraciones mas altas seregistraron para el mes de enero (0.85 mg/I)

sobretodoenlasestaciones"Cultivo".

NARANJO (mg/I) CUlTlVO(mgJl} CAMPANA (ms/l)

0.' 0 ... 0.0 0.0 0.' 0 ... 0.0 0.0 0.0 OA D.e 0 •• 1.0

~) ~ II \
~

1\ \~
-SEPnEMBRE -OClUBRE -NOVIEMBRE -DICIEMBRE -ENERO

-MARZO -ABRIL -MAYO -JUNIO -JUUO -AGOSTO
Figura 20. Distribuci6nverticaldelosfosfatos(mg/l),respectoalaprofundidadenlacolumna
deagua,dondeS=superficie,M=media, F=fondo, en uncicloanual de cultivode pargolunarejo
(Lutjanusguttatus).

Se analiz61a significancia de los resultados obtenidos, primeramente para las tres

profundidades(Superficie, Media,Fondo),posteriormenteenlostresgrandesgrupos

deestacionescon respectoa las diferentes distancias (Naranjo,Cultivo, Campana).

Eloxigenopresent6diferenciassignificativasenlastresprofundidadesestudiadas,en

la superficie se registraron las concentraciones mas elevadas 5.25±1.10 mg/I,

conformefueaumentandolaprofundidaddisminuy61aconcentraci6ndeoxfgeno,tanto

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

profundidades no se encontraron diferencias significativas. EI amenia present6

• diferencias significativas entre el fondo, la superficie y media. Existen diferencias



j significativasenlasconcentracionesdenitritosentrelasuperficieylasotrasdos

f profundidades (Tabla III). Con respecto a las distancias (Naranjo,. Cultivo, Campana)

sololosfosfatospresentarondiferenciassignificativasenlas estacionesdel grupo

denominado Campana contra las estaciones de Naranjo y Cultivo (Tabla IV).

Tabla III. Resultadodeldiseiioexperimental(Bloquesalazar) para los amilisis de las variables
fisico-quimicasdelacolumnadeaguaenlasdistintasprofundidades(superficie,media,fondo)
media±D.E.,p<0.01,duranteunciclodeproducci6ndeunaiio.

Superficie Media

Temperatura

Oxigeno

pH

Salinidad

0.75±0.75b

0.lo±0.13b

1.3o±0.68'

0.27±0.18'

28.10±2.7'
5.85±0.9'
7.74 ± 0.35'

36.26±1.88'

1.40 ± 0.92'

0.27±0.19'

28.o2±2.7'
5.49±0.84b

7.71±0.41'

36.25±1.9'

27.85±2.7'
4.62±1.o'

7.67 ± 0.42'

36.22±1.89'

Tabla IV. Resultado del diseiio experimental (simple completamente al azar) para los analisis de
las variables fisico-quimicas de la columna de agua, de las estaciones ubicadasa diferentes
~~~iin:'ias (Naranjo, Cultivo, Campana) media ± D.E., p< 0,01, durante un cicio de producci6n de

Naranjo
Amonio

Nitritos
Nitratos

Fosfatos

Temperatura

Oxigilno

pH

Salinidad

0.93 ± 0.92'
0.13±0.lo'
1.36 ± 0.83'
o25±0.15b

28.o1±2.67'
5.25±1.10'

7.72 ± 0.42'

36.29±1.8o'

0.93±0.8'

0.13±0.1o'
1.55 ± 0.88'

0.25 ± 0.2ob

27.89 ± 2.77'

5.29±1.o1'

7.73±0.38'

36.24 ± 1.95'

0.16±0.24'
1.37±0.85'
0.32±0.21'

27.99±2.7'
5.o7±1.1o'

7.65 ± 0.41'

36.25±1.92'

Se efectu6 el analisis de componentes principales a las variables de estudio para

determinar las correlaciones entre cada una de elias, en la Figura 21 se observa que

existe una alta correlaci6n entre temperatura, nitritos, nitratos, !osfatos yamonio. EI



oxigeno presenta baja correlaci6n entre las variables antes mencionadas. EI pH Y la

salinidad no se correlacionaron con ninguna variable estudiada

Figura 21. Analisisdecomponentes principales de las variables de estudio en la columna de
agua, en un cicio anual de cultivo de pargolunarejo (Lutjanusguttatus).

Serealiz6unanalisisdeClustersparalasprofundidades,lasestaciones y las variables

deestudio.EnlaFigura22sepuedeapreciarquelasuperficieymediaformanunsolo

grupoencontrasteconelfondo,locualindicaquelasdiferentesvariablesanalizadas

secomportan demanera similar para lasdosprimerasprofundidadesnoasi parael

"fondo",formandoungrupoaislado.
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Figura 22. Analisis de Clusters para lasprofund.dadesen lasd.st.ntasestaclOnesdelacolumna
deagua, en un cicloanual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanusguttatus).

EI analisisde Cluslerpara laseslaciones permili6 observar (Figura 23)quelodas las

eslacionesseagrupanen cualrogrupos, de los cuales Ires coinciden con losgrupos

consliluidos previosa la invesligaci6n (Naranjo, Cullivo, Campana) a excepci6n dela

eslaci6n I (Naranjo) la cual se comporta como las eslaciones denominadas Campana

yiaeslaci6nVIacuaiformauncuartogrupoyeslesecomportademaneradislinlaa

lodaslaseslacionesdeesludio.
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Figura23.AnalisisdeCluslersparalasdislinlaseslacionesenla columna de agua, en un cicio
anual de cullivode pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

En la Figura 24 podemosobservarquelasdistintasvariablesseconstituyeronentres

grupos; elprimergrupoestaconformadoporlosnutrientes (amonio, nitritos, nitratos,

fosfatos,), el segundogrupo poreloxigeno yel pH los cualesestan en funci6n de la

profundidad,yeltercergrupoporlatemperaturaylasalinidadlos cualesobedecena

la densidad de la columna de agua, tambieln existen subgrupos entre los mas

destacadosseencuentraelconformadoporlatemperaturaconeloxigenoyelamonio.



If

J
Figura 24. Analisis de Clusters para las variables en las distintasestaciones de la columna de
agua, en un cicio anual decultivo de pargo lunarejo (Lutjanusguttatus).

7.2 Variables fisico-quimicas del sedimento

7.2.1 Granulometria

La Figura25mueslra lavariaci6nporcenlualanualde lacomposici6ngranulomelrica,

donde la arena es el mayor componente (60%) en relaci6n al limo (30%) y la arcilla

(10%). La composici6n granulometrica en todas las estaciones durante el ano de

esludiosecomport6demanerasimilaralomencionado.

35



Figura25.Variacionanualdelacomposiciongranulometrica del sedimento en lasestaciones,
en un cicio anualde cultivode pargolunarejo (Lutjanusguttatus) .

La Figura 26 muestra que en la composici6n granulometrica del sedimento, ellimo se

mantuvoduranteelanodeestudioenunrangode16a50%,laarenade40a80%y

laarciliadeOa30%,estadistribuci6nfueconstanteentodaslasestacionesdurante

lainvestigaci6n.

36



:~Il50
~40 ~

j ~ f--~--r------,--.---,--_.=-...--r-----,-=--,---.,...-~.--------r-----,
Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

:~I~ :~
~ :~

1~ ~
Sept Oct

:::
Abr May Jul Ago

-NORTE -SUR -ESTE -OESTE -A -B -c
Figura 26. Variaci6n anual de arena, limos yarcilla del sedimento en lasestaciones, en un cicio
anualdecultivodellargolunarejo(Lutjanusgutfatus).



7.2.2 Nitr6geno

Lasmayoresconcentracionesdenitrogenoenel sedimento (Figura 27)sepresentaron

desde septiembre a diciembre con un rangodeO.1 a 0.32%. a partirdeenero hubo un

decremento en las concentraciones apenas mayores a 0%. En abril empezo a

aumentardichaconcentracionllegandoaalcanzarO.31%enelmesdeagosto.

0.4

1

;ZO.2

0.1

~~~-~~-~~~-~~-~~~
Sept Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

-NORTE -SUR -ESTE -OESTE -A -B -C
Figura 27. Variaci6n anual de nitr6geno en el sedimentode las eslaciones, en un cicloanual de
cuitivo de pargo lunarejo (Lutjanusguttatus).

7.2.3 Materiaorganica

La Figura 28 muestra que la materia orgtmica se comporto de manera similar al

nitrogeno, teniendolosmayoresniveles(5a 12%)desdeseptiembreadiciembre.se

observo un decremento de 1% en los meses de enero a marzo, en los meses

posterioresseregistrounaumentodelaconcentracionenunrangode4a7%.



Sept Oct Nov Die Ene Feb Mar Abr May Jun Jut Ago

-NORTE -SUR -ESTE -OESTE -A -B -C
Figura 28. Variaei6n anual de materia organieaenelsedimentodelasestaeiones, en un cicio
anualdeeultivodepargolunarejo(Lutjanusguttatus).

La Figura29muestraquelaconcentraci6ndef6sforoenlamayoriadelasestaciones

semantuvoenunaconcentraci6nmenora3%conexcepci6ndelaestaci6n norte la

cualalcanz6nivelesde5%.latendenciadeestavariable fue constante en el aFio de

! estudio.
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Figura 29. VariacIon anual del fosforoen elsedimento de las estaeiones, en un cicio anualde
eultivodepargolunarejo(Lutjanusguttatus).



7.2.5Analisisestadistico

Se realiz6 el diseiio de bloques al azar aleatorizado para las concentraciones de

I nitr6geno, f6sforo y materia organica particulada del sedimento en las distintas

estaciones. En laTablaVseobservaqueiasconcentracionesdenitr6genoymateria

I organicaparticuladanoseencontrarondiferenciassignificativasenlasdistintas

• estaciones, en cambio las concentraciones de f6sforo si present6 diferencias

significativas siendo la estaci6n Norte la que present61as mayores concentraciones

I (3.95±0.55%)ylamenorconcentraci6nseregistr6enlaestaci6nEste(0.72±0.31%)

! Tabla V. Resultado del disefio experimental (bloques al azar) para las concentraciones de
nitrogeno, fosforo y materia organica particulada enelsedimento(mediatD.E.),p<O.01,durante
un cicio de produccion de un aiio.

Nitrogeno Materiaorganica

A 0.15 ± 0.08' 2.33±0.54b 3.95±226'
B 0.15 ± 0.07' 1.83±0.30bc 3.70±1.92'
C 0.15 ± 0.06' 1.32 ± 0.24' 3.89 ± 2.17'

NORTE 0.14 ± 0.08' 3.95 ± 0.55' 4.99 ± 3.06'
SUR 0.13 ± 0.06' 2.32 ± 0.23b 4.45 ± 2.30'
ESTE 0.13:t:0.06' 0.72:t:0.31' 4.25:t:1.94'

OESTE 0.17 ± 0.08' 1.48 ± 0.43' 5.56 ± 2.98'

Se realiz6 el anal isis de componentes principales para las concentraciones de

, nitr6geno, f6sforo 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 queexiste unafuertecorrelaci6nentreel

nitr6geno yla materiaorganica particulada,elf6sforono present6ninguna relaci6n

entrelasdosvariablesmencionadas.



i 0.0

Figura 30. Analisis de componentes principales de las variablesde estudioen el sedimento, en
un cicio anual de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

7.3.1 Temperaturasuperficialdelagua

La temperatura superficial (OG) en la zona de estudio present6 un comportamiento

i similar al obtenido por las mediciones in situ, el comportamiento de estas temperaturas

fue basicamente estacional. Lastemperaturas mas elevadas se registraron para el

mes de septiembre (32 °G) y el mes con menor temperatura fue el mes de enero con

26 °G, la gratica de la Figura 31 nos muestra como al pasar del tiempo la temperatura

fue disminuyendo mes con mes (septiembre a enero), incrementandose gradJalmente

defebreroaagosto.



Figura 31. Variaci6n de latemperatura superficial del agua, en un cicloanualdecultivodepargo
lunarejo(Lutjanusguttatus).

7.3.2 Clorofila a

La concentraci6n de c1orofila-a en el area de estudio present6 un comportamiento

variado como 10 muestra la Figura 32. La mayor concentraci6n se registr6 en

septiembrecon11.6mg/l,mientrasquelamenorconcentraci6nfue registrada para los

meses de noviembre ydiciembre con concentracionesde3.6a4 mg/1.

~: I~ 8

5 6

6 4
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Of---.:---.-----.---.~-.---.---...-----.-...---.---...-----.

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

Figura32.Varlaci6nanualdelaconcentracI6ndeclorofila(Clo-a) en la columna de agua, en un
cicloanualde cultivodepargolunarejo(Lutjanusguttatus).
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, 7.3.3 Materiaorgimica suspendida

Los registros de materia organica suspendida (Figura 33) present6 cinco grandes

incrementos en octubre, enero, mayo, julio y agosto respectivamente, con

concentraciones cercanas a los 1000 mg/m3,mientras que los demas meses se

mantuvieron en una concentraci6n <600 mg/m 3

1200

1

~ 1000

!. 800
~

:~ 600

.~ 400

~ 200
~

O-~-.----..----.-.......--.----.----.-----,....----r----.-------.

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

Figura 33. Variaci6n anual de la concenlraci6n demaleria organicasuspendidaenlacolumnade
agua, en un cicio anual decullivo depargo lunarejo (Lutjanusguttatus).

7.3.4Precipitaci6n pluvial

De acuerdo al "Reporte del c1ima en Mexico" (CONAGUA, 2014; CONAGUA 2015)

paraelperiododeenero-mayodeambosaAosenelestadodeNayarit(Figura 34) se

registraron precipitaciones menores de los 150 mm, a partir de mayo se increment6

considerablementelosnivelesdeprecipitaci6n,manteniendoseennivelessuperiores

a los 150 mm e inf~riores a JOs 400 mm.

En el 2014 parael mesde present6 los niveles mas elevados alcanzando hasta los

348.4 mm de precipitaci6n pluvial estimada, en el2015 el mes de septiembre fue el

mes donde se registraron los niveles maximos (360.2 mm). A partir de octubre empez6
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undecrementoconsiderabledelasprecipitacioneshastaelmesdediciembrellegando

anivelesdeceroparacadaanorespectivamente.

E 300

~ 250

~ 200

:J 150

~ 100

Figura 34. Precipitaci6n pluvialestimada en el estadode Nayarit correspondientealosafios2014
y 2015 (CONAGUA 2014, CONAGUA 2015).

i 7.3.5Analisisestadistico

Se realiz6 el amilisis de componentes principales para las concentraciones de las

variablesambientales (temperatura superficial. c1orofila-a,materia organica) a 10 largo

del periodo de estudio en la zona de cultivo, para determinar las correlaciones

existentesen las variables mencionadas, en la Figura 35 se observa que existe una

fuertecorrelaci6nentre la temperatura superficial del aguaylas concentracionesdela

Clo-a, la materia organica presenta una baja relaci6ncon latemperaturasuperficial,

perosimuestraunafuerterelaci6nconlaClo-a.
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Figura 35. Analisis de componentes principales de la temperatura superficial del agua, la
clorofila-a y la materia organica suspendida,en un cicio anual de cultivo de pargo lunarejo
(Lufjanusguttafus).

EI analisisde Cluster permiti60bservar (Figura 36)queseformandosgrupossegun

elcomportamientodelasvariablesalolargodelaiiodeestudio.La temperatura yla

c1orofila-a se comportan de manera similaro en funci6n una de otra, formando el primer

grupo, mientras que la materia organica forma otro grupo comportandose de manera

independientea laclorofila-a pero con ciertacorrelaci6n con latemperatura

Figura 36. Analisis de componentes principales de la temperatura superficial del agua, la
clorofila·a y la materia orgilnica suspendida, en un cicio anual de cultivQ de parga lunarejo
(Lutjanusguttatus).



8. DISCUSION

, En la presente investigaci6n el pH, la salinidad y la temperatura en las diferentes

estaciones con respecto a las estaciones cultivo no presentaron diferencias

significativas, ya que manifiestan una variaci6n que obedece a un comportamiento

estacionaldebidoalahomogeneidaddelacolumnadeaguayporseruna zona con

unflujo de corriente6ptimo para este tipo de cultivos ycoincide con 10 reportado por

Castillo-Vargasmachucaetal.(2008).

Lasobservaciones realizadas tanto de manera directa como mediantelautilizaci6nde

instrumentosdemedici6nduranteelperiododelnvestigaci6n,indicaron queel area de

estudio se caracteriza por tener una actividad hidrodinamica permanente, 10 cual

genera un cuerpodeagua homogeneo, ladirecci6ndelascorrientesdominantesen

elareadeestudiofuesureste,convelocidadesqueoscilaronentre8.1 y13.4cm/sy

con profundidades de 18 a 20 m, estas velocidades estuvieron dentro de las

magnitudes registradas en cultivos de peces en jaulas f10tantes en zonas de alta

producci6nacuicolaycoincidencondiversosautoressobreloslugares 6ptimos donde

ubicaron sus sistemas de jaulas flotantes (Price et al., 2015; Morata et al., 2015;

Tomasetti et al., 2016) las cuales coinciden con las recomendadas por la UNDP/FAO

(1989) para la instalaci6ndejaulasflotantesenAsia,lascualesnodebendeexceder

los 100 cm/s y no deben de sermenorde 10 cm/s, mientrasque el range ideal se

encuentraentrelos10cm/sy50cm/s.

En la presente investigaci6n no se encontraron diferencias significativas en las

concentracionesdeoxigenodisuelto(OD)conrespectoaladistanciadeubicaci6nde

las estaciones (Naranjo, Cuitivo, Campana), el comportamiento del oxigeno coincide

con 10 reportado por Castillo-Vargasmachuca et al. (2008), en la misma area de estudio

enalgunasestacionesreportaronconcentraciones>5.7mg/lypor10 reportadoen otros

trabajos (Alston et al., 2005, Basaran et al., 2007, Yabanh y Egemen, 2009; Aksu et

al., 2010; Benettieta/., 2010; Kaymakci etal., 2010y Deguefu eta/., 2011)donde no



encontraron diferenciasen los efectos del sistema de cultivo sobrelasconcentraciones

de 00. Sin embargo, los resultados obtenidos en el presente trabajo no coinciden con

10 reportadopor Hargrave (2005) YPage etal. (2005) esto se debe a queellugardonde

estabanubicadaslasjaulasflotantessonzonasdebajoflujodemareasycorrientes.

En la presente investigaci6n se encontraron diferencias significativas en las

concentraciones deoxigeno con respecto a la profundidad en la columna de agua

(Superficie, Media, Fondo), se observ6 que conforme aument6 la profundidad

disminuy6lasconcentracionesdeoxigeno. En estetrabajoel area deestudio es una

zona somera y relativamente cerca de la costa dondeelconstante rompimientodelas

0lasprovoc6quela columna de agua semezclara, permitiendoqueelaguaestuviera

enconstantemovimientoyasiconservarlasconcentracionesdeoxfgenoapesarde

elloseobservarontresoxiclinascarrespondientesalastresprofundidadesestudiadas

(S,M, F).

Las diferentes concentraciones de amonio, nitritos, nitratos y fosfatos (NH3, N02, N03,

PO.) en los distintos grupos de estaciones (Naranjo, Cultivo, Campana) coinciden con

diferentesautores (Mantzavrakos eta/., 2007; Vargas-Machuca eta/., 2008; Oeguefu

et al., 2011; Kaymakci et a/., 2011; Silva-Cruz et a/., 2011; Skejic et a/., 2011; Skejic et

a/., 2014), se determin6 que si existe un aumento en las concentraciones de los

diferentes variables de compuestos nitrogenadosen la columna de agua,sobretodo

con respectoa lacercaniadelasestacionesmuestreadasconelsistemadejaulas.

Sin embargo,estasconcentraciones no fueron significativamentedistintas,ya que se

identific6 que el comportamientode las variables se debe a cambioscausadosporlas

, distintas estaciones del ario para este estudio. Se considera que las diferencias

obtenidasenlasconcentracionesdefosfatossedebealaporteantropogenico

descargado direc@mente por el rio "Naranjo" y par los arrastres de sedimento

causadosporlaslluviasdetemporada(Figura36),estosresultadoscoincidenconlos

reportados pordistintos investigadores (Strain y Hargrave, 2005; OalsgaardyKrause­

Jensen, 2006; Aguado-Gimenez et a/., 2006; Hung et a/., 2008; Nash et a/., 2008;

Piedecausa eta/., 2010; Jiang eta/., 2012), el aumentode losnivelesdefosfatosse
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presentaenlaepocamascalidadelafioenbahfascerradasysomerascomoeseste

AI igual que con los compuestos nitrogenados la hidrodinamica dispers6 las

concentracionesdelosfosfatosylosdistribuy6atravesdelacolumnade agua. Los

resultados obtenidos de los compuestos nitrogenados (NH3, NH., N, N02, N03. P, PO.)

no coinciden con 10 reportado por Huang etal. (2011) y Sanderson etal. (2008) los

cualesmencionanhaberencontradoaltasconcentracionesdeamonioynitritoliberado

delasjaulasflotantesloscualesfueronlosprincipalesindicadoresdecontaminaci6n,

ademasreportan que los nivelesmaximosse registraronen lacercaniade lasjaulas

flotantes(menora200metros),estosedebeaqueellugardondeselIevaron a cabo

losexperimentos, soncultivosqueestanoperandodesde 1990, ademasson bahfas

cerradasconcorrientesmenoresa10cm/s,conprofundidadesmenoresa 20 metros,

locual pueden serfactoresqueprovoquen unafacil sedimentaci6n de los desechos

delasjaulascausandoeutrofizaci6n.AunadoaestoStrainyHargrave (2005),Aguado­

Gimenez et al. (2006), Dalsgaard y Krause-Jensen (2006), Pittenger et al. (2007);

Hungetal. (2008),McKinnonetal. (2008), Jiang etal. (2012)determinaronqueauna

distancia de hasta 150 metros del sistema decultivo los niveles de nitr6genosevieron

incrementados significativamente concluyeron que los vertidos de las granjas,

incluyendonitr6geno, representaban unaafluenciasignificativa de nutrientesal medio

marino. En contraste a los resultados de esta investigaci6n en la cual solo se

encontrarondfferenciassignificativasenlosfosfatos.

Diversosinvestigadoreshandeterminadoquelasmayoresconcentraciones de materia

organicayf6sforoseregistraprincipalmentepordebajodelasjaulas,estosedebea

que todos los nutrientes no aprovechados en los sistemas acufcolas se pierden

directamente en el agua sin laacumulaci6nenelsueloylas perdidas de gas ocurre

despues de que los nutrientes son descargados en elfondo marino (Mantzavrakoset

a/., 2007; Borja etal., 2009; Morata etal., 2012; Zhang etal., 2015) principalmenteen
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cultivos cercanos a lacosta (2 km),en profundidadesde 19 metros yenveranodonde

las temperaturasfueron significativamente mas elevadas. Sin er:>bargo no coincide

con 10 reportadopordiversosautores (Thoman etal., 2001; Jiang etal., 2006; Chenet

al., 2007; Huang etal., 2008; Liu etal., 2010; Ma etal., 2013; Hu etal., 2013) que

reportanaportacionesdenitr6genodesde9a54%yde13a33%def6sforoencultivos

en China, estas concentraciones son superioresa las reportadas enelpresentetrabajo

y se debe a las altas densidades de manejo de cultivo. Se conoce que el cicio de

f6sforo ocurre principalmente en el sedimento sin perdidas gaseosas, el

enriquecimiento de esta variable a traves de producciones con biomasas elevadas

puede generarcambios en losecosistemas, la estructurade lasespeciesbent6nicas

e incluso la sucesi6n de las especies (Gusewell, 2005; Lapointe etal., 2005; Smith,

2006; Verhoeven etal., 2006; Sorrell etal., 2011; Deegan etal., 2012; Currie etal.,

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) la cual esta determinada por la comunicacion

directa del golfo con eloceano Pacifico Tropical, quepermite la penetraci6ndeiAgua

Superficial Ecuatorial, calida y oligotrofica (Alvarez-Borrego y Schwartzlose 1979,

Torres-Orozco 1993), sin embargo, las concentraciones de Clo-a se mantuvieron

elevadas contrario a 10 reportadoporGilbertyAlien 1943,Alvarez-Borregoyl_ara-Lara

1991,loscualesmencionanunarelacioninversamenteproporcionalentretemperatura

superficial del agua y las concentraciones de Clo-a (a menor temperatura, mayor

concentraci6ndeClo-a),apesardequelatemperaturafueelevadaenelverano, las

concentraciones de Clo-a no disminuyeron sino que fueron directamenteproporcional;

seleatribuyeque-porlaepocadeliuvia(Figura34),lapocaprofundidadylacercania

de la costa, el rompimientode las olas contra el fondo marinomantuvoenconstante

movimientolacolumnadeaguaylasconcentracionesdenutrientescontenidaen el

fonda surgian a la superficie continuando asi los procesos de produccion primaria,

caso contrario 10 que sucede en aguas profundas. Se registraron tendencias ciclicas



(cada dos meses) de la materia organica, en estosciclos de dos mesesseregistroun

incremento cercano altriple de la concentraci6n, 10 cual indica qu~en esosperiodos

sepresentaronsurgencias, las cuales permitieron que la materia organicaparticulada

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 Ie

consideraeutroficapropiciadoprincipalmenteporlosaportesdelosdeslavesdesuelos

que son vertidos poria epoca de lIuvia principalmente (Figura 36), ademas porlas

actividades de agricultura en lazona. Sinembargo,lasconcentracionesregistradasen

el presenteestudiosemantuvieron pordebajode 10 reportado por Hidalgo-Gonzalez

yAlvarez-Borrego (2004)y los reportados porValdez-Holguin et a/., 2013



9. CONCLUSIONES

EI comportamienlo de las diferenles variables eSludiadas en esla invesligaci6n,

mueslranqueelcullivodepecesenjaulasflolanlesenelareadeesludionocausa

efeclossignificalivamenlenegalivosalambienle:losaumenlos resullanlesen algunas

delasvariablesyenlasdislinlasprofundidadesesluvieronsiempre pordebajo de los

Iimiles recomendados para no causar impaclos al ecosislema (DOF/1996). La

conslanle mezcla del agua, la baja profundidad «20 m), la cercania a la cosla «1

km),lascorrienlesdelazona(enlre8.1 y13.4cm/s),lasdensidadesbajasdecullivo

ylacanlidaddejaulas inslaladasparaesleproyeclo (10jaulas) fueronfaclores

primordiales que conlribuyeron a que el impaclo fuera minimo. Sin embargo se

recomienda reubicarelsislemadejaulasendirecci6nsurdelaposici6nacluaI, para

evilarque los deslavesen laepocade Iluvia (Figura 34)loscualesarraslran la mayor

canlidaddecompueslosnilrogenadosalravesdelossedimenlos,aunadoaesloevilar

que los aportesdel rio "Naranjo"se viertan direclamenle sobreel cullivo.

Losvaloresmaximosdeconcenlraci6ndeamonio,nilrilos,fosfalos en la columna de

agua y f6sforo en el sedimenlo se regislraron en las eslaciones denominadas

Campana, debido a las corrienles dominanles (Suresle) las cuales arraslran los

nutrienlesylosdeposilanenesazona, sin embargoel nilr6geno ylamaleriaorganica

en los sedimenlos se manluvo con las mismas concenlraciones sin in,portar la

ubicaci6ndelaseslaciones,locualindicaqueelconslanleromp/mienlode lasolas

manlienen en conslanle movimienlo los nulrientesdepositados en los sedimentos de

dichazonadebidoalapocaprofundidaddelaareadeestudio.

Eslosresulladosmarcan Utlapaula a losdiversosproyeclosa realizarseen lazona,

ya que perm/Ie conocer el comportamienlo de las variables fisico-quimicas de la

columnadeagua, del sedimentoy las variables ambientales; paraasipoderdelerminar

las densidadesoptimas de cultivo que noafeclen el ecosistema realizandomaricullura

responsableconelambienle.
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