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ESTUDIO DE LA DINAMICA DE LA CALIDAD DE AGUA EN UN SISTEMA DE
JAULAS FLOTANTES PARA ENGORDA DE LUTJANIDOS.

La columna de agua de una granja de peces fus monitoreada en tres
profundidades para determinar los cambios en la calidad del agua. La finalidad del
presente estudio fue determinar la variacion de la concentracion de nutrientes en
el cultivo de Lutjanus guttatus cultivado en jaulas flotantes en el mar y el efecto
sobre el ciclo de nutrientes en la columna de agua. La concentracién de nutrientes
(amonio-N, nitritos-N, nitratos-N y fosfatos) fue evaluada cada 15 dias en la
columna de agua, en tres estaciones en el sistema de jaulas y a tres

Los lizados fueron oxigeno disuelto, temperatura
del agua, salinidad y profundidad del Disco de Secchi. En términos generales las
determinaciones en las jaulas y la estacion control mostraron que no hay una

diferendia significativa. EI amonio fue el nutriente que tuvo las concentraciones
més altas, sin embargo las concentraciones fusron normales para este tipo de
aguas. Los resultados del primer afio de operacion del sistema de jaulas mostro
e 1o hay un impacto sobrs a columina do agus ¥ sediment, a pesar de que so

de alimento Los resultados
obtenidos en el presente estudio mostraron que es necesaria su determinacién
adecuada para conocer la variabilidad diaria del sistema.



The water quality in the floating cage culture of Lutjanus a tropical marine
fam.

Abstract

The water column in a fish farm was sampled at three depth layers to determine
large and short term changes in water quality. The overall goal of this study was to
determine the variation of nutrient concentrations in open-ocean floating cage
culture of Lutianus guttatus (spotted rose snapper) that could be attained within
cycle of nutrients in the water column. Nutrient concentration (ammonia-N, nitrite-
N, nitrate-N, and phosphate) were evaluated every fifteen days in the column water
at three stations around the cage and three depths for the water samples; likewise,
several water quality parameters were analyzed (dissolved oxygen, water
temperature, salinity and Secchi disk). Water analyses indicated that, in general,
both cages and the control site showed similar nutrient concentrations throughout
the months analyzed. Water analyses indicated that, in general, both cages and
the control site showed similar nutrients concentrations throughout the months
analyzed. Ammonia was the nutrient with the highest concentration; however,
these values were relatively low and normal for these waters. Results of the first
year indicate that this operation did not impact the quality of the water column, or
the sediments even though large quantities of feed were introduced into the
system. Our reslts supports the idea that monitoring of these variables should be
properly designed to avoid bias due to diel variability



1. Introduccién.

La produccion de acuacultura en agua dulce como marina ha contribuido
significativamente a la produccion de productos derivados de la pesca y el cultivo
en jaulas ha logrado una produccion a gran escala de peces comerciales y
probablemente sea la forma mas eficiente y econémica de obtener este recurso.

Actualmente muchas especies de peces estan siendo cultivadas en jaulas con
distintos disefios y distintos tamafios en todos los continentes. Predominando el
cultivo en agua dulce de la carpa y la tilapia en Asia y los salménidos en Europa y
América. El rapido crecimiento de la acuacultura marina en muchos paises puede
ser atribuido a

a)  Lugares convenientes para el cultivo en jaulas.

b)  Buen establecimiento de técnicas para la crianza y produccion y
cantidades suficientes de varios peces juveniles marinos y dulceacuicolas.

) Disponibilidad de industrias de soporte, como de alimentos y produccion de

de peces, y
d)  Fusnte investigacion e iniciativas de desarrollo por instituciones, gobiernos y
universidades, y

)  Elsector privado do el jento y de técnicas en

sistemas de cullive, por medio del desarrollo de la industria. (Chua, et. al. 2002).

A escala mundial y considerando la gran cantidad de especies pertenecientes a
Ios peces la FAO en el 2002 reporta que solo 100 son cultivados comercialmente y
solo el 28 por ciento son de origen marino, teniendo en cuenta la gran cantidad de
especias marinas se ha considerado a fa piscicultura como una alternativa. En las
Gltimas dos décadas la acuacultura ha proliferado en las zonas costeras,
convirtiéndose en una industria con un it potencial de desarrollo. Desde el punto
de vista del desarrollo sustentable del medio ambiente, el cultivo de peces se
considera como un contaminante potencial del ambiente marino (Findlay et al.,
1995). El enriquecimiento organico del sedimento marino es el impacto



ampliamente encontrado en el cultivo de peces en las jaulas {Gowen y Bradbury,
1887, lwama, 1991)

Los datos més antiguos de la acuacultura en jaulas se reportd & finales del siglo
XIX en el sudeste de Asia, particularmente en los lagos y rios del sistema
Kampuchea, las especies que se culivaban eran Channa spp. Pangasius spp. y
Oxycieotris spp. Las primeras producciones a gran escala se registraron en los
afios 40’s y 50's. Para Japon comienzan en los afios 50°s con el inicio de una
granja de investigacién desarrollada por el Leboratorio de Pesquerias de la
L de Kinki con Seriola (Chua et. al. 2002),
sin embargo Takasima y Arimoto (2000) mencionan que se fiene que remontar

200 afios atras cuando las primeras jaulas de madera fueron utilizadas para la
sardina y la anchoveta, cuya técnica fue utilizada en Japén para desarrollar una
importante industria en los afios 60 al igual que el inicio del cultivo de la carpa
comun (Ciprynus carpio).En los afios 70's Tailandia desarrolla la técnica para el
cultivo de dos importantes especies marinas de cultivo el Pagrus major y
Epinephelus spp. Para Europa el cultivo de la trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss), comenzo en la década de 1950s siguiendo en Noruega el cultivo del
Salmo salar en los 60°s & 1a fecha, el cultivo de salménidos es dominado por
Norusga, Escocia y Chile. En América el primer registro de cultivo en jaulas se
presenta en EUA con el desarrollo de Ia tecnologia del cultivo de bagre de canal
(lctalurus punctatus)

ta expansion rapida y el desarrollo de la industria de la maricultura han

los problemas y cuestiona los posibles impactos
acolégicos. Las admi i , y sobre todo las

han sefalado la necesidad de minimizar los impactos medioambientales de la
productividad en fa nueva industria para que sea sustentable. Sin embargo, una
reduccion completa para poner a cero los desechos descargados de las jaulas de
peces marinos 1o es posible para os sistemas de cultivo presentes, desde ningtn
punto de vista; tecnoldgico o econdmico. Hay muchas formas de desechos



conw as én de cualquier recurso natural
en un producto comerciable. Sin embargo, de todos los posibles desechos
producidos por el cultivo de peces marinos en jaulas las particulas orgénicas en
forma de alimento no ingerido y heces, normalmente son el fragmento mas
significante (Beveridge, 1996). Este material que generaimente se establece en el
lecho marino cerca de las jaulas proporciona una entrada neta de carbono
orgénico y nitrégeno a los sedimentos, asi fa acumulacién por pérdida puede
causar los cambios mayores en la comunidad del bentos y puede exceder la
capacidad del ambiente para bio-procesar este material (Findlay y Watling, 1994;
GESAMP, 1996; Gowen y Bradbury, 1987; Gowen et al. 1988; Hargrave, 1994).
Se ha encontrado que el deterioro debido a las

altas de la materia organica en los sedimentos afecta la salud del cultivo y la
rentabilidad (Beveridge, 1996,; GESAMP, 1991b).

Los ecslogos han encontrado que fas actividades humanas producen degradacion
de ecosistemas naturales, qué normalmente es reflejada en la disminucién de
biodiversidad de las comunidades bidticas en el &rea afectada (Margalef, 1968).
De la misma manera cualquier unidad de produccién acuicola deberia tener dentro
de su protocolo de trabajo el monitoreo constante y periédico del medio, para
poder determinar con datos concretos cualitativos y cuantitativos de que manera
afecta 0 no al medio que lo circunda, pues es de vital importancia que se
mantenga un equilibrio entre el entorno y la unidad de cultivo y de esta manera
diferenciar cualquier influencia de fuentes de impacto ambiental en la misma érea.

La principal causa de contaminacion en un sistema de produccion acuicola es

por la de alimentos yio nutrientes al medio.
De manera directa por el desecho de metabolitos de los organismos en cautiverio
y por el alimento no consumido. La acuacultura marina involucra una variedad de
especies, creando técnicas y métodos de agricultura. La extensa acuacullura
marina involucra el cultivo de peces o mariscos en un habitat ‘natural’ sin comida
suplementaria agregada y con el impacto minimo en el ambiente. EI cultivo



intensivo de peces marinos, normalmente se practica en jaulas o estanques; lo
cual involucra el suministro de alimentos artificiales y medicacién con los impactos

en el ambiente, debido a la descarga de nutrientes
organicos e inorganicos y de quimicos usados para la medicacién. Estos impactos
tienden a ser muy severos en las dreas con el intercambio de agua bajo.

El alimento en acuacuitura y los regimenes de alimentacion pueden jugar un papel
mayor, determinando la calidad y el impacto potencial o no al medioambiente por
pate de cultivos de peces. Esto es verdad para los sistemas de cultivos
intensivos que emplean los sistemas de produccion de acuacultura como trampas.
puestas en los rios, estuarios o cuerpos de agua abiera, tanques circulares
movibles que funcionan con flujo continuo, raceways o sistemas de produccion de
estanques. Esto quiza sorprenda por el volumen de la materia inorganica y/o
orgénica disuelta yio suspendida contenida en los desechos de los sistemas de

do i y derivado de las entradas
del alimento, directamente en la forma de los productos finales de digestién del

alimento y metabalismo o del alimenic no ingerido; o indirectamente a través de

eir dela nalural gue circunda al sistema.

La acuacultura marina de peces ha sido mas intensiva durante los dltimos 15 afios
debido principalmente:

Introduccién de nuevas tecnologias.
Expansién de sitios convenientes.

Mejoras en la tecnologfa del alimento.

Mejoras en él entendiendo de la biologia de las especies cultivadas.
Aumento de la calidad del agua dentro de los sistemas de cultivo, y

~ e a0 oo

Aumento en la demanda de peces cultivados.

Ahora se reconoce ampliamente que este desarrolio intensivo de la industria ha
sido acompadado por un aumento en los impactos medioambientales (Ervik et al.,



1997). En este contexto, la sostenibilidad de Ia acuacultura marina intensiva ha
sido cuestionada (Read et. al. 2001a). Ademas de las consideraciones de
sostenibilidad, el desarrollo de la acuacultura marina ha llevado a un conflicto de
demandas para los recursos costeros. Los impactos medioambientales de
actividades de la acuacultura han recibido una canltidad creciente de atencion
durante los recientes afios. Las descargas de la acuacuitura al ambiente acudtico
pueden categorizarse como

a. Descargas continuas de la produccion de la acuacultura
b Descargas peritdicas de las actividades de la granja, y
. Descargas periédicas de quimicos,

El comportamiento de cualquier tipo de desecho soltado en la columna de agua
depende de las condiciones hidrograficas, topografia del fondo y geografia del
édrea en cuestion. Los productos disueitos incluyen amoniaco, fésforo, carbono
organico disuelto (qué incluye el nitrégeno orgnico disuello y fésforo organico
disuslto) y os lipidos producidos de la dieta que puede formar una pelicula en la
superficie de agua. El impacto medioambiental de estos productos disueltos
depende de la proporcion a que se diluyen los nutrientes antes de asimilarse por el
ecosistema pelagico.

El origen de cualquier impacto ambiental deriva de la acuacultura intensiva en
jaulas y el principal desecho es la materia orgnica vertida, resultado del
metabolismo del pez (excrecion, mucus, etc.) y el suplemento alimenticio (comida
balanceada). Esto causa cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y
biclégicas del ambiente receptor y es mas evidente en ol sedimento marino
(Beveridge et al., 1991; Costa-Pierce, 1996; Barg et al., 1997; Boaventura et al,
1987; Preston and Rothlisberg, 2000; Dosdat, 2001; Aguado, 2001; MAPA, 2002).

La magnitud de algin efecto depende basicamente de la intensidad de produccion
de peces, la dispersion de desechos, las corrientes y la capacidad de carga del



medio para asimilar cualquier peso orgnico (nitrégeno y fésforo principaimente)
La influencia de una granja de jaulas en el sedimento localizado debajo y con un
rango de decenas y cientos de metros ha sido estudiada por diversos autores
(Weston, 1990; Johnsen et al., 1993; Henderson et al., 1997; McGhie et al,, 2000,
Morrisey et al, 2000, Molina et al, 2001) y bajo diversas condiciones

i Cuando la icion orgénica en el lecho marino
supera la proporcion de asimilacin de nutrientes, el sedimento se pone anaerobio

y los organismos del bentos seran afectados (Gowen et al, 1991; Angel et al.,
2000). Previo a esto, habria un grado de enriquecimiento organico acompanado
por la acumulacién de compuestos de nitrégeno y fésforo (Holby and Hall, 1991;
Hall et al, 1992). Estas i se ligan a las vari paciales y
temporales y algunos parémetros quimicos del sedimento podrian suffir cambios

antes que otros.

El monitoreo de impactos ambientales de la acuacultura es la coleccion regular de
datos biolégicos, quimicos o fisicos de las situaciones pre-determinadas tal que
los cambios ecoldgicos atribuibles a los desechos de la acuacultura pueden
cuantificarse y evaluarse” (GESAMP, 1996). El cultivo intensivo, sin embargo,
genera cantidades grandes de desechos orgdnicos que se vierten
inmediatamente al ambiente, alrededor de la granja, que a menudo resulta en los
cambios medioambientales adversos como la desoxigenacién (Hirata et al., 1994),
emisiones gaseosas de sulfito de hidrégeno (Tsutsumi, 1995) y blooms de
plancton dafino (Nishimura, 1982), llevando a consecuencias negativas para la
direccion de la granja y el ambiente. Por consiguiente, nosotros necesitamos
clarificar el criterio y los umbrales criticos para ambientes de granjas de peces que
permitan Ia acuacultura sustentable.



RTRASIAD ARCNO 0 vavmy,
e

. Antecedentes %LZLL:

La produccién acuicola mundial de la familia Lutianidae se refiess LAASLAIEGS
dos especies (Lutjanus argentimaculatus y L. riseli) y solo se realiza en siete
paises asiéticos, destacando Malasia y China con una produccién de 2,897 TM
(FAO, 1999). En dichos paises, aunque ya se realiza Ia reproduccién y el cultivo
larval de estas especies, su cultivo comercial atn depende de la colecta de los

juveniles silvestres

Ourante los (itimos cinco afios se han publicado una serie de articulos que
abarcan temas como el impacto de cultivo de peces en la quimica de la columna
de agua y parésitos (Papoutsoglou et al, 1996), efectos en los nutrientes y
plancton (Pitta et al., 1999), efectos en los pastos marinos (Delgado et al. 1999),
acumulacion de materia organica en los sedimentos debajo de las jaulas de
granjas de peces (Karakassis et al. 1998), el proceso de la recuperacién de bentos
después de la cosecha en el cultivo de peces (Kerakassis et al., 1999;Mazzola et
al, 2000; La Rosa et. al., 2001) y los efectos en la geoguimica del sedimento y
organismos del bentos (McDougall y Black, 1999,Karakassis et al., 2000; Mazzola
et ai., 1999; La Rosa et. al. 2001b; Mito et al., 2002).

Los impactos i i de de acuaculiura han recibide una

cantidad creciente de atencién durante los recientes afios (e.
1967, lwama, 1991, Wu, 1995). La investigacin se enfoca normaimente en (os

. Gowen y Bradbury,

ciprinidos, ostras, mejillones, y saiménidos, y hay una faita general de informacion
con respecto a las especies marinas de cultivo como el besugo y mero (Munday et
al, 1994; Karakassis et al., 1998), a pesar dé la expansion de la industria de
cultivo de las dos especies en las 4reas del sur del hemisferio norte europeo.
Cualquier material descargado en el mar inevitablemente causa algin cambio en
&l ambiente. Tal cambio puede ser grande o peguefio, duradero o transednte, de
ancha cobertura o sumamente localizado. Si el cambio pueds detectarse y puede
considerarse como  dafiino, constituye contaminacién (Clark, 1998). La



contaminacién de varios tipos es responsable de alta mortalidad de peces en
numerosas jaulas en la operacion de cultivo (Beveridge, 1996).

La produccion de animales acudticos cuitivados es dependiente de la provision y
suministro de nutrientes, ya sea directamente en la forma de comida ylo

de ibn para los organismos, o en laforma de
fertilizantes. Se deduce que la proporcion de suministro y asimilacion de esta
entrada de nutrientes a la granja jugara un papel importante en los rendimientos
de nutrientes ylo desechos de la produccion (Lopez Alvarado, 1997; McGoogan y
Gallin, 2000; Sugiura y Hrdy, 2000; Cho y Bureau, 2001). Es mas, estos
rendimientos y sus impactos ambientales podrian, a su vez, variar, dependiendo
del sistema de cultivo empleado (sistema abierto o cerrado); en la cantidad de
comidainutrientes de la granja y administracion del agua; y la capacidad
asimilativa del ambiente acuético y terrestre circundante (European Commission,
1995; Tacon et al., 1995; Phillips, 1997; Asian Development Bank and Network of
Aquaculture Centres in Asia- Pacific, ADB/INACA, 1998; Beveridge et al., 1998;
Black, 2001; Lawrence et al., 2001; Moss et al., 2001; Wu, 2001; Tacon, 2001). Asi
mismo también derivaran del tipo de cultiva o encierro que sea utiizado intensivo,
semi-intensiva o extensivo y de la cantidad de productos que sean utilizados en su
desarrollo.

Los nutrientes (nitrégeno y fésforo principalmente) desechados de un sistema de
cultivo de jaulas de peces, puede separarse en fragmentos disueltos (excreciones

disueitas y re-disol enlos y frags de particulas (alimentos
no ingeridos pelotillas fecales, més peces muertos). Estos nutrientes pueden

finalmente y en los La cantidad de
nutrientes cargados al ambiente ha sido calculada para diferentes especies de
peces, incluyendo el besugo (Sparus aurata) (e.g. Holby y Hall, 1991, Neori y
Krom, 1991, Hall, 1992; Schwariz y Boyd, 1994, Molina Dominguez el al., 1997)
Sin embargo, en la mayoria de los estudios, la cantidad de nutrientes soltada al
ambiente es tedricamente calculada, y s6lo algunos de elles son basados en la



determinacion de nutrientes de campo. Algunos autores hacen pensar en la
necesidad de mediciones directas de nutrientes, ambos en desechos solidos y
disueltos (Merican y Phillips, 1985, Ackefors y Enell, 1990).

Los impactos medioambientales de granjas de peces en el medio marino cubre
varias escalas espaciales y temporales Silvert (1992) tiene clasificados estos
impactos como intemos (efectos particulares de la granja en si misma y su
ambiente inmediato), local (los impactos que afectan las granjas cercanas y las
poblaciones salvajes dentro de el orden de un kilometro) y regional (impactos.
involucrando un cuerpo de agua mas grande con escalas espaciales de muchos.
Kilémetros y escalas de tiempo que van de un solo ciclo de la marea a una
estacion entera). Los efectos locales han sido dirigidos extensivamente en varios
estudios particularmente con referencia a los nutrientes de la columna de agua y
plancton (Papoutsoglou et al., 1996; Pitta et al, 1999; Karakassis et al., 2001),
efectos en pastos marinos (Deligado et al., 1999; Pergent et al.,, 1999; Ruiz et al
2001), la dinamica de acumulacién de sedimento bajo las jaulas de cultivo (Holby
and Hall, 1991,; Hall et al, 1992; Holmer and Kristensen, 1992, Karakassis et al.,
1998), el proceso de la recuperacion del bentos después de la cesacion de la
granja (Lu y Wu, 1998,; Karakassis et al., 1999) y el efecto en la geoguimica del
sedimento y organismos benténicos (Brown et al, 1987; Weston, 1990,; McDougall
y Black, 1999; Mazzola et al, 1999, 2000, Karakassis y Hatziyanni, 2000,;
Karakassis et al., 2000, 2002,; La Rosa et al., 2001; Mirto et al., 2002). La mayoria
de estos estudios ha indicado que los efectos visibles de la acuacultura en el
medio ambiente del bentos son encontrados dentro de una distancia corta,
normalmente no excediendo 25 a 30 m del borde de las jaulas de peces. Se
conoce bien que las granjas descargan una cantidad sustancial de nutrientes en el
ambiente marino (Holby y Hall, 1991,; Hall et al., 1992) y por consiguiente seria
razonable esperar efectos a escalas espaci més grandes,

cuando un grupo de granjas se establece en una bahia costera. Tales efectos de
gran potencia han sido informados por Pohle et al. (2001) en la costa canadiense

que muestra sefiales de stress para la macro fauna del bentos a distancias més



grande que 200 m de cualquier granja de cultivo en esa 4rea. No es conocido si
estos cambios también afectan a las comunidades de peces de zonas de

desarrollo de la y en los ambientes
oligotroficos donde la escasez de nutrientes limita la productividad y. la produccion
de ias. Este tipo de 6n seria para ordenar y estimar el

potencial negativo o efecto positivo de la acuacultura en las pesquerias costeras
¥ por consiguiente para concluir i hay una base objetiva para confrontar entre
estos dos usos importantes de la zona costera,

En 1999 en el Japbn se establecié 'la Ley para Asegurar la Produccin de
Acuacultura Sustentable’ cuyo objetivo es el promover la mejora de areas de

por las de los . qué dirige a granjeros en
cada granja local, y para preverir contagios de enfermedad en organismos
cultivados. Para promover mejoras de la calidad medioambiental en la vecindad de
actividades de acuacultura, la Ley estableci6 el criterio medioambiental y los
indicadores.

Las granjas de peces generan y y

concentraciones altas de nutrientes se han observado en las aguas de la
superficie adyacentes. Sin embargo, las concentraciones bajan rapidamente con
respecto a fa distancia de las jaulas como resultado de la dilucion y asimilacion en
ol fitoplancton o algas que crecen en los alrededores del encieno de las jaulas e
instalaciones (e. g. Aure et al., 1988; Hensey, 1992, Wildish et a)., 1993)

La mayoria de los trabajos encontrados hacen referencia en el estudio de
sedimentos debajo de las jaulas y en sedimentos conforme se aleja del sistema;
de estudios sobre el comportamiento de la fauna digase benténica o pelagica
basandose en la cantidad de material desechado tomando como comun
denominador a la cantidad de amonio que se encuentra en el sedimento, sin tomar
en cuenta las caracteristicas de la columna de agua, asi como sus relaciones



entre ellos, aquellos encontrados solo estan desarrollados en aguas lénticas con
poco intercambio,

La finalidad del presente trabajo es analizar diversos pardmetios fisicos y
quimicos para poder determinar como se manifiesta la presencia de diversos
compuestos suspendidos y/o disusltos en la columna de agua en aguas abiertas
coma lo es la bahia, estableciendo refaciones con olros factores climaticos.
Evaluando el comportamiento de las caracteristicas quimicas de la columna de

agua alrededor de una granja de peces en un ciclo de produccion.

Conocer la dindmica del medio marino, en relacion con sus parametros fisicos
{temperatura, salinidad, corrientes, mareas, tipo de suelo, oleaje, turbidez,
transparencia) y quimicos (oxigeno, amonio, sulfitos, suifatos, nitritos, nitratos,
etc.) es necesario para disefiar estrategias de manejo que oplimicen la produccion

en las jaulas flotantes.

Teniendo en cuenta esta vision es de vital importancia para el éxito de un proyecto
el conocer la estructura ambiental del rea donde se desarrollara un sistema
productivo como el planeado con tanto interés por parte de distintas instituciones

de i y sociales. EI generado ayudara de

manera definitiva en la toma de decisiones para este proyecto y contribuira de
manera importante en el éxito del mismo



1. Objetivo General.

»  Estudiar fa dindmica de la calidad del agua en un sistema de jaulas
flotantes en el mar para engorda de lutjanidos,

Objetivos especificos:

»  Describir el de los pard mas i de la
calidad de agua para el cultivo de peces en jaulas.

. Determinar si existen relaciones en un ciclo de cultivo entre los parametros
de la calidad del agua.

«  Estimar si hay diferencias entre Ia calidad de agua del sistema y su entorno

en condiciones de cultivo de peces en baja densidad 17 peces/m”.

«  Establecer una relacién entre las variaciones de la calidad del agua en el
sisterna y la bahia y el aporte pluvial.



V. Materiales y métodos
Area de estudio

La bahia de Matanchén se sitia en el occidente de la republica mexicana
especificamante en la costa norte del estado de Nayarit, México {Fig. 1). EI &rea
es tradicionalmente pesquera, el litoral es de uso urbano asi mismo tiens un
desarmolo turistico en las costas de la bahia y existe una zona agricola importante
de fruta de temporada. Esta drea es impotante geogréficamente ya que
representa el inicio en la parte norte de la bahia, de Ia delta del sistema Lerma-
Santiago y el inicio de una vasta zona de estuarios y manglares denominado
“marismas nacionales” que se extiende por todo el norte del estado y la zona Sur
del estado de Sinaloa

El sistema de cultivo de jaulas flotantes de juveniles de pargo se instalé en una
zona semi protegida, ubicada al oeste Frente a la poblacion Santa Cruz de
Miramar, georreferenciada en un poligono regular de cinco vértices (Tabla 1) y
cuya profundidad media establecida desde la seleccion del sitio es de 12 metros,

Puaanas Doosibe i
Aniacoos i
AMIAELEUSTO00. " sanEgpu
w s danEsnu
i yae g

Figura 1. Ubicacién del sistema d jaulas flotantes en Santa Cruz de Miramar, San
Blas, Nayarit



Por la poblacion de Santa Cruz de Miramar, pasa un pequefio afluente pluvial
permanente que se alimenta de la cordillera montaiosa perteneciente a la Sierra
madre occidental y que en la época de lluvias es una descarga importante para la
zona donde esta establecido el sistema.

El sistema de jaulas esta compuesto por un solo tren de 10 jaulas de 2 en 2 y
adjuntas teniendo una formacién de 5 x 2 jaulas (Fig. 2). Estas jaulas tienen una
forma cubica de 5 metros y estan colocadas alineando su base superior a un
metro sumergidas con respecto al nivel del mar, y en su base inferior a 6 metros
suspendidas del fondo marino, ancladas en el fondo por medio de muertos o
sistemas de anclaje a través de costal de arena dispuestos en ef fondo (Fig. 3).

Figura 2. Disposicién del sistema de jaulas flotantes para el cultivo de Pargos en el

mar.



|

Figura 3. Sistema de anclaje de las jaulas flotantes,

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion del sistema de jaulas flotantes.

Vértice Longiid N [Laliud W
/1 478.214 2,370,000 i
& 478.514 2,370,000
3 478,514 2,369,800
7 478214 2,369,800
5 478,214 3,370,000

El 4rea definida tiene un fondo de arena y limo en la mayoria con un rango de
profundidad de 20 metros promedio. El proyecto piloto opera un sistema de cultivo
en jaulas flotantes para acondicionamiento, crecimiento y engorda de pecas
marinos (Lutjanus sp.) con carécter experimental. Disefiado y construido en Junio
del 2003 en la etapa de experimentacion. Se empiea tecnologia y los
conocimientos adquiridos en la primera experiencia de manejo de engorda en
jaulas y de los recursos en la Escuela Nacional de
Ingenieria Pesquera y de la Sociedad Cooperativa de la Escuela.




Parametros fisico quimicos.

Se determinaron diversos parametros fisicos y quimicos de la zona de las jaulas
durante el periodo comprendido de los meses de junio a noviembre del afio 2004
con muestreos diarios para oxigeno disuelto, temperatura y ph; y catorcenales
para Amonia NH4), Nitritos (NO2), Nitratos (NO3), Fosfatos (PO4) y Sulfatos
(504)

La temperatura, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y pH se determinaron in
situ. Para la determinacion de temperatura, saturacién de oxigeno y oxigeno
disuelto, se utilizé un oximetro comercial de la marca YSI modelo 55,
acondicionado con un cable de 30 pies y cuya lectura se realiza de manera directa
en la pantalla; se tomaron las lecturas de tres estratos: superficie (0 metros),
media agua (6 metros) y fondo (12 metros) y en cuatro jaulas que se encontraban
en el sistema todo en et periodo comprendido del 10 de junio al 30 de agosto del
afio 2004. Para la determinacién del pH solo fue de superficie utilizando un
potenciémetro de bolsillo de la marca HANNA, calibrado con una solucién bifer de
7.00 pH y al igual que el oximetro la medicion es directa de la pantalla, solo se
tomo una sola estacion situada en el centro de las jaulas

Para la determinacién de las concentraciones de nutrientes disueltos en la
columna de agua (amonio, nititos, nitratos, fosfatos y sulfatos), se realizaron las
colectas en botellas de agua en tres estaciones diferentes, cada una con dos
estratos superficie y media agua. La estacion uno esta ubicada en el centro del
sistema, la estacion dos en e) extremo norte del sistema y la tercera fuera del
sisterna aproximadamente a 600 metros de distancia direccién norte, se anexa la
tabla de abreviaciones de las estaciones de muestreo. Estos pardmetros se
determinaron por medio del analisis especto fotométrico con lectura de indice de
refraccién en un fotometro marca YSI modelo 9000 cuya lectura de refraccion es
trasladada @ una tabla de datos que nos proporciona el resultado final, Para el
caso de amonio, nitritos y nitratos el resuitado esta expresado en cantidad de



miligramos de nitrégeno disuelto en un litro (mg/l N), en el de fosfatos la tabla
indica en miligramos de fosfatos disueitos en un litro (mg/l PO4) y en el de sulfatos
la cantidad de miligramos de estos disueltos en un litro (mg/i SO4).

Tabla 2. Claves de estaciones de muestreo.

Abreviatura Nombre Localizacion

ETS Estacion 1 Superficie | Centro de las jaulas

E1F Estacion 1 Fondo Centro de las jaulas

E2S Estacion 2 Superficie | EXtremo norte de Ias jaulas

E2F Estacién 2 Fondo Extremo norte de las jaulas

E3S Estacion 3 Superficie | 600 metros direccion norte fuera del
sistema

E3F Estacién 3 Fondo 600 metros direccion norte fuera del
sistema

Métodos estadisticos.

Se realizaron graficas de todos los datos, utilizando una hoja de calculo EXCEL
con medidas de tendencia central (media, minimo, maximo, desviacién estandar).
Se realizaron Matrices de de todos los.

oxigeno disuelto, pH., nitritos, nitratos, amonio, fosfatos y sulfatos). Asi como
andlisis de CLUSTER para las variables estudiadas y un anélisis estadistico de las
componentes principales. Ademas, se realizé un Andlisis de discriminante para los
puntos de muestreo de acuerdo a Ponce y Arredondo (1998)




V. Resultados

De del de los més de la calidad
de agua para el cultivo de L. guttatus en jaulas.

Determinaciones diarias

" | Potencial de Hidrogeno
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Figura. 4. Variacion temporal de pH en el agua del sistema de cultivo

En la figura 4 se observa una estabilidad del pH +/- 1 unidad hasta el 4 de agosto,
aumentando del 5 de agosto hasta el 31, con una tendencia ha disminuir al final de

los muestreos.
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Figura 5. Variacion temporal de la profundidad de vision del disco de Secchi en el

agua del sistema de cultivo.

Se presento una disminucion durante el mes de agosto de la profundidad de

visién del disco de Secchi mostrando un comportamiento similar al pH.



Temperatura
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Figura 6. Variacién temporal de la temperatura en el agua del sistema de cultivo.

La temperatura tuvo poca variacion durante el periodo de muestreo (+/-1.4 °C), a

diferencia de la temperatura y pH, no se marca una diferencia en el final de este

periodo.



Oxigeno disueito
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Figura 7. Variacion temporal de la concentracién de oxigeno disuelto en al agua

de! sistema de cultivo.

El oxigeno presento variacion muy marcada en la segunda parte del mes de

el mismo que pHy
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Figura 8. Variacién temporal de la concentracién de amonio en al agua de la
estacion 1 del sistema de cultivo.

El amonio total tuvo una pequefia disminucién en los primeros meses pero en
agosto obtuvo un incremento importante, bajando nuevamente al termino del mes

y tendiendo a niveles bajos hasta el final
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Figura 9. Variacion temporal de la concentracién de amonio en al agua de la
estacion 2 del sistema de cultivo.

Al igual que en la estacion 1 se presento una disminucion hasta finales de julio,
con un incremento en agosto en la estacion de superficie, para al final del mes
disminuyo, pero la lectura de fondo presenta caracteristicas inversas,

disminuyendo ambas al final del ciclo.
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Figura 10. Variacion temporal de la concentracién de amaonio en al agua de la

estacion 3 del sistema de cultivo.

El amonio total presenta disminucion hasta principios de julio, con poca
variabilidad durante agosto pera ai final de septiembre la estacién E3S presenta

un incremento importante:

26



—e—Nitratos E1S —a—Nitratos E1F |

20|
|

15 ‘

1Dl‘

5

a}—ﬁf - . - e
024un 224un 12l O1Ago 21Ago 10Sep 30Sep 200ct 09-Nov

Figura 11. Variacién temporal de la concentracién de nitratos en al agua de la

estacion 1 del sistema de cultivo

La concentracién de nitratos se presenta de manera uniforme a lo largo del ciclo
exceptuando un incremento durante el mes de agosto para después volver a

valores iniciales.
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Figura 12. Variacién temporal de la concentracion de nitratos en al agua de la
estacion 2 del sistema de cultivo

De la misma manera en esta estacién se muestra el incremento de los valores de
nitratos en el mes de agosto para regresar a valores iniciales al término del mes y

“ontinuar sin variaciones.
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Figura 13. Variacion temporal de la concentracién de nitratos en al agua de la
estacién 3 del sistema de cultivo.

La misma variacién de valores se presenta en esta estacion de muestreo en el

mes de agosto para regresar a valores uniformes al término del mismo.
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Figura 14. Variacién temporal de la concentracion de nitritos en al agua de la
estacion 1 del sistema de cultivo.

La variabilidad en este parametro es grande en cualquier fecha de muestreo
teniendo los valores mas altos entre julio y septiembre, con una uniformidad en el

final del ciclo.
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Figura 15. Variacion temporal de la concentracion de nitritos en al agua de la
estacion 2 del sistema de cultivo

El comportamiento es similar al de la estacion 1, con valores altos entre los meses.

de julio a septiembre y datos menos variables en valores para el final.
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Figura 16. Variacion temporal de la concentracion de nifritos en al agua de la
estacion 3 del sistema de cultivo,

La estacion 3 tuvo un comportamiento similar a la estacién 1y 2, con variabilidad

alta entre los meses de julio y septiembre y con una unifermidad al final del cicio.
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Figura 17. Variacion temporal de la concentracion de sulfatos en al agua de la
estacion 1 del sistema de cultivo.

Los primeros valores de esta estacion son muy altos, con disminucién en julio y

pequena variabilidad en los siguientes meses.
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Figura 18. Variacién temporal de la concentracion de sulfatos en al agua de la
estacion 2 del sistema de cultivo

La estacion 2 se comporta al igual que la 1, comenzando con valores altos y al

final con una menos variabilidad en los valores.
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Figura 19. Variacion temporal de la concentracion de sulfatos en al agua de la
estacion 3 del sistema de cultivo

La estacién 3 en las concentraciones iniciales presento el mismo comportamiento
que fa estacion 1 y 2; con una disminucién, sin embargo en el mes de agosto, hay
un incremento para al finalizar el mes disminuir y estar con mas uniformidad a lo

largo del resto del ciclo.
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Figura 20. Variacién temporal de la concentracion de fosfalos en al agua de la
estacion 1 del sistema de cultivo.

Los valores de fosfatos en esta estacion son variables al principio del ciclo, con un
comportamiento similar en superficie y fondo al final del ciclo, presentando

variabilidad en los datos pero al final del ciclo con una tendencia uniforme
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Figura 21. Variacion temporal de la concentracion de fosfalos en al agua de fa
estacion 2 del sistema de cultivo.

En los primeros mueslreos los datos son dispares al principio pero tomando un
comportamiento similar a partir del mes de agosto, y con uniformidad en los

ditimos resultados de los muesireos.
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Figura 22. Variacién temporal de la concentracion de fosfatos en al agua de la
estacion 3 del sistema de cultivo.

En esta graficas se observa que el parametro de la estacion E3F se dispara muy
por encima de los demas en el mes de julio tornandose uniformes en el resto del

ciclo y con poca variabilidad a 1o largo de todo el ciclo.



Relaci6n de ia calidad del agua del sistema de culfivo de jaulas flotantes y su
entorno
“Tree Diagram for 6 Vadatles
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Las estaciones E3S y E3F son muy parecidas entre si, astas estaciones son as
control, estando fuera del sistema, mientras las estaciones E2F, E28 y E1F, son
més parecidas entre s, la mas diferente entre ellas es la E1S, cuyo

comportamiento fue distinto a las otras



Tabla. 3. Media de valores +SE de los parametios fisicoquimicos del sistema de
cuitivo en jaulas.

Parametros Estacién 1 Estacién 2 Estacién 3
(centro) Jaulas norte Gontrol
Temperatura 30.840 49" 30.7£0.50° 30.720.54°
(20.431.7) (295-31.8) (28.9-32.1)
Salinidad {ups) a4 34 34
pH 9.520.68° 9.310.59° 9210.32*
(8.5-10.69) 6.76-10. (8.5-10.2%)
Oxigeno 5.0£0.38° 5.120.37° .69*
disuelto{mgfl) (37-56) (39-58) “267)
Disco de Secchi 5.421.48* 5.412.00° 53£1.12°
(m) (1580 (1.58.0) (3585
Amonia total-N 449.04302.8° 442.54318.3° 521.0:289.7*
(pall) (20-960) (10-1000) (20-960)
Nitritos-N (ug/l) 175.0¢152.4" 160.3£136.0° 166.34152.3°
(6.0-408.0) (1.0-408.0) (1.0-408.0)
Nitratos-N (ug/l) ~ 609.0+245.7° 676.04257.0° 768:319.9°
(170-950) (333-1350) (400-1500)
Ortofosfatos 335.8+180.3° 309.94166.6" 162.5¢136.3°
) (5-1105) (23-1006) (10-905)
Sulfatos (ug/l) 144,05280.36" 142,80483.09° 1479048164
(43.00-350.00) (48,00-370.00) (46.00-310.00

“Estacion 3 = control; . L0S rangos estdn entre paréntesis . No hay diferencias significantes
entre rangos (P >0.05) (en ta misma fifa)



Relacianes en un ciclo de cultivo entre los pardmetros de la calidad del agua

de las jaulas flotantes.
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Figura 24. Diagrama de cluster para las variables de nutrientes.

El comportamiento de nitratos y amonia total (NTOTAL) es similar, y ortofosfatos y
nitrtos también son similares y ambas correlaciones son similares entre ellas,
siende diferente el comportamiento de los sulfatos.

Tabla 3 Valores de los paral icos en las
Factor Loadings (Varimax normalized)

(variables sta)
Extraction: Principal components
(Marked foadings are > .700000)
Factor Factor
1 2
NTOTAL  -0.03480753 -0.55213568
NITRATOS 0.98529931 002718702
NITRITOS 0.89160761 0.11689207
SULFATOS 010473177 -0.92726639
ORTOFO  0.351566 082073246
ExplVar  2.08987935 18526814
PpTotl 041767587 037053628
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Figura 25. Grafica de componentes principales de las variables.
Se encontré una relacion en la primer de
los nitratos y nitritos mostrando la importancia del ciclo del nitrégeno en estos
sistemas. En el segundo se los y sulfatos.



Relaci6n entre las variaciones de la calidad del agua en el sistema y la bahia
y el aporte pluvial.
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Figura 26. Grafica de precipitacion en el area, por dias de culivo
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Figura 27. Grafica de variables de nutrientes durante los dias de cultivo



La relacion entre las variables y la precipitacion se da de manera distinta para
cada una de ellas; la media de la amonia comparada con la de precipitaciones se
da de manera inversa, mientras la precipitacion es alta en dos temporadas, las
concentraciones de amonia (NH,) disminuyen y de manera inversa en los dias de
no precipitacion. Para nitratos (NOs) las concentraciones bajas al principio nos
demuestran que el aumento de los mismos se da a la par de las épocas de mayor

teniendo sus méximas en la segunda temporada de
precipitacion con la disminucién al final del ciclo de cultivo donde no existe
precipitaciones en el &rea. Por el contrario a los nitratos; los nitritos (NO) tienen
un comportamiento contrario a los nitratos, mientras los primeros aumentan, los
segundos disminuyen y de manera inversa cuando los nitratos disminuyen los
nitritos aumentan. Para los fosfatos la tabla nos demuestra un comportamiento
similar al de las precipitaciones y en relacion de manera directa con ella

Todos los 4 presentan una al final del i con
valores estables durante los Ultimos dias de cultivo. De esta manera se puede
determinar que el factor pluvial afecto de manera importante a los valores de los
distintos pardmetros estudiados, unos de manera directa y otros de manera

inversa.

Asi mismo en relacién con temperalura, pH transparencia y oxigeno disuelto, la
precipitacién y el aporte pluvial influyeron de manera determinante en los valores
que se muestran, denotando que este factor atera de manera importante la
calidad del agua del sistema de cultivo

a4



VI. Discusién.

Los estudios de Leong (1989) indican que la calidad del agua es uno de los
factores que determinan la salud de los peces bajo cultivo comercial. Ademas, el
monitoreo y manejo de la calidad del agua son importantes para asegurar la salud
de los peces. La concentracion de oxigeno en las jaulas de cultivo fue
relativamente baja comparada con otras granjas de peces marinos. Arulampalam
et al. (1998) reportan que las concentraciones de oxigeno disuelto en jaulas
flotantes ubicadas en canales superficiales localizados entre la Isla de Tengah y
Kelang en la Costa Oeste de la Peninsula de Malasia fueron de 5.54 a 7.98 mg/l
En la parte Norte del Golfo de Tailandia, las concentraciones de oxigeno disuelto
determinadas en los sistemas de jaulas flotantes en el mar fueron de 0.5 a 8.7
mg (Sutanaruk et al., 1995). La parte Norte del Golfo de Tailandia es aita en la
concentracion de nutrientes desde que este recibe desechos domésticos,
industriales y la descarga de granjas de camarén, no obstante se desarrolla una
industria de cultivo de peces marinos en jaulas flotantes con gran éxito. En
nuestro estudio también el 4rea donde se lleva acabo el cultivo en jaulas flotantes
recibe desechos domésticos y el efluente de areas deforestadas. Los altos niveles
de nutrientes en las &reas de muestreo se deben a la alta carga organica que tiene
el rio “El Naranjo". Los nutrientes en la columna de agua incrementan el
crecimiento bacterial (Arulampalam et al., 1998). Baross and Liston (1977) también
han reportado que los nutrientes son uno de los factores mas importantes que
influyen la distribucién de vibrio. Al aumentar exponencialmente el crecimiento de
estas baclerias y otras presentes en el agua de las jaulas puede conducir a una
dispersion de la infeccién y esto traer como consecuencia altas mortalidades.

El estudio de la dindmica de los nutrientes también pueds se de utiidad para
determinar si la estrategia de manejo no esta impactando el ambiente y en caso
de hacerlo buscar y seleccionar el alimento que produzca menos nutrientes
disueltos para asegurar un crecimiento en la industria con sostenibilidad en el

trépico.



La liberacion de nutrientes en las granjas de peces marinos en jaulas flotantes en
ecosistemas pobres puede tener un efecto positivo sobre las pesquerias locales
sin ocasionar un efecto negativo en la composicién y/o biodiversidad de las
especies (Machias et al., 2004). En el presente estudio se encontré que el
impacto que pueda ser ocasionado por un sistema de jaulas flotantes puede ser
minimizado en aguas costeras con suficiente flujo y circulacién de mareas.

Los resultados del estudio también son importantes para el desarollo de
programas de monitoreo en sistemas acuicolas en aguas costeras porque
suministran informacion bésica para el manejo de las jaulas flotantes (Grizzle et
al, 2003).

Se requiere generar nuevas tecnologias con bajo impacto ambiental que puedan
ser utilizadas por los pescadores riberefios. Lo cual también depende de la
intensidad de produccion de peces, magnitud del proyecto, dispersion de los
desechos por las corrientes y la capacidad de carga del ambiente para asimilar la
carga orgénica, principalmente nitrégeno y fésforo.

Se han llevado a cabo pruebas para determinar el efecto de la acumulacién de los
nutrientes en el sedimento de sistemas de jaulas en el mar y se ha observado que
los sedimentos han sido contaminados hasta 1,000 m de distancia del sistema de
jaulas (Sara et al., 2004). En nuestro caso se presento una diferencia en variacion
y concentracion de nutrientes entre la estacién de muestreo de las jaulas y la
estacion de control. Encontrando que la estacion control fue mas estable y
presento en términos generales mayor concentracion de amonio y fésforo.
Finalmente la dispersion de los nulrientes por procesos hidrodinamicos, consumo
y ion de peces y la ion de sedi del fondo por corriente

costeras y pluviales explican el efecto encontrado en el presente estudio, lo cual
ha sido reportado para otros proyectos acuicolas



VIl Conclusiones.

Existen relaciones entre los parametros de la calidad del agua analizados
durante un ciclo de cultivo, determinando sulfatos como el pardmetro que
se comporta de manera distinta en base a los métodos estadisticos
utilizados (Cluster de las variables y el andlisis de componentes principales)
para el sistema de engorda en jaulas flotantes para la especie de L
guttatus.

La calidad de agua del sistema es muy similar al entorno en las variables de
temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, visibilidad, amonio total,
nitrtos, nitratos y sufatos. Pero se presentd una diferencia en la

de en con la estacion 3 (control).

E! aporte pluvial tiene un efecto de manera significativa en la calidad de
agua del sistema y el entomo, alterando de manera directa las
concentraciones de nititos y fosfatos; e inversa en las concentraciones de
PH, visibilidad, oxigeno disueito, amonio total y nitrtos determinados en el
presente trabajo. La temperatura fue independiente del efecto pluvial.
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