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ESTUDIO DE LA DINAMICA DE LA CAUDAD DE AGUA EN UN SISTEMA DE

JAULAS FLOTANTES PARA ENGORDA DE LUTJANIDOS.

Resumen

La columna de agua de una granja de peces fue monitoreada en Ires

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 cicio de nutrientes en la columna de agua. La concentracion 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

profundidades. Los parametros analizados fueron oxigeno disuelto, temperatura

del agua, salinidad y profundidad del Disco de Secchi. En terminos generales las

determinaciones en las jaulas y la estacion control mostraron que no hay una

diferencia significativa. EI amonio fue el nutriente que tuvo las concentraciones

mas altas, sin embargo las concentraciones fueron normales para este tipo de

aguas. Los resultados del primer ano de operacion del sistema de jaulas mostro

que no hay un impacto sobre la columna de agua y sedimento, a pesar de que se

suministraron considerables cantidades de alimento balanceado. Los resultados

obtenidos en el presente estudio mostraron que es necesaria su determinacion

adecuada para conocer la variabilidad diaria del sistema.



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

farm.

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-<>cean floating cage

culture of Lutjanus 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 results supports the idea that monitoring of these variables should be

properly designed to avoid bias due to diel variability.



I. Introducci6n.

La producci6n de acuacultura en agua dulce como marina ha contribuido

signifieativamente a la producci6n de productos derivados de la pesca y el cultivo

en jaulas ha logrado una producci6n a gran escala de peces comerciales y

probablemente sea la forma mas eficiente y econ6mica 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 salm6nidos en Europa y

America. EI rapido crecimiento de la acuacultura marina en muchos paises puede

seratribuidoa:

a) Lugaresconvenientesparaelcultivoenjaulas.

b) Suen establecimiento de tecnicas para la crianza y producci6n y

cantidades suficientes de varios peces juveniles marinos y dulceacuicolas.

c) Disponibilidaddeindustriasdesoporte, como de alimentos y producci6nde

manufactura de peces, procesadoras y empacadoras.

d) Fuerte investigaci6n e iniciativas de desarrollo por instituciones, gobiernos y

universidades, y

e) EI sector privado asegurando el refinamiento y mejoramiento de tecnicas en

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

A escala mundial y considerando la gran cantidad de especies pertenecientes a

los peces la FAO en el2002 reporta que solo 100 son cultivados comercialmente y

solo el 28 por ciento son de origen marino, teniendo en cuenta la gran cantidad de

especies marinas se ha considerado a la piscicultura como una alternativa. En las

ultimas dos decadas la acuacultura ha proliferado en las zonas costeras,

convirtiendose en una industria con un alto potencial de desarrollo. Desde el punta

de vista del desarrollo sustentable del medio ambiente, el cultivo de peces se

considera como un contaminante potencial del ambiente marino (Findlay et aI.,

1995). EI enriquecimiento organico del sedimento marino es el impacto



ampliamente encontrado en el cultivo de peces en las jaulas (Gowen y Bradbury,

1987, Iwama, 1991),

Los datos mas antiguos de la acuacultura en jaulas se report6 a finales del siglo

XIX en el sudeste de Asia, particularmente en los lagos y rios del sistema

Kampuchea, las especies que se cultivaban eran Channa spp, Pangasius spp, y

Oxycleotris spp, Las primeras producciones a gran escala se registraron en los

anos 40's y 50's, Para Jap6n comienzan en los anos 50's con el inicio de una

granja de investigaci6n desarrollada por el Laboratorio de Pesquerias de la

Universidad de Kinki comenzando con Serio/a quinqueradiata,(Chua et. ai, 2002),

sin embargo Takasima y Arimoto (2000) mencionan que se tiene que remontar

200 anos atras cuando las primeras jaulas de madera fueron utilizadas para la

sardina y la anchoveta, cuya tecnica fue ulilizada en Jap6n para desarrollar una

importante industria en los anos 60's al igual que el inicio del cultivo de la carpa

comun {Ciprynus carpio),En los anos 70's Tailandia desarrolla la tecnica 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), comenz6 en la decada de 1950's siguiendo en Noruega el cultivo del

Salmo salar en los 60's a la fecha, el cultivo de salm6nidos es dominado por

Noruega, Escocia y Chile, En America el primer registro de cuttivo en jaulas se

presenta en EUA con el desarrollo de la tecnologia del cultivo de bagre de canal

(Ictalurus punctatus),

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

aumentado los problemas medioambientales y cuestiona los posibles impactos

ecol6gicos. Las administraciones medioambientales, y sobre todo las reguladoras,

han senalado la necesidad de minimizar los impactos medioambientales de la

productividad en la nueva industria para que sea sustentable, Sin embargo, una

reducci6n completa para poner a cera los desechos descargados de las jaulas de

peces marinos no es posible para los sistemas de cultivo presentes, desde ningun

punta de vista; tecnol6gico 0 econ6mico, Hay muchas formas de desechos



proouetoos corllu \A)1""lAJ""""d U.. let Iransformaci6n 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 organicas en

forma de alimento no ingerido y heces, normalmente son el fragmento mas

significante (Beveridge, 1996). Este material que generalmente se establece en el

lecho marino cerca de las jaulas proporciona una entrada neta de carbona

organico y nitr6geno a los sedimentos, as! la acumulaci6n por perdida 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 medioambiental debido a las concentraciones

altas de la materia organica en los sedimentos afecta la salud del cultivo y la

rentabilidad (Beveridge, 1996,; GESAMP, 1991b).

Los ec6logos han encontrado que las actividades humanas producen degradaci6n

de ecosistemas naturales, que normalmente es reflejada en la disminuci6n de

biodiversidad de las comunidades bi6ticas en el area afectada (Margalef, 1968).

De la misma manera cualquier unidad de producci6n acuicola deberia tener dentro

de su protocolo de trabajo el monitoreo constante y peri6dico del medio, para

poder determinar con datos concretos cualitativos y cuantitativos de que manera

afecta 0 no al medio que 10 circunda, pues es de vital importancia que se

mantenga un equilibrio entre el entomo y la unidad de cultivo y de esta manera

diferenciar cualquier influencia de fuentes de impacto ambiental en la misma area.

La principal causa de contaminaci6n en un sistema de producci6n acuicola es

ocasionada directamente por la introducci6n de alimentos y/o 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 tecrlicas y metodos de agricultura. La extensa acuacultura

marina involucra el cultivo de peces 0 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 0 estanques; 10

cual involucra el suministro de alimentos artificiales y medicaci6n con los impactos

consecuentes en el ambiente, principalmente debido a la descarga de nutrientes

organicos e inorganicos y de quimicos usados para la medicaci6n. Estos impactos

tienden a ser muy severos en las areas con el intercambio de agua bajo.

EI alimento en acuacultura y los regimenes de alimentaci6n pueden jugar un papel

mayor, determinando la calidad y el impacto potencial 0 no al medioambiente por

parte de cultivos de peces. Esto es verdad para los sistemas de cultivos

intensivos que emplean los sistemas de producci6n de acuaoultura como trampas

puestas en los rios, estuarios 0 cuerpos de agua abierta, tanques circulares

movibles que funcionan con f1ujo continuo, raceways 0 sistemas de producci6n de

estanques. Esto quiza sorprenda por el volumen de la materia inorganica ylo

organica disuelta ylo suspendida contenida en los desechos de los sistemas de

producci6n de acuacultura manejados intensivamente y derivado de las entradas

del alimento, directamente en la forma de los productos finales de digesti6n del

alimento y metabolismo 0 del alimento no ingerido; 0 indirectamente a traves de

eutroficaci6n e incremento de la productividad natural que cirounda al sistema.

La acuaoultura marina de peces ha side mas intensiva durante los ultimos 15 alios

debidoprincipalmente:

Introducci6n de nuevas tecnologias.

Expansi6ndesitiosconvenientes.

Mejoras en la tecnologia del alimento.

Mejoras en 61 entendiendo de la biologia de las especies cultivadas

Aumento de la calidad del agua dentro de los sistemas de cultivo, y

Aumento en la demanda de peces cultivados.

Ahora se reconoce ampliamente que este desarrollo intensivo de la industria ha

sido acompaliado por un aumento en los impactos medioambientales (Ervik et aI.,



1997). En este contexto, la sostenibilidad de la acuacultura marina intensiva ha

side cuestionada (Read et. al. 2001a). Ademas de las consideraciones de

sostenibilidad, el desarrollo de la acuacultura marina ha lIevado a un conflicto de

demandas para los recursos costeros. Los impactos medioambienlales de

actividades de la acuacultura han recibido una cantidad creciente de atenci6n

durante los recientes aiios. Las descargas de la acuacullura al ambiente acuatico

pueden categorizarse como:

Descargas continuas de la producci6n de la acuacultura.

Descargas peri6dicas de las actividades de la granja, y

Descargas peri6dicas de quimicos.

EI comportamiento de cualquier tipo de desecho sollado en la columna de agua

depende de las condiciones hidrograficas, topografia del fonda y geografia del

area en cuesti6n. Los productos disueltos incluyen amoniaco, f6sforo, carbono

organico disuelto (que incluye el nitrogeno organico disuello y fosforo organico

disuelto) y los Iipidos producidos de la dieta que puede formar una pelicula en la

superficie de agua. EI impacto medioambiental de estes productos disuellos

depende de la proporcion a que se diluyen los nutrientes antes de asimilarse por el

ecosistemapelagico.

EI origen de cualquier impacto ambienlal deriva de la acuacultura inlensiva en

jaulas y el principal desecho es la materia organica vertida, resullado del

metabolismo del pez (excrecion, mucus, etc.) y el suplemento alimenticio (comida

balanceada). Esto causa cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y

biol6gicas del ambiente receptor y es mas evidente en el sedimenlo marino

(Beveridge et aI., 1991; Costa-Pierce, 1996; Barg et aI., 1997; Boaventura et aI.,

1997; Preston and Rolhlisberg, 2000; Dosdat, 2001; Aguado, 2001; MAPA, 2002).

La magnilud de algun efecto depende basicamente de la intensidad de producci6n

de peces, la dispersion de desechos, las corrientes y la capacidad de carga del



medio para asimilar cualquier peso organico (nitrogeno y fosforo principalmente).

La influencia de una granja de jaulas en el sedimento localizado debajo y con un

range de decenas y cientos de metros ha side estudiada por diversos autores

(Weston, 1990; Johnsen et aI., 1993; Henderson et aI., 1997; McGhie et aI., 2000;

Morrisey et aI., 2000; Molina et aI., 2001) y bajo diversas condiciones

hidrogeograficas. Cuando la deposicion organica desechada en el lecho marino

supera la proporcion de asimilacion de nutrientes, el sedimento se pone anaerobio

y los organismos del bentos seran afectados (Gowen et aI., 1991; Angel et aI.,

2000). Previo a esto, habria un grado de enriquecimiento organico acompaliado

por la acumulaci6n de compuestos de nitr6geno y f6sforo (Holby and Hall, 1991;

Hall et aI., 1992). Estas perturbaciones se ligan a las variaciones espaciales y

temporales y algunos parametros quimicos del sedimento podrian sufrir cambios

antes que otros.

EI monitoreo de impactos ambientales de la acuacultura es la colecci6n regular de

datos biol6gicos, quimicos 0 f[sicos de las situaciones pre-determinadas tal que

los cambios ecologicos atribuibles a los desechos de la acuacultura pueden

cuantificarse y evaluarse" (GESAMP, 1996). EI cultivo intensivo, sin embargo,

genera cantidades grandes de desechos organicos que se vierten

inmediatamente al ambiente, alrededor de la granja, que a menudo resulta en los

cambios medioambientales adversos como la desoxigenaci6n (Hirata et aI., 1994),

emisiones gaseosas de sulfito de hidrogeno (Tsutsumi, 1995) y blooms de

planclon daliino (Nishimura, 1982), lIevando 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 la acuacultura sustentable.
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II. Antecedentes

La producci6n acuicola mundial de la familia Lutjanidae se refie~~~M~i~WlMffiU~S
dos especies (Lutjanus argentimaculatus y L. riselll) y solo se realiza en siete

paises asiaticos, destacando Malasia y China con una producci6n de 2,997 TM

(FAO, 1999). En dichos paises, aunque ya se realiza la reproducci6n y el cultivo

larval de estas especies, su cultivo comercial aun depende de la colecta de los

juvenilessilvestres

Durante los ultimos cinco arios 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 parasitos (Papoutsoglou et al., 1996), efectos en los nutrientes y

plancton (Pitta et aI., 1999), efeelos en los pastos marinos (Delgado et aI., 1999),

acumulaci6n de materia organica en los sedimentos debajo de las jaulas de

granjas de peces (Karakassis et al. 1998), el proceso de la recuperaci6n de bentos

despues de la cosecha en el cultivo de peces (Karakassis et al., 1999;Mazzola et

aI., 2000; La Rosa et. aI., 2001) y los efectos en la geoquimica del sedimento y

organismos del bentos (McDougall y Black, 1999,Karakassis et al., 2000; Mazzola

et aI., 1999; La Rosa et. al. 2001b; Mirto et aI., 2002).

Los impactos medioambientales de actividades de acuacultura han recibido una

cantidad creciente de atenci6n durante los recientes anos (e.g. Gowen y Bradbury,

1987, Iwama, 1991, Wu, 1995). La investigaci6n se emoca normalmente en los

ciprinidos, ostras, mejillones, y salm6nidos, y hay una falta general de informaci6n

con respecto a las especies marinas de cultivo como el besugo y mero (Munday et

al., 1994; Karakassis et aI., 1998), a pesar de la expansi6n de la industria de

cultivo de las dos especies en las areas del sur del hemisferio norte europeo.

Cualquier material descargado en el mar inevitablemente causa algun cambio en

el ambiente. Tal cambio puede ser grande 0 pequeno, duradero 0 transeunte, de

ancha cobertura 0 sumamente localizado. Si el cambio puede detectarse y puede

considerarse como danino, constituye contaminaci6n (Clark, 1998). La



contaminaci6n de varios tipos es responsable de alta mortalidad de peces en

numerosas jaulas en la operaci6n de cultivo (Beveridge, 1996).

La producci6n de animales acuaticos cultivados es dependiente de la provisi6n y

suministro de nutrientes, ya sea direclamente en la forma de comida y/o

compuestos de alimentaci6n para los organismos, 0 indireclamente en la forma de

fertilizantes. Se deduce que la proporci6n de suministro y asimilaci6n de esta

entrada de nutrientes a la granja jugara un papel importante en los rendimientos

de nutrientes y/o desechos de la producci6n (L6pez Alvarado, 1997; McGoogan y

Gatlin, 2000; Sugiura y Hardy, 2000; Cho y Bureau, 2(01). Es mas, estos

rendimientos y sus impactos ambientales podrian, a su vez, variar, dependiendo

del sistema de cultivo empleado (sistema abierto 0 cerrado); en la cantidad de

comidalnutrientes de la granja y administraci6n del agua; y la capacidad

asimilaliva del ambiente acuatico y terrestre circundante (European Commission,

1995; Tacon et aI., 1995; Phillips, 1997; Asian Development Bank and Network of

Aquaculture Centres in Asia- Pacific, ADB/NACA, 1998; Beveridge et aI., 1998;

Black, 2001; Lawrenceet aI., 2001; Moss et al., 2001; Wu, 2001; Tacon, 2001). Asi

mismo tambiim derivaran del tipo de cultivo 0 encierro que sea utilizado intensivo,

semi-intensivo 0 extensivo y de la cantidad de produclos que sean utilizados en su

desarrollo.

Los nutrientes (nitr6geno y f6sforo principalmente) desechados de un sistema de

cultivo de jaulas de paces, puede separarse en fragmentos disueltos (excreciones

disueltas y re-disolverse en los sedimentos), y fragmentos de particulas (alimentos

no ingeridos pelotillas fecales, mas peces muertos). Estos nutrientes pueden

establecerse finalmente y acumularse en los sedimentos. 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; Schwartz y Boyd, 1994, Molina Dominguez et aI., 1997).

Sin embargo, en la mayoria de los estudios, la cantidad de nutrientes soltada al

ambiente es te6ricamente calculada, y s610 algunos de ellos 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 estes

impactos como internes (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

kilometros y escalas de tiempo que van de un solo cicio de la marea a una

estacion enteral. Los efectos locales han side dirigidos extensivamente en varios

estudios particularmente con referencia a los nutrientes de la columna de agua y

plandon (Papoutsoglou et al., 1996; Pitta et al., 1999; Karakassis et al., 2001),

efectos en pastas marinas (Delgado et al., 1999; Pergent et aI., 1999; Ruiz et al

2001), la dinamica de acumulacion de sedimento bajo las jaulas de cultivo (Holby

and Hall, 1991,; Hall et ai, 1992; Holmer and Kristensen, 1992, Karakassis et aI.,

1998), el proceso de la recuperacion del bentos despues de la cesacion de la

granja (Lu y Wu, 1998,; Karakassis et aI., 1999) y el efecto en la geoquimica del

sedimento y organismos bentonicos (Brown et ai, 1987; Weston, 1990,; McDougall

y Black, 1999; Mazzola et al., 1999, 2000,; Karakassis y Hatziyanni, 2000,;

Karakassis et aI., 2000, 2002,; La Rosa et al., 2001; Mirto et aI., 2002). La mayoria

de estes estudios ha indicado que los efedos 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

conace bien que las granjas descargan una cantidad sustancial de nutrienles en el

ambiente marino (Holby y Hall, 1991,; Hall et aI., 1992) y por consiguiente seria

razonable esperar efectos a escalas espaciales mas grandes, particularmente

cuando un grupo de granjas se establece en una bahia costers. Tales efeclos de

gran potencia h.an side informados por Pohle et al. (2001) en la costa canadiense

que muestra senales de stress para la macro fauna del bentos a distancias mas



grande que 200 m de cualquier granja de cullivo en esa area. No es conocido si

eslos cambios lambien afeclan a las comunidades de peces de zonas de

desarrollo de la acuacullura adyacenles y particularmenle en los ambienles

0ligotr6ficos d6nde la escasez de nulrienles Iimila la productividad y. la producci6n

de pesquerias. Esle lipo de informaci6n seria importanle para ordenar y eslimar el

polencial negalivo 0 efecto posilivo de la acuacullura en las pesquerias costeras

y por consiguienle para concluir si hay una base objetiva para confrontar entre

estes dos usos importanles de la zona coslera.

En 1999 en et Jap6n se eslableci6 "Ia Ley para Asegurar la Producci6n de

Acuacullura Suslenlable" cuyo objelivo es et promover la mejora de areas de

acuacullura por las cooperalivas de los pescadores, que dirige a granjeros en

cada granja local, y para prevenir conlagios de enfermedad en organismos

cullivados. Para promover mejoras de la calidad medioambienlal en la vecindad de

actividades de acuacullura, la Ley eslableci6 el crilerio medioambienlal y los

indicadores.

Las granjas de peces generan ortofosfalos y compueslos nilrogenados y

concenlraciones alIas de nulrienles se han observado en las aguas de la

superficie adyacenles. Sin embargo, las concentraciones bajan rapidamenle con

respecto a la distancia de las jaulas como resultado de la diluci6n y asimilaci6n en

el filoplancton 0 algas que crecen en los alrededores del encierro de las jaulas e

inslalaciones (e. g. Aura el aI., 1988; Hensey, 1992, Wildish et aI., 1993)

La mayoria de los trabajos encontrados hacen referencia en el esludio de

sedimentos debajo de las jaulas y en sedimentos conforme se aleja del sistema;

de estudios sobre el comportamienlo de la fauna digase benlonica 0 pelagica

basandose en la canlidad de material desechado lomando como comun

denominador a la canlidad de amenia que se encuenlra en el sedimenlo, sin lomar

en cuenta las caracterislicas de la columna de agua, as! como sus relaciones



entre ellos, aquellos encontrados solo estan desarrollados en aguas h~nticas con

pocointercambio.

La finalidad del presente trabajo es analizar diversos parametros fisicos y

quimicos para poder determinar como se manifiesta la presencia de diversos

compuestos suspendidos y/o disueltos en la columna de agua en aguas abiertas

como 10 es la bahia, estableciendo relaciones con otros factores climaticos.

Evaluando el comportamiento de las caracteristicas quimicas de la columna de

agua alrededor de una granja de peces en un ciclo de producci6n.

Conocer la dinamica del medio marino, en relaci6n con sus parametros fisicos

(temperatura, salinidad, comentes, mareas, tipo de suelo, oleaje, turbidez,

transparencia) y quimicos (oxigeno, amonio, sulfitos, sulfatos, nitritos, nitratos,

etc.) es necesario para diseiiar estrategias de manejo que optimicen la producci6n

en lasjaulasflotantes.

Teniendo en cuenta esta visi6n es de vital importancia para el exito de un proyecto

el conocer la estructura ambiental del area donde se desarrollara un sistema

productivo como el planeado con tanto interes por parte de distintas instituciones

educativas, de investigaci6n y sociales. EI conocimiento generado ayudara de

manera definitiva en la toma de decisiones para este proyecto y contribuira de

manera importante en el exito del mismo.



m. Objetivo General.

Estudiar la dinamica de la calidad del aQua en un sistema de jaulas

flotantes en el mar para enQorda de lutjanidos.

Objetivos especificos:

Describir el comportamiento de los parametros mas importantes de la

calidad de aQua para el cultivo de peces en jaulas.

Determinar si existen relaciones en un cicio de cultivo entre los parametros

de la calidad del aQua.

Estimar si hay diferencias entre la calidad de aQua del sistema y su entorno

en condiciones de cultivodepecesen bajadensidad17 peces/m3
.

Establecer una relaci6n entre las variaciones de la calidad del agua en el

sistema y la bahia y el aporte pluvial.



,IV. Materiales y metodos

Area de estudio

La bahia de Matancht'm se situa en el occidente de la republica mexicana

especificamente en la costa norte del estado de Nayarit, Mexico (Fig. 1). EI area

es tradicionalmente pesquera, el litoral es de uso urbano ast mismo tiene un

desarrollo turistico en las costas de la bahia y existe una zona agricola importante

de fruta de temporada. Esta area es importante geograficamente ya que

representa el inicio en la parte norte de la bahia, de la 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

EI sistema de cultivo de jaulas flotantes de juveniles de pargo se instal6 en una

zona semi protegida, ubicada al oeste Frente a la poblaci6n Santa Cruz de

Miramar, georreferenciada en un pol/gono regular de cinco vertices (Tabla 1) Y

cuya profundidad media establecida desde la selecci6n del sitio es de 12 metros

Figura 1. Ubicaci6n del sistema de jaulas flotantes en Santa Cruz de Miramar, San

Bias, Nayarit



Par la poblaci6n de Santa Cruz de Miramar, pasa un pequeno afIuente pluvial

permanente que se alimenta de la cordillera montanosa perteneciente a la Sierra

madre occidental y que en la epoca de IIuvias es una descarga importante para la

zona donde estaestablecidoel sistema.

EI sistema de jaulas esta compuesto por un solo tren de 10 jaulas de 2 en 2 y

adjuntas teniendo una formaci6n 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, andadas en el fonda por medio de muertos 0

sistemas de anclaje a traves de costal de arena dispuestos en el fonda (Fig. 3).

Figura 2. Disposici6n del sistema de jaulas flotantes para el cultivo de Pargos en el

16



Figura 3. Sistema de anclaje de las jaulas flotantes.

Tabla 1. Coordenadas de ubicaci6n del sistema de jaulas flotantes.

VertiC!! ,,~9,~9.~t~dt".; :;~~; ~ft.\l~~~.::·;'L .'~
478.214 2,370,000

478.514 2,370.000

478,514 2,369,800

478.214 2,369,800

478,214 2,370,000

EI area definida tiene un fonda de arena y limo en la mayorfa con un rango de

profundidad de 20 metros promedio. EI proyecto piloto opera un sistema de cultivo

en jaulas f10tantes para acondicionamiento, crecimiento y engorda de peces

marinas (Lutjanus sp.) con caracter experimental. Disenado y construido en Junio

del 2003 en la etapa de experimentaci6n. Se emplea tecnologia y los

conocimientos adquiridos en la primera experiencia de manejo de engorda en

jaulas y aprovechamiento de los recursos disponibles en la Escuela National de

Ingenieria Pesquera y de la Sociedad Cooperativa de la Escuela.



Parimetros 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 ario 2004

con muestreos diarios para oxigeno disuelto, temperatura y ph; y catorcenales

para Amonia NH4), Nitritos (N02), Nitratos (N03), Fosfatos (P04) y Sulfatos

(504).

La temperatura, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y pH se determinaron in

situ. Para la determinacion de temperatura, saturacion de oxigeno y oxigeno

disuelto, se utilizo un oximetro comercial de la marca YSI modele 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 fonda (12 metros) y en cuatro jaulas que se encontraban

en el sistema todo en el periodo comprendido del 10 de junio al 30 de a90sto del

ario 2004. Para la determinaci6n del pH solo fue de superficie utilizando un

potenciometro de bolsillo de la marca HANNA, calibrado con una solucion bUfer de

7.00 pH y al igual que el oximetro la medicion es directa de la pantalla, solo se

tome una sola estaci6n situada en el centro de las jaulas.

Para la determinaci6n de las concentraciones de nutrientes disueltos en la

columna de agua (amonio, nitritos, nitratos, fosfatos y sulfatos), se realizaron las

coleetas 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 estaci6n dos en el extreme norte del sistema y la tercera fuera del

sistema aproximadamente a 600 metros de distancia direcci6n norte, se anexa la

tabla de abreviaciones de las estaciones de muestreo. Estos parametros se

determinaron por medio del anal isis especto fotometrico con lectura de indice de

refracci6n en un fot6metro marca YSI modele 9000 cuya lectura de refraccion es

trasladada a una tabla de datos que nos proporciona el resultado final. Para el

caso de amonio, nitritos y nitratos el resultado esta expresado en cantidad de



miligramos de nitr6geno disuelto en un litro (mgll N), en el de fosfatos la tabla

indica en miligramos de fosfatos disueltos en un litro (mgll P04) y en el de sulfatos

la cantidad de miligramos de estos disueltos en un litro (mgtl S04).

Tabla 2. Claves de estaciones de muestreo.

Abreviatura Nombre Localizaci6n

E1 S Estacion 1 Superficie Centro de las jaulas

E1 F Estacion 1 Fondo Centro de las jaulas

E2S Estaci6n 2 Superficie Extremo norte de las jaulas

E2F Estaci6n 2 Fondo Extremo norte de las jaulas

E3S Estacion 3 Superficie 600 metros direcci6n norte fuera del

sistema

E3F Estacion3 Fondo 600 metros direccion norte fuera del

sistema

M6todos estadlsticos.

Se realizaron graficas de todos los datos, utilizando una hoja de calculo EXCEL

con medidas de tendencia central (media, minimo, maximo, desviacion estandar).

Se realizaron Matrices de correlaciones de todos los parametros (temperatura,

oxigeno disuelto, pH., nitritos, nitratos, amonio, fosfatos y sulfatos). Asi como

analisis de CLUSTER para las variables estudiadas y un analisis estadistico de las

componentes principales. Ademas, se realiz6 un Analisis de discriminante para los

puntos de muestreo de acuerdo a Ponce y Arredondo (1998).



V. Resultados

Descripci6n del comportamiento de los parametros mas importantes de la calidad

de agua para el cultivo de L. guttatus en jaulas

Determinaciones diarias

Potencial de HidlOgeno

~~~~«)-1>~n;-. "> ~ ".>~~~rt-+v,,><::>

FechalDjulioal31deagoslo

Figura. 4. Variacion temporal de pH en el agua del sistema de cultivo.

En la figura 4 se observa una estabilidad del pH +1- 1 unidad hasta el 4 de agosto,

aumentando del 5 de agosto hasta el 31, con una tendencia ha disminuir al final de



Transparencia

~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Fecha10dejulioal31deagosto

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

aguadelsistemadecultivo

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

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



Temperatura

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

La temperatura tuvo poca variaci6n durante el periodo de muestreo (+1-1.4 °C), a

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

periodo.



Oxigenodisuelto

:L,~
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ q ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Fecha

Figura 7. Variaci6n temporal de la concentraci6n de oxfgeno disuelto en al agua

del sistema de cultivo.

EI oxfgeno presento variaci6n muy marcada en la segunda parte del mes de

agosto con el mismo comportamiento que pH y transparencia.
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Figura 8. Variaci6n temporal de la concentraci6n de amenia en al agua de la

estaci6n 1 delsistemadecultivo.

EI amenia total tuvo una pequeria disminuci6n en los primeros meses pero en

agosto obtuvo un incremento importante, bajando nuevamente al termino del mes

ytendiendoa nivelesbajos hastael final.
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Figura 9. Variacion temporal de la concentracion de amenia en al agua de la

estacion 2 del sistema de cullivo.

AI igual que en la estacion 1 se presento una disminucion hasta finales de julio,

con un incremento en a90sto en la estacion de superficie, para al final del mes

disminuyo, pero la lectura de fondo presenla caracleristicas inversas,

disminuyendoambasalfinal del cicio.
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Figura 10. Variacion temporal de la concentracion de amenia en al agua de la

estacion3delsistemadecultivo

EI amenia total presenta disminucion hasta principios de julio, con poca

variabilidad durante a90sto pero al final de septiembre la estacion E3S presenta

un incremento importante



j~Nitratos E1S __ Nitratos E1F)

30

25

20

15

10

22-Jun 12-Jul 01-Ago 21-Ago 1D-Sep 3D-Sep 20-0ct 09-Nov

Figura 11. Variaci6n temporal de la concentraci6n de nitratos en al agua de la

estaci6n 1 del sistema de cultivo.

La concentraci6n de nitratos se presenta de manera uniforme a 10 largo del cicio

exceptuando un incremento durante el mes de agosto para despues volver a

valoresiniciales.
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Figura 12. Variaci6n temporal de la concentraci6n de nitratos en al agua de la

estaci6n 2 del sistema de cultivo.

De la misma manera en esta estaci6n se muestra el incremento de los valores de

nitratos en al mas de agosto para regresar a valoras inicialas al termino del mes y

continuarsinvariaciones.
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Figura 13. Variaci6n temporal de la concentraci6n de nitratos en al agua de la

estaci6n 3 del sistema de cultivo.

La misma variaci6n de valores se presenta en esta estaci6n de muestreo en el

mes de agosto para regresar a valores uniformes al termino del mismo.



j-+-Nitrites E1S --Nitrites ElFI
1.6

1.4

Figura 14. Variaci6n temporal de la concentraci6n de nitritos en al agua de la

estpci6n 1 del sistema de cultivo.

La variabilidad en aste parametro es grande en cualquier fecha de muestreo

teniando los valores mas altos entre julio y septiembre, con una uniformidad en el

final del cicio.
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Figura 15. Variacion temporal de la concentracion de nitritos en al agua de la

estacion 2 del sistema de cultivo

EI 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.



I-+-NilriIOS E3S --Nilrilos E3FI

1.6

Figura 16. Variacion temporal de la concentracion de nitritos en al agua de la

estacion 3 del sistema de cultivo.

La estaci6n 3 tuvo un comportamiento similar a la estacion 1 y 2, con variabilidad

alta entre los meses de julio y septiembre y con una uniformidad al final del cicio.
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Figura 17. Variaci6n temporal de la concentraci6n de sulfatos en al agua de la

estaci6n1 delsistemadecultivo.

Los primeros valores de esta estaci6n son muy altos, con disminuci6n en julio y

pequena variabilidad en los siguientes meses.
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Figura 18. Variacion temporal de la concentracion de sulfatos en al agua de la

estacion2del sistema decultivo.

La estaci6n 2 se comporta al igual que la 1, comenzando con valores altos y al

final con unamenos variabilidad en losvalores.
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Figura 19. Variaci6n temporal de la concentraci6n de sulfatos en al agua de la

estaci6n 3 del sistema de cultivo.

La estaci6n 3 en las concentraciones iniciales presento el mismo comportamiento

que la estaci6n 1 y 2; con una disminuci6n, sin embargo en el mes de agosto, hay

un incremento para al finalizar el mes disminuir y estar con mas uniformidad a 10

largo del resto del cicio.
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Figura 20. Variacion temporal de la concentraci6n de fosfatos en al agua de la

estacion 1 del sistema decultivo.

Los valores de fosfatos en esta estacion son variables al principio del cicio, con un

comportamiento similar en superficie y fondo al final del cicio, presentando

variabilidad en los datos pero al final del cicio con una tendencia uniforme
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Figura 21. Variacion temporal de la concentracion de fosfatos en al agua de la

estacion 2 del sistema de cultivo.

En los primeros muestreos los datos son dispares al principio pero tomando un

comportamiento similar a partir del mes de agosto, y con uniformidad en los

ultimos resultados de los muestreos.



I-+-Fosfatos E3S --Fosfatos E3FI
3.5

Figura 22. Variaci6n temporal de la concentraci6n de fosfatos en al agua de la

estaci6n 3 del sistema de cultivo.

En esta graficas se observa que el parametro de la estaci6n E3F se dispara muy

por encima de los demas en el mes de julio tornandose uniformes en el resto del

cido y con poca variabilidad a 10 largo de todo el cicio.



Relaci6n de la calidad del agua del sistema de cultivo de jaulas f10tantes y su

entorno

TreeOagramfor6Variables

SingieUnkage

1-Pearsonr

g 0.012

~ 0.010

~ 0.008

~

~
Las estaciones E3S y E3F son muy parecidas entre si, estas estaciones son las

control, estando fuera del sistema, mientras las estaciones E2F, E2S Y E1F, son

mas parecidas entre si, la mas diferente entre elias es la E1S, cuyo

comportamiento fue distinto a las otras.



Tabla. 3. Media de valores ±SE de los parametros fisicoquimicos del sistema de
cullivoenjaulas.

Panimetros

Temperatura

Salinidad (ups)
pH

Oxigeno
disuelto(mg/l)
Disco de Secchi
(m)
Arnoniatotal-N
(~)

Nitritos-N(...gII)

Ortofosfatos
(...gll)
Sulfatos(IJQII)

Estaci6n 1 Estaci6n 2 Estaci6n 3
(centro) Jaulas norte Control



Relaciones en un cicIo de cuftivo entre los parametros de la cafidad del agua

de las jaulas ffotantes.

Tree Diagram for 5V.r1ables
Complete Linkage

..........

,-L--, ,-------L--,

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

EI comportamiento de nitratos y amonia total (NTOTAL) es similar, y ortofosfatos y

nitritos tambiem son simi lares y ambas correlaciones son similares entre elias,

siendo diferente el comportamiento de los sulfatos.

Tabla 3.valores de los parametros fisicoquimicos en las componentes principales.

Factor Loadings (Varimax normalized)

(variables.sta)

Exlraction: Principal componenls

(Mal1<.edloadingsare>.700000)

Factor Factor

2

NTOTAL -0.03460753 -0.55213566

NITRATOS 0.96529931 0.02716702

NITRITOS 0.99160761 0.11669207

SULFATOS 0.10473177 -0.92726639

0.351566 0.82073246

ExplVar 2.069679351.6526614

Prp.TolI 0.417975670.37053626



.o:r.IrrOTAL

Figura 25. Grafica de componentes principales de las variables.

Se encontr6 una relaci6n directamente proporcional en la primer componente de

los nitratos y nitritos mostrando la importancia del cicio del nitr6geno en estos

sistemas. En el segundo componente se relacionaron los ortofosfatos 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 precipitaci6n en el area, por dias de cultivo
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Figura 27. Graficadevariablesdenutrientesdurantelosdiasdecultivo



La relaci6n entre las variables y la precipitaci6n se da de manera distinta para

cada una de elias; la media de la amonia comparada con la de precipitaciones se

da de manera inversa, mientras la precipitaci6n es alta en dos temporadas, las

concentraciones de amonia (NH4) disminuyen y de manera inversa en los dias de

no precipitaci6n. Para nitratos (NOa) las concentraciones bajas al principio nos

demuestran que el aumento de los mismos se da a la par de las epocas de mayor

precipitaci6n, teniendo sus concentraciones maximas en la segunda temporada de

precipitaci6n con la disminuci6n al final del cicio de cultivo donde no existe

precipitaciones en el area. Por el contrario a los nitratos; los nitritos (N02) 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 relaci6n de manera directa con ella.

Todos los parametros presentan una estabilidad al final del experimento 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 parametros estudiados, unos de manera directa y otros de manera

inversa.

Asi mismo en relaci6n con temperatura, pH transparencia y oxigeno disuelto, la

precipitaci6n y el aporte pluvial influyeron de manera determinante en los valores

que se muestran, denotando que este factor altera de manera importante la

calidaddel aguadel sistema de cultivo



VI. Discusi6n.

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 mgll.

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

mgll (Sutanaruk et al., 1995). La parte Norte del Golfo de Tailandia es alta en la

concentration de nutrientes desde que este recibe desechos domesticos,

industriales y la descarga de granjas de camaron, no obstante se desarrolla una

industria de cultivo de peces marinos en jaulas flotantes con gran exito. En

nuestro estudio tambian el area donde se lIeva acabo el cultivo en jaulas flotantes

recibe desechos domesticos y el efluente de areas deforestadas. Los altos niveles

de nutrientes en las areas de muestreosedebena la alta cargaorganica que tiene

el rio "EI Naranjo". Los nutrientes en la columna de agua incrementan el

crecimiento bacterial (Arulampalam et aI., 1998). Baross and Liston (1977) tambian

han reportado que los nutrientes son uno de los factores mas importantes que

influyen la distribuci6n de vibrio. AI aumentar exponencialmente el crecimiento de

estas bacterias y otras presentes en el agua de las jaulas puede conducir a una

dispersi6n de la infecci6n y esto traer como consecuencia altas mortalidades.

EI estudio de la dinamica de los nutrientes tambian puede se de utilidad 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

tr6pico.



La liberacionde nutrientes en lasgranjas depeces marinosenjaulasflotantesen

ecosistemas pobres puede tener un efecto positivo sobre las pesquerias locales

sin ocasionar un efecto negativo en la composicion ylo biodiversidad de las

especies (Machias et aI., 2004). En el presente estudio se encontro que el

impacto que pueda ser ocasionado por un sistema de jaulas flotantes puede ser

minimizado en aguas costeras con suficiente flujo y circulacion de mareas.

Los resultados del estudio tambiEln son imporlantes para el desarrollo de

programas de monitoreo en sistemas acuicolas en aguas costeras porque

suministran informacion basica para el manejo de las jaulas flotantes (Grizzle et

al., 2003).

Se requiere generar nuevas tecnologias con bajo impacto ambiental que puedan

ser ulilizadas por los pescadores ribereiios. Lo cual tambien 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

cargaorganica, principalmentenitrogenoyfosforo.

Se han Hevado a cabo pruebas para determinar el efecto de la acumulacion 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 aI., 2004). En nuestro caso se presento una diferencia en variacion

y concentracion de nutrientes entre la estacion de muestreo de las jaulas y la

estacion de control. Encontrando que la estacion control fue mas estable y

presento en terminos generales mayor concentracion de amenia y fosforo.

Finalmente ladispersion de los nutrientesporprocesoshidrodinamicos, consumo

y defecacion de peces y la resuspension de sedimentos del fondo por corriente

costeras y pluviales explican el efecto encontrado en el presente estudio, 10 cual

hasidoreporlado paraotrosproyectosacuicolas



VII. Conclusiones.

• Existen relaciones entre los parametros de la calidad del agua analizados

durante un cicio de cultivo, determinando sulfatos como el parametro que

se comporta de manera distinta en base a los metodos estadisticos

utilizados (Cluster de las variables y el analisis 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, amenia total,

nitritos, nitratos y sulfatos. Pero se presento una diferencia en la

concentracion de ortofosfatos en comparacion con la estacion 3 (control).

• EI 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 nitritos y fosfatos; e inversa en las concentraciones de

pH, visibilidad, oxigeno disuelto, amenia total y nitritos determinados en el

presente trabajo. La temperatura fue independiente del efecto pluvial.
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