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RESUMEN

De agoeste 1993 a octubre 1996 se realizaron muestreos mensuales en tres estanques para cultivo de camarén y en &l
media marino adyacente, con el objetivo de identificar el impacto ambiental de los estangues en el medio exterior. Se
obtuvieron datos de temperatura, oxigeno disualto, salinidad, sulfatos, nitritos, nitratos, ortofosfatos y fésforo arganico.
El muestreo se extendi6 durante tres fases del desarrolie y operacién de las estanques: a} Fase inicial {sin intercambio
de agua y sin camarones en cultivo), identificada por altos valores de salinidad (80%a) v de sulfatos {6 g !"), y una gran
variacion de los nitritos dentro de los estangues; b) Fase intermedia {con un intercambio de agua del 30% y camarones
alimentados con peletizadas), caracterizada por un equifibrio entre el interior y el exterior de los estanques; vy ¢) Fase
final {con intercambio de agua del 30%, arganismos alimentados con peletizados, fertilizacion de estanques y aereacion
mecanica), identificada por un aumento en la variacién del oxigeno disuelto, nitratos y ortofosfatos dentro y fuera de
los estanques, y por un aumento del fasfore orgarice en el interior de estos. En la segunda fase del cultivo se obtuve
un rendimiento de 450 kg ha’ y en la fase final se elevd hasta 1500 kg ha'. La materia ergdnica introducida a fos
estangues durante |a fase final {alimento peletizado, produccién de microalgas y excretas del metabalismo del camardn)
fue adecuadamente mineralizada, por lo que solamente se aportaron al exterior iones inorganicos. Bajo estas condiciones
de manejo se preducen atractivos rendimientos y los estangues de cultivo no ocasionan un impacto ambiental negativo
inmediato en fas aguas adyacentes.

Palabras clave: Nitrageno, fosfore, salinidad, sulfatos, temperatura, oxigeno disuelte, cultivo de camaron, estanques
intermareales.

ABSTRACT

Monthly sampling was performed during August 1993 to Octoher 1996, inside and outside three tidal ponds used for
shrimp culture. Qur aim was to identify if the culture canditions could influence the surrounding waters and induce
some adverse impact. Temperature, dissolved oxygen, salinity, sulfate, nitrate, nitrite, inerganic And organic phospho-
rous variables were measured. The sampling period comprised three stages of pands development: a) [nitial stage {0%
of water exchange, no shrimp culture) characterized by high salinity {80%e} and sulfate {6 g I') values, and high nitrite
variability; b) Intermediate stage (30% of water exchange, shrimps fed with pelleted food), where a halance between
external and internal variables was reached. It was obtained a vield of 450 kg ha''. ¢} Final stage (intreducing paddle-
wheel aerators and fertilizing the ponds with superphesphate and urea), showing an increase in dissolved oxygen,
nitzates and inorganic phosphorous variability, either inside and outside the ponds, and an increase in organic phos-
phorous inside the ponds. During this final stage a yield of 1500 kg ha"' was obtained. The organic matter input hy the
petleted food, induced microalge growth and shrimp metabalism during the final stage, was efficiently oxidized inside
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the ponds. In such a way only inorganic N and P were observed outside the ponds matching the internal variability. The
management of these ponds at this final stage does not induce a negative environmental impact on surrounding wa-

ters, and assures an attractive shrimp harvesting.

Key words: Nitrogen, phosphorous, salinity, sulfate, temperature, dissolved oxygen, shrimp culture, tidal ponds

INTRODUCCION

La acuicultura tiene un potencial de desarrollo litoral
que esta siendo considerado en el mundo (Barg, 1995) y
en diversos estados de la Repiblica Mexicana. Esta
actividad no estd exenta de probiemas inherentes a la
bisqueda del mejor sistema de cultivo, con vias a la
obtencidn de los mejores rendimientos, ni a los problemas
que los sistemas acuiculiurales intensivos pueden provocar
al medio ambiente marinc {Braaten y Hektoen, 1991;
Weston, 1991) .

Brasil, Ecuador y Honduras, entre otros paises, han
desarroilado diversas técnicas para la construccién de
estanques de cuitivo de camardn, todos ellos con
rendimientos variables. Son comunes los estanques
construidos en el litoral utilizando bordos risticos y con un
recambio de agua auxiliado por bombas eléctricas o de
combustién interna (Walford y Lam, 1987; Tockwinas,
1990}. Los costos de construccién y operacion estan
asociados al 4rea del estanque y al consumo de energia de
las bombas. El recambio de agua se efectda mediante el
bombeo; el agua de los estanques se vierte en el medio
marino adyacehte y se introduce agua nueva hacia su inte-
rior. La frecuencia y volumen de estos recambios de agua
provoca alteraciones en el medio marino adyacente al
estanque de cultive, caracterizadas por un aumento
apreciable de la materia orgénica en suspensién (Akiyama
y Chwang, 1989) y de la carga de compuestos nitrogenados
y fosfatados (Chamberlain, 1991), asf como por cambios
en las comunidades bentdnicas y planctonicas y por ia
introduccion de algunos iones que pueden favorecer el
florecimiento de especies fitoplancténicas productoras de
potentes toxinas (Cortés Altamirano y Agraz Hemandez
1994).

El Centro de Investigaciones Biclégicas del Noroeste
ha desarrollado investigacién sobre sistemas de estanqueria
ristica para el impulso de la camaronicultura en el estado
de Baja California Sur. Se han emprendido diversos trabajos
relacionadas cen la construccidn de bardoes, las formas de
proteccion contra la accidn erosiva del mar y los sistemas
de recambio de agua utilizando las oscilaciones naturales
de la marea. En este trabajo se analizan los cambios fisicos
v quimicos del agua en el interior de los estanques durante
sus etapas de desarrollo y optimizacidn, y se evalda el

efecto de los recambios de agua sobre el medioc marino
adyacente, en las distintas fases de desarrollo del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se construyeron en la zona intermareal tres estangues
r(isticos de una hectarea y un metro de profundidad (Fig.
1}. A partir de agosto de 1993 (Fase Inicial) los estanques
quedaron sujetos al ritmo de mareas impuesto por la
infiltracién del agua marina por sus taludes y fonde. En
agosto de 1994 (Fase Intermedia) comenzaron a operar las
compuertas en la cabecera de los estanques, o cual asegurd
un mayor recambio de agua sujeto al ritmo de las mareas,
a través de un sistema de siete tuberias de polietileno
{extrupac) provistas en sus extremos de una tapa operable

Bahia de La Paz
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Figura 1. Ubicacién de los estanques intermareales y estacicnes de
muestreo. El peguefio estanque localizado a la izquierda de los
estanques principales no es utilizado para cultive de camardn. La
estacidn de muestreo externa a los estanques fue seleccionada en
relacion al flujo de la corriente principai.
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manuaimente; de esta forma, se establecid un recambio
diaric de agua de alrededor del 30%. Durante esta fase se
inicié la siembra de larvas de camarén, las cuales fueron
alimentadas con peletizados (Rangen, 40% de proteina
cruda). A partir de septiembre de 1995 (Fase Final), cada
estanque fue provisto de dos paletas aereadoras de 2 H.P,
Esta fase se caracterizd por la adicidn de urea y superfosfato,
como fertilizante de los estangues. Durante las fases
intermedia y final se realizaron siembras de Penaeus
vannamei (cosechados en primavera y verano) y Penaeus
californiensis (cosechados en invierno), respectivamente.

A partir de agosto de 1993, durante la primera semana
de cada mes y entre las 11 y las 13 h, se evaluaron dentro
y fuera de los estanques, en |a superficie, los siguientes
parametros: temperatura (termdmetro de cubeta), salinidad
(método Knudsen y/o sensor Orion), oxigeno disuelto
(método Winkler), nitratos (NO,), nitritos (NO,}, fasforo
inorganico (PO, inorg}, fésforo organico (PO, org) y sulfatos
(S0,). Las muestras de agua destinadas a los analisis
guimicos fueron filtradas a través de filtros Whatman GF/C
(0.7 um de retencién media) y se analizaron el mismo dia
de su colecta. Las técnicas empleadas se basaron en los
procedimientos descritos en Strickland y Parsons (1972),
Aminot y Chaussepied {1983}, Parsons ef al. (1984},
Contreras (1984) y APHA {1992).

RESULTADOS
Salinidad y sulfatos

Las tres fases de desarrollo de los estanques para el
cuttivo de camardn se manifiestan claramente en sus valores
de salinidad y sulfatos (Fig. 2). Durante la Fase Inicial, en la
gue no hubo intercambio directo de agua marina con el
medio exterior {agosto 1993 a julio de 1994), la salinidad y
los sulfatos presentaron sus valores mas elevados (80 %e y
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Figura 2. Variabilidad interanual de la salinidad y los sulfatos dentro
de los estanques de cultive {circulos claros) y en el medio marino
adyacente {circulos oscures). Se sefialan las tres fases de desarrcllo
de los estangues: Fase 1 {inicial], sin intercambio de agua. Fase ||
{intermedia), con recambic del 30%, siembra de camaran. Fasa [l
{final}, instalacion de aereadores y fertilizacion de estanques.

5.86 g I, respectivamente, Tabla 1}. Una vez iniciado el
intercambio de agua (Fase Intermedia}, tanto la salinidad
como los sulfatos disminuyeron hasta alcanzar valores
similares a los del medio exterior. Esta fase se mantuvo
estable, sobre todo en salinidad, hasta septiembre de 1995,
cuando se colocaron los aereadores y se inicié la fertilizacion
de los estanques; en ese momento (Fase final) la salinidad
y los sulfatos se elevaron ligeramente con respecto al medio
exterior {Fig. 2, Tabla I}.

Temperatura y oxigeno disuelto

Durante las tres fases de desarrolle de los estanques,
las oscilaciones de temperatura siguieron las variaciones
estacionales. Las temperaturas mas altas se registraron de
agosto a septiembre y las mas bajas durante enero y febrero,
tanto al exterior como al interior de los estanques. Las

Tabla |. Valores promedio [+ desviacién esténdar) de las diferentes variables evaluadas dentro y fuera de los estangues en las distintas

fases de desarrollo del cultivo,

Fase inicial Fase intermedia Fase final
Exterior Estangues Exterior Estanques Exterior Estangues
Salinidad %o 313118 80.2 =58 36.4 1.0 37.1 =21 38109 428+ 1.8
Sulfatps (gh) 298041 586079 300x035 3.10x045 2.81=x0.23 306023
Oxigeho disuelte {ml I} 542+135 420+068 508=+125 519083 536-+159 502=+090
Nitratos {pg-at I''}) 2.65 + 2.90 222+ 314 1.60 = 1.66 1.13 = 0.73 1.10 = 0.99 119 = 1.42
Nitritojs {ug-at '} 009+005 019020 005+x003 004+003 007006 0.89=129
Ortofosfatos {ug-at ) 037+0.73 016x008 058045 032103 032=+029 1.04=137
Fasforo organico (ug-at I} 017006 042=021 0383+019 037x016 031=019 047 =008
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Figura 3. Variabilidad interanual de la temperatura y el oxigeno
disuelto dentro {©) y fuera [#) de los estangues durante las distintas
fases del cultivo.

oscilaciones térmicas no guardaron ninguna relacion con
las oscilaciones del oxigeno disuelto {Fig. 3}. Durante la
fase inicial, la concentracion de oxigeno en los estangues
se mantuvo en un promedio ligeramente inferior a ] del medio
exterior (4.2 mg 1" y 5.4 mg |, respectivamente; Tabla I},
pero al iniciar el recambio de agua, durante la Fase
Intermedia, ambos valores mostraron promedios similares
(Tabla 1}. Esta situacidn se mantuvo inclusive durante la Fase
Final, con la diferencia de que las oscilaciones mensuales
fueron mas prolongadas (Fig. 3).

Nitrégeno y fasforo

Durante la Fase Inicial, el confinamiento del agua en
los estanques se caracterizd por grandes fluctuaciones en
la concentracidn de nitritos y una tendencia a la acumulacidn
de nitratos (Fig. 4). Los elevados valores de nitratos en
septiembre de 1993 estan probablemente influenciados por
el efecto de una lluvia acaecida un dia antes del muestreo.
Ala apertura de los estanques (Fase Intermedia), los nitritos
modificaron su tendencia erratica y tendieron a disminuir,
al igual,gue en el medio exterior; al inicio de la Fase Final se
aprecié nuevamente una tendencia al aumento dentro y fuera
de los estanques, pere manteniendo las mismas oscilaciones
observadas desde el inicio de los muestreos, Los nitratos
no mostraron tendencias identificables dentro ni fuera de
los estangues durante las dos primeras fases (Fig. 4, Tabla
[);-sin embargo, en la Fase Final, las oscilaciones fueron
semejantes.

Durante las primeras dos fases, la concentracion del
fésforo inorgénico del medio exterior tendid a ser mayor
gue la del interior de los estanques; en la tercera fase, la
concentracién interior se elevd significativamente (4.6 pg-
at I} con respecto a la exterior {1.04 pg-at I''; Fig. 5). En
promedia, el fosforo orgdnico presentd en la primera fase
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Figura 4. Variabilidad interanual de los nitratos y los nitritos dentro
{o)y fuera { ) de los estanques durante las distintas fases del cultivo.

una concentracién mayor dentro de los estanques (0.42 ug-
at I? vs. 0.17 pyg-at I, Tabla |, Fig. 5); posteriormente, en la
Fase intermedia, el medio exterior incrementé su concentracion
a hasta alcanzar valores similares a los encontrados dentro
de los estanques {0.37 y 0.33 ug-at ' respectivamente,
Tabla ). Por dltimo, en la Fase Final se observd dentro de
los estanques una tendencia a la acumulacién de fosforo
organico, mientras que el exterior continud con las
oscilaciones mostradas desde el inicio del muestreo.

DISCUSION

Las diferencias en las condiciones de operacion de los
estangues de cultivo de camardn produjeron diferencias en
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Flgura 5. Variabilidad interanual de los ortofesfatos y el fosforo
organicc dentro {©) y fuera () de los estanques durante las distintas
fases del cultiva.
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las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de los estanques
y de la zona marina adyacente.

Fase Inicial

En esta fase, el ineficiente recambio de agua con el
medio exterior, aunado a una alta evaparacién provocd
elevadas concentraciones de salinidad en los estanques.
Los sulfatos, en virtud de sus propiedades conservativas,
aportaron el 7.7% de la salifidad (Parsons et a/., 1984);
asi, al mayor promedio de salinidad {80.2 %) le
correspondid el mayor promedio de sulfatos (5.86 g 17, 7.1%
de |a salinidad). Este lento recambio de agua por las paredes
y el fondo de los estangues permitié que el oxigeno
necesario para oxidar la materia organica llegara a sus
niveles mas bajos en el estrato superficial. Aparentemente,
la actividad de las bacterias aerbbicas en el fondo de los
estanques pudo verse también limitada por las bajas
concentraciones de oxigeno, limitando la incorporacién de
ortofosfato al medio y favoreciendo la acumulacidn de
formas fosfatadas orgénicas (Holmer y Kristensen, 1992).
De igual modo se faverecieron los productos intermedios
de oxidacién del nitrégeno organico, comao los nitritos. La
acumulacién de materia arganica durante esta fase se debié
principalmente a la actividad bioldgica del planctony no a
un exceso de alimento peletizadoe o a [a adicion de
fertilizantes (Akiyama y Chwang, 1989), los cuaies fueren
incorporados en las fases intermedia y final del estudio.
Por lo tanto, el deficiente recambio de agua superé la
capacidad oxidativa de! estangue para realizar una eficaz
mineralizacién de la materia orgénica {Phillipset al., 1991).
Bajo estas condiciones de preparacion de los estanques,
el medio externo permanecid en candiciones nermales, en
donde una adecuada provision de oxigeno disuelto permitio
mayores concentraciones de los iones inorgénicos respecto
a sus formas intermedias o las formas organicas.

Fase Intermedia

Podria esperarse durante esta fase que el aumento de
materia orgdnica y nutrientes dentro de los estanques, a
consecuencia de ia siembra del camardn y su alimentacidn
peletizados, influyera de alguna forma en las aguas
exteriares al iniciarse un recambio importante de agua (30%)
(Chua et af., 1989).

En general, los datos sobre Ia calidad del agua que es
vertida al medio exterior desde estangues para el cultivo
de camaron son escasos (Barg, 1995). Asi, nuestros datos
correspondientes a la Fase Intermedia indican que un
recambio de agua directo incide rapidamente en un
equilibrio de los estanques con las condiciones del exte-
rior, sobre todo en las concentraciones de la salinidad y los
sulfatos. Ademés, e recambio de agua incorpora al
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estanque un nuevo procese de fratamiento natural de sus
aguas, el cual consiste en el establecimiento de un patrén
de corrientes de entrada y salida, una resuspension del ma-
terial particulado organico y un posible aumento de actividad
bacteriana aerdbica, tanto en la celumna de agua como en
los sedimentos, lo que seguramente evité la acumulacidn,
observada durante la fase ingial, de formas ignicas
intermedias de potencial téxico, camo los nitritos. Durante
esta fase, el exterior mantuvo sus oscilaciones naturales
de las farmas nitregenadas (NO,, NO,), con una dominancia
del i6n nitrato, pues, como ha sido demostrado por trabajos
anteriores, la Ensenada de La Paz se enriguece en nutrientes
durante el movimiento de mareas {Lechuga Devéze, et al.,
1986).

Los aumentos en la materia orgdnica derivados de la
siembra del camardn y del suministro de alimento peletizado
empezaron a notarse en el exterior par un aumento del
fésforo organico, el cual alcanzé valores y oscilaciones
similares a los encontrados dentro del estanque. Sin em-
bargo, el exterior se mostr més eficiente en la dilucién y
oxidacién de dicha materia orgdnica. De esta forma, los
posibles efectos adversos del vertido de efluentes ricos en
materia orgdnica particulada, gue pueden dar origen a
procesos de eutroficacién, hipoxia y alteracién de la
gstructura poblacional bentdnica (Barg, 1995}, aparentemente
fueren amortiguados por las condiciones naturales del ex-
terior. Bajo estas condiciones se obtuvo en los estangues
un rendimienta promedio de 450 kg ha.

Fase Final

La aereacion de los estanques en esta fase favorecid
notablemente la oxidacidn de los fertilizantes afiadidos al
sistema de cultivo: urea y superfosfato. Estos compuestos,
que se utilizan para favorecer €l desarrollo del plancton y
promover asi el crecimiente del camardn (Apudet al., 1983;
Sin et al., 1989; Chamberlain, 1991}, son el origen de una
elevada produccién de nutrientes y materia organica. La
gliminacion o amartiguamiento de este exceso de materia
organica se regula mediante un eficiente intercambio de
agua y una buena oxigenacidn, para permitir su total
oxidacién y su dilucidn en el medio exterior.

La ligera elevacién de la salinidad de los estanques en
esta fase final podria tener su explicacién en el efecto-de |a
continua fertilizacidn de los estangues, o bien en el aumento
en la evaporacion del agua provocado por el sistema de
aireacién. La mayor variabilidad del oxigeno disuelto puede
explicarse con base en los aumentos en la biomasa
fitoplanctonica (produccion de oxigeno) y en el consumo
de oxigeno por parte de la comunidad. Esta suposicion se
sustenta en que la temperatura del agua no mostro la
relacién inversa con el oxigeno que comunmente se observa
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en las 4reas de baja productividad primaria. De acuerdo
con Barg (1995), en los estanques de cultivo de camarén
el fosfore total y el nitrégeno pueden variar entre 1.6 a 13
ug-atPI" {0.05a04 mgl')y36a243 ug-atNI'(0.5a
3.4 mg I}, Dichos valores son superiores a los encontrados
en este estudio. Tanto dentro como fuera de los estanques,
el aporte natural o artificial de oxigeno disuslto satisfizo la
demanda necesaria para la oxidacién de les compuestos
organicos, evitande asf su acumulacion y el aumento de
productos intermedios de potencial téxico (nitritos). La
presencia de oxigeno suficiente para llevar a cabo la
mineralizacién completa de la materia orgénica se deduce
a partir de las oscilaciones sincrénicas observadas en am-
hos sitios, Estas condiciones finales de cultive permitieron
un rendimiento promedio de 1500 kg de camaron por
hectérea.
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