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RESUMEN

Se estudio la calidad de agua en sistemas de producciéon de camarén en Ecuador,
comparando agua de estaciones de bombeo, afluentes y efluentes. Considerando los
ingresos por alimento, fertilizantes camaron y afluentes, y los egresos por efluentes y
camarones cosechados se construy6 un balance de nutrientes para piscinas camaroneras
sembradas a densidades bajas (4-9 PL/m?), medias (13-19 PL/m%) y altas (80-100
PL/m”) en ambientes estuarinos, y a densidades medias en ambientes marinos. El
intercambio diario de agua para los diferentes estanques vari6 del 1% al 5% del

volumen.

Las variables de calidad de agua medidas fueron nitrogeno y fosforo total, total de
solidos suspendidos, clorofila @ y DBOs. Los valores obtenidos fueron mas elevados en
los efluentes que los afluentes, atribuido al ingreso de alimentos y fertilizantes en los
sistemas de produccion. Las diferencias entre la entrada y salida de agua de los
estanques se acentuo en sistemas de alta densidad. En algunas ocasiones el suplemento
de agua para las granjas tuvo altas concentraciones de las variables medidas, con la

excepcion de clorofila a, especialmente en granjas estuarinas.

Los estanques fueron efectivos en remover fosforo desde el agua reduciendo la carga en
los efluentes. La capacidad asimilativa para el fosforo vario entre 51% y 61%, estando
la baja asimilacion asociada con aplicaciones continuas de fertilizantes. El ingreso de
nitrégeno a través de los afluentes fue alto para los dos ambientes y redujo la capacidad
asimilativa del estanque para ese nutriente a valores comprendidos entre 0% y 35%. La
baja tasa de recambio de agua y la elevada capacidad asimilativa de los estanques para
el fosforo hace posible cultivar a densidades elevadas sin el riesgo de descargar
excesivos nutrientes y causar eutroficacion en los cuerpos receptores. Sin embargo, es
necesario poner mayor atencion en la cosecha cuando grandes cantidades de nutrientes
y so6lidos en suspension podrian ser descargados. Ademas, este estudio demuestra la
necesidad de corregir los excesivos esquemas de fertilizacion tal como observamos en

los estanques sembrados a bajas densidades.



1. INTRODUCCION

El objetivo principal de la acuicultura es la produccion de especies acuaticas bajo
condiciones controladas o semicontroladas por el hombre (Barnabé 1996). Para
optimizar el crecimiento de los organismos se utilizan en granjas de cultivo alimento
balanceado y fertilizantes, principales agentes que afectan la calidad del agua en la
acuicultura (Cho et al. 1994; Boyd y Tucker 1998). Es posible observar efectos toxicos
sobre camarones debido a la acumulacion de desechos nitrogenados como el amonio y
nitrito (Chen y Lei 1990; Alcaraz et al. 1999a, 1999b). El factor determinante en la
presencia de dichos compuestos dentro del estanque es el porcentaje de proteina en el
alimento balanceado (Buttle et al. 1995). Factores como la tasa de alimentacion y
fertilizacion disminuyen la calidad de agua durante el cultivo por lo cual se utiliza el

recambio de agua para proveer optimas condiciones a los animales en cultivo.

En estanques de camar6n en Tailandia el alimento es el mayor aporte de nutrientes al
sistema, constituyendo un 78%, 51% y 40% del nitrogeno, fésforo y carbono total
suministrado, respectivamente (Briggs y Funge-Smith 1994). No obstante, solo de un
25 a 45% del nitrogeno, 20-30% del fosforo y 10-15% del carbon es asimilado y
convertido en camar6on (Boyd y Teichert-Coddington 1995; Boyd y Tucker 1998). La
porcidn no asimilada y la no consumida entran al ciclo biogeoquimico. Una parte es
inmovilizada por la absorcion del suelo y fijacion por bacterias, otra es volatilizada o
absorvida por el fitoplancton y la restante es descargada en los efluentes (Ritvo et al.
1998). Fertilizantes son utilizados para incrementar la productividad primaria y

constituyen el segundo ingreso de nutrientes en sistemas de cultivo.

El agua que sale de la camaronera durante el recambio o cosecha es enriquecida por
nutrientes, materia organica y so6lidos suspendidos provenientes de los estanques de
cultivo. El impacto acumulativo de efluentes sobre el medio ambiente es proporcional al
volumen de descarga y a la concentracion de nutrientes (Csavas 1994). Bloom
fitoplanctonicos se producen por una excesiva carga de nutrientes colaborando con el

proceso de eutroficacion. Al morir estas microalgas forman materia organica que es



descompuesta por bacterias con la consecuente disminucion de los niveles de oxigeno

disuelto (Boyd 1989).

El efecto de los efluentes sobre el medio ambiente depende de su carga de
contaminantes y de la capacidad de los cuerpos de agua para diluir y/o asimilar los
desechos. Si el volumen de agua que recibe es grande y la descarga es pequefia podrian
no observarse efectos adversos. Por otro lado, si hay una alta concentracion de
desechos, elevado volumen de descarga y el cuerpo receptor es pequefio, podrian ocurrir
efectos adversos; todo depende en ultimo caso de la tasa de cambio de agua que posea
el cuerpo receptor (Boyd 1982). El mayor problema es cuando el cuerpo de agua sirve
como fuente y a la vez como recipiente de efluentes. En tal caso las piscinas
alimentadas con estas aguas presentarian problemas durante el cultivo y un alto riesgo
de auto-contaminacion con agentes que promuevan enfermedades (Boyd y Tucker

1998).

Existen métodos para reducir el potencial de contaminacion de los efluentes desde
granjas de cultivo y disminuir la eutroficacion de cuerpos receptores, protegiendo asi las
fuentes de agua para la acuicultura. Métodos como 1) la elaboracion de alimentos que
permitan una mejor digestibilidad de los nutrientes; 2) la optimizacion del consumo de
balanceado; 3) el uso de programas adecuados de fertilizacion basados en la visibilidad
del disco secchi, para estimar la abundancia del fitoplancton y evitar la excesiva
fertilizacion; y 4) la implementacion de aireadores para mantener Optimas
concentraciones de oxigeno disuelto en todo el volimen de agua y superficie del fondo
mejorando asi la capacidad asimilativa de los estanques. Mejores técnicas de
alimentacion como el uso de comederos y tecnologias de aireacion reducen la necesidad
de intercambiar grandes volumenes de agua en estanques de camarones. Actualmente la
mayoria de los granjeros en Ecuador cambian de 2 a 5% del volumen del estanque
diario, otros utilizan sistemas de recirculacion sin recambio de agua. Esto permite que
mayor proporcion de los potenciales contaminantes puedan ser asimilados dentro de la

piscina al permanecer el agua por mas tiempo en el estanque.



Los problemas ambientales relacionados al cultivo de peces y camarones han sido
estudiados tanto dentro del estanque (Boyd 1985; Hargreaves y Tucker 1996; Hariati et
al. 1996; Boyd y Tucker 1998) como en los efluentes (Schwartz y Boyd 1994a, 1994b;
Tucker et al. 1996). Ademas, para el cultivo de camarones se ha determinado el impacto
ambiental en relacién al area necesaria para sostener una hectarea de produccién
(Kautsky et al. 1997; Folk et al. 1998) considerando principalmente las fuentes de
larvas, agua y tratamiento de efluentes. No obstante, existen pocos trabajos que

relacionen la calidad de agua con diferentes practicas de manejo en camaroneras.
Este estudio fue conducido para relacionar diferentes practicas de manejo con la calidad
de efluentes y recomendar ciertas practicas que podrian reducir el impacto ambiental de

los sistemas de produccion de camardn en Ecuador.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el impacto de diferentes sistemas de produccion sobre la calidad de agua.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Determinar la composicién quimica de los efluentes y afluentes entre

camaroneras sembradas a densidad baja, media y alta.

2.2.2. Determinar el balance de nutrientes dentro de las piscinas y su capacidad de

asimilacion.

2.2.3. Correlacionar los antecedentes colectados con practicas de manejo y recomendar
practicas que podrian reducir el impacto ambiental de sistemas de produccion de

camaron en Ecuador.



3. ANTECENDENTES

En Ecuador, el camaron (Penaeus vannamei) se cultiva a densidades que oscilan entre
los 10 — 20 PL/m?, la siembra es directa y se tiene un tiempo de cultivo entre 90 — 120
dias. Actualmente el intercambio de agua es limitado (1-5% del volumen diario) debido
a la amenaza de infecciones de tipo viral como el White Spot Syndrom Virus (WSSV)
ampliamente diseminado en el medio ambiente. Generalmente, la preparacion de los
estanques antes de la siembra consta de la adicion de carbonato de calcio utilizado para
amortiguar el pH en el fondo y como desinfectante, llenado y fertilizacion de tipo
inorganica para favorecer bloom planctonicos. La tasa de alimentacion oscila entre un 1
y 10% del peso corporal disminuyendo a medida que se avanza en el cultivo con
porcentajes de proteina variables entre el 20 y 40 %. En la cosecha el estanque es

drenado completamente.

3.1. DENSIDAD DE CULTIVO Y ALIMENTACION

Existe una relacion directa entre la densidad de cultivo y alimentacion; a mayor
densidad de siembra se necesita suplir mayor cantidad de alimento balanceado para
cubrir los requerimientos de cierto numero de individuos en cultivo, afectando
directamente los parametros de calidad de agua. Baylon (1993) estudié los cambios en
la calidad de agua de estanques para el cultivo extensivo (2 PL/m?) y semi-intensivo (20
PL/m?) del camardn Penaeus monodon y encontrd un notable aumento con el tiempo de
las concentraciones de nitrito, amonio total y sulfuro de hidrogeno en los cultivos semi-
intensivos y bajos valores de estos compuestos para sistemas extensivos. Martin et al.
(1998), en un estudio similar con Penaeus stylirostris, observaron una disminucion del
54 % en el peso de camarones y un aumento por sobre el 158% en la produccién de
desechos en cultivos intensivos (30 PL/m?) en comparacion con cultivos extensivos (1
PL/m?). En ambos trabajos, el incrementar la densidad de siembra produjo un aumento
en el ingreso de materia orgdnica a través del alimento y una mayor produccion de
desechos, lo que tuvo un efecto deletéreo sobre la calidad del agua. Blackburn et al.
(1988) y Rinj (1996) senalaron que un aumento en la alimentaciéon produce mayor
cantidad de desechos orgéanicos que son acumulados en los sedimentos y en

consecuencia concentraciones de amonio, nitrito y nitrato incrementan en el agua.



El alimento es el mayor aporte de nutrientes al sistema y constituye un 78%, 51% y
40% del nitrégeno, fosforo y carbono total que entra al sistemas de cultivo intensivo de
P. monodon, respectivamente (Briggs y Funge-Smith 1994). No obstante se ha
demostrado que solo un 25-45% del nitrégeno, 20-30% del fosforo y 10-15% del
carbon es asimilado y convertido en camaron (Boyd y Teichert-Coddington 1995; Boyd
y Tucker 1998). La porciéon no asimilada o no consumida entra al ciclo biogeoquimico.
Una parte es inmovilizada por la absorcién del suelo y fijacion por bacterias, otra es
absorbida por el fitoplancton o volatilizada y la restante es descargada en los efluentes
del estanque (Ritvo ef al. 1998). A la vez una gran parte de alimento absorbido es
convertido a diéxido de carbono y agua en la respiracion o excretado como amonio y

otros metabolitos (Boyd y Queiroz 1997).

Existe la creencia de que la conversion alimenticia puede ser mejorada si se emplea una
dieta elevada en proteinas. Sin embargo, Teichert-Coddington y Rodriguez (1995) han
demostrado que la produccion de Penaeus vannamei es similar al utilizar 20 o 40% de
proteina a diferentes densidades de cultivo (5 a 11 PL/m?). En un estudio similar, Green
et al. (1997) confirman que el nivel de proteina no afecta la produccion de sistemas
sembrados a 33 PL/m” y tampoco tiene repercusion sobre la calidad de agua;
presumiblemente por que las diferencias entre los tratamientos (20 y 30% proteina) en
términos de cantidad total de alimento aplicado (398 y 416 kg alimento/ha,
respectivamente) no fue lo suficientemente amplia para que diferencias en la calidad de
agua fueran manifestadas. En contraste, Jirsa ef al. (1997) sefalan que la manipulacién
de nutrientes en la dieta puede reducir los desechos metabdlicos, los cuales representan
una fraccion importante de contaminantes en granjas de cultivo. Respecto al fosforo,
Gross et al. (1998) indicaron que el porcentaje en los alimentos no afecta la produccion,
productividad primaria, ni las concentraciones de fosforo soluble reactivo o total en
estanques de bagre, pero sefialan que dietas bajas en fosforo podrian ser benéficas para
reducir la carga total de este elemento en los sedimentos y conservar asi su capacidad

asimilativa.



3.2. FERTILIZACION

Una de las metas de la fertilizacion tanto de tipo organica como inorgdnica es
incrementar la produccion de animales acudticos a través del mejoramiento de la
actividad autotrofica y heterotrofica, manteniendo bloom fitoplancténicos para proveer
adecuados niveles de oxigeno (Lin et al. 1997). Aunque es reconocido que la
produccion puede ser incrementada aun mas por la alimentacién que por la fertilizacion,

es un procedimiento frecuente en el cultivo de camaron (Boyd y Tucker 1998).

Fosforo y nitrogeno son los elementos mas imporantes para aumentar la abundancia de
microalgas. Smith (1984) indicé que el nitrégeno es mas importante como limitante en
aguas oceanicas que en aguas salobres y que la fertilizacion con nitrégeno a menudo es
considerada mas importante en aguas salobres que en aguas dulces. El nitrogeno al ser
agregado al estanque se mantiene en solucién mas facilmente que el fésforo, no
obstante, es perdido principalmente por denitrificacion, volatizacion y descarga. En
cambio el fosforo es rapidamente absorbido por el suelo y solo una pequefia porcion
llega estar en solucion el tiempo suficiente para beneficiar al fitoplancton (Boyd y
Musig 1981). Daniels y Boyd (1993) sefalaron que altas tasas de N:P en fertilizantes
favorecen la proporcion de diatomeas en las comunidades fitoplanctonicas de agua
salobre sin influir en la abundancia total y no mostré diferencias en las concentraciones
de amonio total, debido posiblemente a procesos de nitrificacion, denitrificacion y

volatizacion.

Briggs y Funge-Smith (1994) reportaron que la entrada de fertilizantes a estanques de
cultivo de P. monodon constituye el 1,8% y 21% de nitrogeno y fosforo
respectivamente, considerandolos como una fuente minoritaria de nitrégeno pero
importante de fésforo, solo después del alimento. Mayor cantidad de investigaciones se
han realizado sobre estanques de cultivo de peces. Garg y Bahtnagar (2000) estudiaron
la frecuencia de fertilizacién encontrando una fuerte y significante correlacion entre esta
y oxigeno disuelto, DBO, liberacion de nutrientes, alcalinidad, densidad de fitoplancton,
tasa especifica de crecimiento y biomasa en estanques de Cirrinus mrigaka. Green et al.

(1989) estudiaron el efecto de fertilizantes quimicos y organicos sobre la produccion de



Oreochromis niloticus y encontraron las mayores producciones netas asociadas con el
uso de fertilizantes de tipo orgadnico a las mismas tasas de nutrientes que el de tipo

inorganico.

En Ecuador, es comun la utilizacion de fertilizantes de tipo inorganicos los cuales son
compuestos que contienen nitrégeno, fosforo, potasio y metales traza, solos o en
combinacion. Otra forma de fertilizantes son las excretas de animales y desechos de la
agricultura que son principalmente materia organica con bajos porcentajes de nutrientes
(Boyd 1989). Los fertilizantes utilizados con mayor frecuencia son urea, nitrato de
sodio y nitrato de amonio como fuente de nitrégeno, y super fosfato triple como fuente
de fosforo. Las tasas de fertilizacion oscilan entre 10 y 20 kg/ha/ciclo para nitrégeno y
de 1-4 kg/ha/ciclo para fosforo. De forma general, los estanques son fuertemente
fertilizados en un inicio para favorecer el establecimiento de comunidades
fitoplanctonicas; posteriormente los esquemas de fertilizacion se basan en la visibilidad
del disco secchi. Una visibilidad de 30-40 cm es sefial de buena abundancia de

fitoplancton, sobre 40 cm se agregan fertilizantes.

3.3. RECAMBIO DE AGUA Y EFLUENTES

Debido a la elevada cantidad de alimento y/o fertilizantes usados en sistemas de cultivo
intensivos y semi-intensivos de P. vannamei la calidad de agua en el estanque podria
deteriorarse, y a medida que incrementa la produccion llegar a niveles que son toxicos
para los organismos. Por lo tanto se utiliza el recambio de agua para preveer excesivos
blooms fitoplanctonicos, remover sélidos suspendidos, desechos metabdlicos y
disminuir la salinidad del agua durante la estacion seca (Boyd 1982; 1989). Por otro
lado, puede instalarse en las piscinas aireadores mecanicos para aumentar la capacidad
asimilativa de los estanques y evitar la presencia de compuestos toxicos en la columna
de agua. Rivera-Monroy et al. (1999) sefialaron que el recambio de agua en el cultivo
de camarones permite altos niveles de produccién. En México, la mayoria de las granjas
de camardn recambian agua entre un 10 y 50% diario dependiendo de la intensificacion
del cultivo (Martinez-Cordova et al. 1995). En Ecuador, el intercambio de agua se

usaba de un 5 a 30% diario y normalmente iba aumentando a medida que transcurria el



cultivo, pero en la actualidad no excede el 5% debido al riesgo de infecciones virales

como el WSSV presente en el medio ambiente.

No obstante, existen diversos estudios que indican que el recambio de agua no es
necesario (Hopkins et al. 1993; Martinez-Cordova et al. 1995). Pueden causar la
pérdida de nutrientes y de plancton beneficiosos para la produccion de camarones a
través de los efluentes (Boyd y Fast 1992). Con frecuencia malas practicas pueden ser
aplicadas, como realizar un recambio después de la fertilizacion o cuando la calidad de
agua es buena. Por otro lado, la capacidad asimilativa de los estanques es reducida si
hay elevados volumenes de agua saliendo o si el estanque es drenado en la cosecha.
Estos eventos remueven la materia organica y nutrientes antes que ellos sean asimilados
por procesos naturales (Boyd 1995). Martinez-Cordova et al. (1995) encontraron que la
disminucién del intercambio de agua hasta un 7,5% diario no afecta la produccién de P.
vannamei sembrados a una densidad de 30 PL/m” pero si afecta la calidad de agua de
una manera marginal. Reducciones de hasta un 5% resultaron en una disminucion del
crecimiento, supervivencia y consecuentemente de la produccion (Martinez-Cordova et
al. 1995). Allan y Maguire (1993) probaron diferentes porcentajes de recambio de agua
(0-40%) en estanques con geomembrana sembrados a 20 y 47 PL/m” e indicaron que
caracteristicas tales como peso, biomasa y tasa de conversion alimenticia en camarén
asi como pH, concentracionres de amonio, nitrito y nitrato en el agua no fueron
significativamente afectadas por el intercambio de agua pero si redujo la concentracion
de fosforo y de fitoplancton. MacGee y Boyd (1983) sefialaron que los procesos
biologicos mediados por bacterias y fitoplancton —que a su vez son regulados por la
temperatura y la entrada de alimento- tienen una mayor influencia sobre el ecosistema
que los procesos fisicos de intercambio de agua. Es posible disminuir el intercambio de
agua con el uso de aireadores debido a un aumento en la capacidad asimilativa del
fondo del estanque, principalmente a través de una mejor distribucion del oxigeno y

producto del establecimiento de poblaciones bacterianas (Boyd y Tucker 1998).

El impacto acumulativo de efluentes provenientes de piscinas de cultivo sobre la
calidad del medio ambiente es proporcional al volumen de descarga, la concentracion

de nutrientes y la capacidad de los cuerpos de agua para diluir y asimilar la



contaminacion (Csavas 1994). Si el volumen de agua que recibe es grande y la carga de
contaminantes es pequefia podrian no observarse efectos adversos. Por otro lado, si hay
alta contaminacion, elevado volumen de descarga y el cuerpo receptor es pequefio,
podrian ocurrir efectos adversos; todo depende en ltimo caso de la tasa de recambio de

agua que posea el cuerpo receptor (Boyd 1982).

Con la simple disminucion del recambio de agua se podria disminuir significativamente
la descarga de nutrientes y materia orgdnica desde los estanques y de esta manera
disminuir el impacto de la descarga sobre las aguas receptoras. Tucker y colaboradores
(1996) demostraron, en tanques de bagre, que evitando la pérdida de agua a través de la
descarga y el no vaciado en la cosecha la suma annual de nutrientes y materia organica
en aguas de desecho disminuyd un 60 y 70 %, respectivamente. En la estacion de
verano, el manejo de agua evitando las pérdidas por desborde producto del aporte de las
lluvias, redujo la descarga estimada de nitrogeno en un 91%, fésforo por sobre el 88%,
DBO por sobre 91% y DQO (demanda quimica de oxigeno) por sobre 92% comparado
con la descarga de tanques donde no se evito el desborde debido a lluvias (Tucker et al.

1996).

Las diferentes practicas en el manejo de los volumenes de agua estan apuntadas a
mejorar las condiciones ambientales para el adecuado cuidado de los organismos en
cultivo. No obstante, en recientes afios ha nacido la preocupacion por el impacto que
han causado estas aguas de descarga, como excesivos aportes de nutrientes a las agua
receptoras. Efectos como la diseminacion de enfermedades han llevado a reducir los

volumen de agua de intercambio llegando en algunos casos a cero.



10

3.4. DINAMICA DE LOS NUTRIENTES EN ESTANQUES DE ACUICULTURA

Las fuentes de nutrientes en estanques de cultivo de camardn son principalmente
alimentos y fertilizantes, seguidas por los afluentes, lluvias, la siembra de los
organismos de cultivo, y nitrogeno proveniente de la atmdsfera (Funge-Smith y Briggs
1996). La cantidad de nitrégeno y fosforo que entra por el alimento balanceado
dependera de su constitucion en proteinas y elementos fésforados. La importancia de
los efluentes estara determinada por factores como la densidad de siembra, el porcentaje

de recambio de agua y la calidad de agua en la fuente.

La asimilacion por el fitoplancton, nitrificacion y denitrificacion por bacterias,
volatizacidn, fijacion de nitrogeno atmdsferico y mineralizacion son los mayores
procesos relacionados al ciclo del nitrogeno en estanques de acuicultura (Hargreaves

1998).

La asimilacién por el fitoplancton es el principal proceso de remocion de nitrogeno en
estanques de cultivo (Hargreaves 1998). Amonio disuelto y nitrato en el agua
provenientes de fertilizantes, nitrégeno organico, metabolismo u otras fuentes son los
principales substratos tomados por el fitoplancton. Solo después de que se han
terminado (< 0,03 mgN/L) podrian ser asimilados significantes cantidades de nitrito
(Syrett 1981; McCarthy 1981). En un estudio de la variacion a corto plazo de amonio,
Krom et al. (1989) encontraron que su concentracion fue inversamente proporcional a la
densidad del fitoplancton, y que las disminuciones en abundacia de algas coincidian
con altas concentraciones de amonio y bajas concentraciones de oxigeno disuelto.
También puede soportar el crecimiento de fitoplancton nitrégeno atmosférico
proveniente de la fijacién por cyanobacterias y nitrato producto de la nitrificacion

(Lorenzen et al. 1997).

Nitrogeno es soluble en agua y ciertas cyanobacterias pueden tomar cuenta de esta
forma molecular y reducirla a amonio a través de procesos enzimaticos (Boyd 2000). La
oxidacién de amonio a nitrato es conocida como nitrificacion y es afectada por la

concentracion de oxigeno disuelto, temperatura, pH, numero de bacterias nitrificantes y
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disponibilidad de superficie. Muchos de estos factores estan interrelacionados y su
efecto sobre la nitrificacion es compleja (Boyd y Tucker 1998). La nitrificacion ocurre
tanto en la columna de agua como en el sedimento. Las tasas varidn ampliamente entre
diferentes tipos de agua, incrementandose cuando la concentraciéon de amonio aumenta.
Para una rapida nitrificacion es necesario una abundante concentracion de oxigeno
disuelto (Boyd 2000). No obstante, la magnitud de la nitrificacion es relativamente
pequeia en relacion a las tasas de otras transformaciones de nitrogeno durante un ciclo
de produccion (Hargreaves 1998). El proceso de denitrificacion es el paso de nitrato a la
forma gaseosa (N;) por ciertas bacterias en condiciones aerobicas; puede ser de mucha
importancia en sistemas donde la concentacion de nitrito es alta. En estanques de bagre
se remueven de 0 a 60 mg N/m?/dia por este proceso (Boyd 2000). Nitrificacion y
volatizacion llegan a ser procesos importantes solo cuando la concentracién de
nitrégeno excede la capacidad de asimilacion del plancton lo que ocurre en sistemas

acuicolas de alta densidad (Lorenzen et al. 1997).

Hargreaves (1997) indica que otra fuente importante de amonio en la columna de agua
es la mineralizacion de la materia organica y la consecuente regeneracion de nutrientes
en la interfase sedimento-agua. Un modelo de simulacion que describe la dinamica del
amonio en estanques de brage estim6 que del 25 al 33% del amonio en la columna de
agua fue derivado desde los sedimentos (Hargreaves 1997). Por otro lado, Martin et al.
(1998) determinaron que en cultivos semi-intensivos de camarén un 38,4 % del
nitrogeno que entra al tanque es acumulado en los sedimentos; pero que, a bajas
densidades de cultivo el sedimento podria actuar como un dador y no como un
acumulador de este elemento. Estos autores también mostraron como importantes los
procesos de remocion de nitrégeno por difusiéon de amonio deionizado a la atmdsfera y
denitrificacion, los cuales sumaron del 9,7 al 32,4% del total (Martin et a/ 1998). Briggs
y Funge-Smith (1994) y Funge-Smith y Briggs (1996) reportaron en estanques de
camaron que el porcentaje de nitrogeno liberado a la atmosfera varié de un 13 a un 30%

del total.

En un sistema semi-intensivo o intensivo las principales fuentes de fosforo son

alimentos y fertilizantes. A través de los alimentos balanceados los animales absorben
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un porcentaje de P, otra fraccion es defecada y pasa a constituir el fésforo organico
particulado (POP) estado al cual pasa directamente el P contenido en fertilizantes de
tipo orgdnico (Boyd y Tucker 1998). La liberacion del fosforo contenido en la materia
organica se da por la accion microbiana, una porcion de este es absorbido por plantas y
el restante puede reaccionar con Fe'*, AI’", Ca** y coloides, y fijarse en los suelos
(Boyd 1995). Las algas pueden constituir POP, el cual puede pasar a su forma disuelta.
Ortofosfato es la forma en la que se encuentra el P proveniente de fertilizantes
inorganicos, el cual puede ser absorvido por el fitoplancton y pasar a constituir

nuevamente POP (Boyd y Tucker 1998).
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4. MATERIALES Y METODOS

Se muestreo un total de 19 estanques de cultivo de camardn, 14 de ellos estuarinos
ubicados en el Golfo de Guayaquil y 5 ubicados en la localidad de Chanduy, Peninsula
de Santa Elena, zona donde el suplemento de agua para la acuicultura es de origen
marino. Los 5 estanques localizados cercanos al mar fueron sembrados a densidades
intermedias (13 — 19 PL/m?). De los 14 estanques salobres, 2 fueron sembrados a alta
densidad (80 — 100 PL/m?); 4 a densidad media (13 — 19 PL/m?) y 8 fueron sembrados a
baja densidad (4 — 9 PL/m?). Piscinas sembradas a mediana y baja densidad tuvieron un
tamafio de 1,5 a 16 ha, con una profundidad media de 1 m. Los estanques de alta
densidad fueron de 2,1 ha con profundidad media de 1,5 m. La seleccion de los

estanques se hizo con el apoyo de la Camara Nacional de Acuicultura del Ecuador.

Los estanques fueron manejados por los granjeros. Se recolectaron datos de produccion
como cantidad y tipo de alimento suministrado, tasa de fertilizacidén, supervivencia,
produccion total y peso promedio cosechado. Las tasas de recambio de agua para los
diferentes estanques promediaron entre 1% y 5% del volumen del estanque diario.
Aireacion mecanica (bombas tipo aspiradora de 6 hp/ha) fue suplementada en los
estanques de elevada densidad. Debido a la presencia del Virus de la Mancha Blanca
(WSSV) uno de los estanques de elevada densidad se coseché a los 44 dias de cultivo,

mientras que el resto de los estanques se cosecho entre los 70 y 114 dias.

Quincenalmente se recolectaron muestras de afluentes (en el canal reservorio, al lado
opuesto de la compuerta de entrada), efluentes (dentro del estanque en la compuerta de
salida) y en la estacion de bombeo. Las muestras fueron transportadas a menos de 4°C e
inmediatamente analizadas en el laboratorio. El total de so6lidos suspendidos
(gravimetria), fosforo total (digestion con persulfato de potasio y posterior
determinacion por método de acido ascérbico), nitrogeno total (digestion con persulfato
de potasio y deteccion por método UV) y demanda bioquimica de oxigeno para 5 dias
fueron analizadas de acuerdo a los protocolos presentados por APHA et al. (1999). Para
estimar la concentracion de clorofila a, entre 50 y 100 mL de agua fue filtrada a través

de un filtro Gelman C de fibra de vidrio (1,2 pum de poro), la concentracién fue medida
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por colorimetria después de la extraccion con una solucion de acetona:metanol (5:1) a

temperatura de 60°C (Pechar 1987).

Muestras camar6n se recolectaron al inicio y final del ciclo de cultivo. Estas fueron
secadas a 55 °C por 72 horas y posteriormente trituradas para el analisis de nitrégeno y
fosforo total. Para fosforo total se digestaron las muestras con acido perclérico y se
midi6 el fosforo soluble por el método colorimétrico amonio-vanamolibdato (Olson y
Sommers 1982). Nitrogeno total se determind por incineracion de la muestras con un

analizador LECO carbono-nitrégeno CHN600.

Informacion de los manufacturadores de alimento balanceado en cuanto al porcentaje de
proteina, asi como la composicion de fertilizantes fue recolectada con el fin de estimar

todas las entradas de nutrientes a cada estaque.

Andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% fue aplicado para
establecer si existian differencias significativas entre los diversos sistemas de cultivo, y
entre afluentes y efluentes en cuanto a las concentraciones de las variables estudiadas.

Se utiliz6 el programa estadistico Data Desk “ 6.1 (Data Descripion, Inc; N. Y., EEUU).
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5. RESULTADOS

Debido a que las variables de calidad de agua en efluentes de acuicultura podrian estar
sujetas a regulaciones es de nuestro interés conocer sus maximas concentraciones. En
este estudio, nitrégeno total sobre pasé los 7 mg/L en efluentes en el 82% de los casos
para cultivos marinos. En cultivos estuarinos la concentracion de nitrégeno en efluentes
oscilo entre 4 y 7 mg/L en el 80% de las muestras. Mientras que de forma general en
afluentes y estacion de bombeo la concentracion de nitrogeno sobre pasé dicho nivel
solo en el 8% de los casos. Fésforo total en los efluentes aumentd por sobre los 0,5
mg/L en el 41% y 16% de las ocasiones para cultivos de baja y alta densidad
respectivamente, con concentraciones maximas cercanas a 1,0 mg/L. Cultivos de
mediana densidad mostraron valores de fosforo total hasta los 0,2 mg/L en ambientes
marinos y hasta los 0,4 mg/L en ambientes estuarinos. Fésforo total en los afluentes y
estacion de bombeo en todos los casos de estudio fue menor a 0,2 mg/L en el 80% de
las muestas analizadas. El total de s6lidos suspendidos en los efluentes presenté un
rango de 60-300 mg/L. La suspension de particulas totales en los efluentes sobrepasé
los 100 mg/L en un 70% de las muestras, mientras que en los afluentes y estacion de
bombeo se superd este nivel en el 25% de los casos. Clorofila a en los efluentes
presentd concentraciones maximas cercanas a 300 pg/L, pero solo se observé superior a
100 pg/L en el 25% de las muestras analizadas y en un 14% de los casos superior a 50
pg/L en los afluentes. Para DBOs se observaron valores de hasta 40 mg/L en los
efluentes de cultivos estuarinos de baja y mediana densidad, mientras que a densidades
altas y en sistemas marinos los valores no sobrepasaron los 20 mg/L para afluentes y
efluentes, y de 10 mg/L para estacion de bombeo. En general, las variables de calidad
de agua no incrementaron con el tiempo de cultivo, a exepcion de fosforo total y

clorofila a en cultivos de alta densidad.

Datos sobre la concentracion de nitrogeno y fosforo total, total de solidos suspendidos,
clorofila a y DBOs se entregan en las figuras 1-5, cada figura contiene datos desde un

set de 2 a 8§ piscinas.
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Las diferencias en la concentracion de nitrogeno total entre la entrada y salida de agua
durante el periodo de cultivo fueron mayores en estanques sembrados a densidades altas
y en sistemas marinos (Fig. 1). No obstante, dichas diferencias solo fueron
estadisticamente significativas (0 = 0,05) para las medias de sistemas de mediana
densidad. Las diferencias entre estacion de bombeo y salida - potencial de
contaminacion- fueron mucho mas notables en estanques abastecidos con agua de mar,

mientras que en bajas densidades estas diferencias no existieron .

Para fosforo total las diferencias entre afluentes y efluentes fueron mas notables en
cultivos de alta densidad con un incremento con el tiempo de cultivo (Fig. 2). En
estanques de densidad media las concentraciones de fosforo se mantuvieron constantes
en el tiempo y solo en fuentes de origen marino se observo una mayor concentracion en
la descarga en comparacion con la estacion de bombeo y los afluentes. En los cultivos
de baja densidad se observd una notable diferencia entre la estacion de bombeo y la
descarga, sin un aumento de la concentracion con el tiempo de cultivo. Diferencias
significativas (0 = 0,05) se presentaron para todos los casos de estudio entre afluentes y

efluentes en la concentracion de fosforo total.

Para el total de solidos suspendidos el mayor incremento en la descarga en relacion a
los afluentes se observo en estanques de alta densidad seguido por estanques con
fuentes de origen marino (Fig 3). De igual forma, la mayor diferencia entre la descarga
y estacion de bombeo se observo en estos estanques. Todos los sistemas de cultivo
presentaron diferencias significaticas (0 = 0,05) entre afluentes y efluentes para los

valores medios de la concentracion de s6lidos suspendidos totales.

Solo en sistemas de alta densidad la concentracion de clorofila a en los efluentes y las
diferencias entre afluentes y descarga se incrementaron con el tiempo de cultivo (Fig.
4). En todos los tratamientos la concentracion de clorofila a en la descarga fue
notablemente mayor a la estaciéon de bombeo acentuandose en sistemas intensivos.
Diferencias significativas (0 = 0,05) en la concentracion de clorofila a entre afluentes y
efluentes se observaron en sistemas estuarinos de baja y alta densidad y en sistemas

marinos.
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Para DBOs no se observo ninguna tendencia al incremento con el tiempo de cultivo, ni
diferencias significativas (0 = 0,05) entre los afluentes y efluentes, a excepcion de
estanques con fuentes de origen marino (Fig. 5). Las mayores diferencias entre la

estacion de bombeo y la descarga se encontraron en estanques de baja y mediana

densidad.

En los diversos estanques de estudio la sobrevivencia varidé entre un 6% y 41%, y su
biomasa al momento de la cosecha fue de 100, 201 y 476 kg/ha para sistemas de baja,
mediana y alta densidad en ambientes estuarinos, respectivamente, y de 385 kg/ha para

estanques marinos.
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Fig. 1: Concentracion de nitrogeno total en afluentes, efluentes y estacion de bombeo de

piscinas camaroneras sembradas a baja, mediana y alta densidad.
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Fig. 2: Concentracion de fosforo total en afluentes, efluentes y estacion de bombeo de
piscinas camaroneras sembradas a baja, mediana y alta densidad.
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Fig. 3: Total de s6lidos suspendidos (TSS) en afluentes, efluentes y estaciéon de bombeo
de piscinas camaroneras sembradas a baja, mediana y alta densidad.
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Fig. 4 Concentracion de clorofila a en afluentes, efluentes y estacion de bombeo de
piscinas camaroneras sembradas a baja, mediana y alta densidad.
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Fig. 5: Demanda bioguimica de oxigeno para 5 dias (PRO afluentes, efluentes y
estacion de bombeo de piscinas camaroneras sembradas a baja, mediana y alta
densidad.
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6. DISCUSION

Las fuentes de agua por lo general presentaron concentraciones de las variables
estudiadas superiores a las reportadas para aguas naturales (Tabla 1), a excepcion de
fosforo total y clorofila a. Concentraciones por sobre lo esperado pueden ser producto
de la misma actividad acuicola, asi como de las actividades industriales presentes en el
Golfo de Guayaquil. Por otro lado, una baja circulacion del agua en los estuarios podria
favorecer el incremento gradual en la concentraciéon de nutrientes, permitiendo la
acumulacion de materia organica y una elevada actividad biologica. Dierberg y
Kaittisimkul (1996) sefialan que los manglares tienen una elevada capacidad de asimilar
nutrientes desde el agua; por lo tanto una mayor concentracion de nutrientes podria

estar asociada a la disminucion del manglar del Golfo de Guayaquil.

Contrario a lo esperado sistemas de baja y alta densidad -que presentaron el mayor
ingreso de nitrégeno contado de alimento y fertilizantes (39 y 82 kg/ha,
respectivamente)- no tuvieron diferencias significativas entre los afluentes y efluentes
(Tabla 1). Mientras que si se observaron diferencias significativas en piscinas
sembradas a mediana densidad en ambos ambientes que recibieron la menor carga de
nitrogeno (15-17 kg/ha), indicando que a una mayor carga el fondo podria actuar como
un acumulador, y como un dador cuando los ingresos son menores. Martin ef al. (1998)
demostraron que al aumentar los ingresos de nitrégeno aumenta la tasa de acumulacion
en los sedimentos, la cual esta por sobre 38,4% del total de ingresos en piscinas
sembradas a 30 PL/m’. Por otro lado, observaron que en estanques sembrados a 1
PL/m’ los sedimentos fueron probablemente una fuente de nitrogeno mas que un
acumulador (Martin et al. 1998). Los sedimentos en estanques de acuicultura son una
fuente amonio a la columna de agua, producido a través de la regeneracion de nitrogeno
a partir de la mineralizacion de la materia organica en la interfase sedimento-agua

(Hargreaves 1998).
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Tabla 1: Media y desviacion estandar de las variables de calidad de agua para piscinas
de cultivo de camaron sembradas a densidad baja, media y alta, comparadas

con rangos €n aguas naturales.

Estuario Agua de mar Aguas
Baja densidad  Densidad media  Alta densidad  Densidad media  naturales'
Nitrogeno total (mg/L) 0,01 —2,00
Afluentes 5,9 £2.4%* 52+ 1,1%* 4,8 +1,2%% 6,0 + 1,2%%
Efluentes 6,5+ 1,1%* 6,2 £ 0,9%%* 5,8 £1,7%* 8,0 £ 1,3#*
Fosforo total (mg/L) 0,01 -0,50
Afluentes 024+021%*  0,13£0,04*  0,23+0,05** 0,06+ 0,04"*
Efluentes 0,53 +£0,26** 0,19+ 0,08"°**  0,42+0,17*"%* 0,15+ 0,05%*
TSS (mg/L) 25-50
Afluentes 88,99 £39,91™* 86,31 £20,32"* 74,65+ 17,97** 93,35 +26,65*
Efluentes 115,07 £ 31,40%** 121,46 +29,44%** 134,17 + 58,20™** 131,73 & 56,89™**
Clorofila a (ng/L) 10 - 50
Afluentes 38,40 £51,64™* 32,59 £25,03"* 4737 £46,70"* 20,96 +21,15>*
Efluentes 79,93 £ 65,05%%*% 7599 £48,67"*%* 60,59 £41,82%* 74,09 + 44,54**
DBOs (mg/L) 1,0-5,0
Afluentes 11,4 +9,9%* 9,1+ 11,4%* 11,8 +9,6™* 6,8 £4,1%*
Efluentes 14,2 + 8 4% 12,9 + 12,2%* 14,3 + 8,3%* 12,5 + 4,4%%x*

' Adaptado de Boyd 1990; Boyd 2000; Midlen y Redding 2000.
Medias con igual letra no tienen diferencias significativas (0 = 0,05) entre tratamientos.
Medias con igual * no tienen diferencias significativas (0 = 0,05) entre afluentes y efluentes
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La descarga de nitrogeno en los efluentes fue comparativamente superior a la reportada
por diversos autores (Briggs y Funge-Smith 1994; Dierberg y Kaittisimkul 1996; Martin
et al. 1998) que estudiaron la calidad de efluentes en cultivo de camar6on sembrados a
diferentes densidades (Tabla 2). Estas diferencias podrian estar asociadas al elevado
ingreso de nitrégeno por los afluentes, alimentos y fertilizantes encontrado en este
estudio (Tabla 3). La concentracién de nitrogeno en la descarga entre cultivos
estuarinos no present6 diferencias significativas a pesar de la elevada carga alimenticia
de sistemas de alta densidad. Esto puede ser explicado por los excesivos esquemas de
fertilizacion en sistemas de baja densidad que aportaron 27,4 kgN/ha. Las descargas en
los sistemas marinos fueron significativamente mayores a aquellas estuarinas sin que
existieran diferencias previas entre los afluentes de los sistemas estudiados (Tabla 1).
Fondos arenosos como los observados en sistemas marinos no favorecen la
acumulacion de nitrogeno en el suelo por presentar particulas de mayor tamafio y menor
superficie de contacto que limita el establecimiento de poblaciones bacterianas, ademas

de ser menos reactivos (Boyd 1995).

Tabla 2: Concentracion de variables de calidad de agua en cultivo de camarén a
diversas densidades de siembra.

Dierberg y Briggs y Funge
Kaittisimkul 1996 -Smith 1994 Martin et al. 1998
Densidad de siembra por m> 30 PL 70 PL 80-100 PL 4 PL 7PL ISPL  22PL
Nitrogeno total (mg/L) 3,6 17,1 3,5 0,5 0,7 0,6 0,8
Fosforo total (mg/L) 0,18 0,32 0,40 - - - -
TSS (mg/L) 92 498 165 - - - -
Clorofila a (ng/L) 70 350 152 10 13 11 15
DBOs (mg/L) 10 29 8 - - - -

No es posible atribuir de alguna forma los resultados obtenidos en cultivos de alta
densidad a los sistemas de aireacion ya que los efectos de la aireacion sobre la dindmica
del nitrégeno son una compleja funcion de la tasa de alimentacidon, sedimentos en
suspencion, densidad de fitoplancton, horario y tiempo de aireacion. Esta podria
favorecer la volatizacion de amonio de la misma forma que producir la liberacion de

amonio intercambiable a través de la resuspension de sedimientos (Hargreaves 1998).
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En todos los tratamientos se encontraron diferencias significativas en la concentracion
de fosforo entre los afluentes y efluentes (Tabla 1), atribuido al ingreso de fosforo a
través de alimento y fertilizante que contribuyeron entre 5,0 y 16,6 kg/ha en todo el
ciclo de cultivo. Las descargas de fosforo son consistentes a las reportadas por autores

que trabajaron con camaroén cultivado a distintas densidades (Tabla 2).

Piscinas sembradas a baja densidad presentaron una concentracion de fosforo en los
efluentes significativamente mayor a los sistemas de mediana densidad, y no
presentaron diferencias significativas en comparacion con sistemas de alta densidad
(Tabla 1) a pesar de la mayor carga de fésforo adicionada en estos estanques a través
de alimentos y fertilizantes (16,6 kg/ha). Esto puede ser atribuido al notable aporte de
fosforo en cultivos de baja densidad a través de fertilizantes (7,3 kg/ha), que constituyd
la principal fraccion del total de ingresos (59%), mientras que en cultivos de mediana y
alta densidad el mayor aporte lo representd el alimento (71-82%). Fosforo en
fertilizantes pasa directamente a constituir formas disueltas, pudiendo estar disponible
por mas tiempo en la columna de agua, mientras que fésforo contenido en el alimento
no consumido puede directamente pasar a formar parte de los sedimentos. Sistemas de
alta densidad presentaron una mayor descarga respecto a sistemas de mediana densidad
explicado posiblemente por su elevada tasa alimenticia. No obstante, el ingreso a través
de los afluentes también fue superior. Sistemas marinos presentaron la menor entrada
de fosforo y consecuentemente la menor descarga en los efluentes. Por otro lado, en
agua de mar las elavadas concentraciones de calcio y elevado pH favorecen la
precipitacion del fosforo y su rapida inclusion en el fondo del estanque (Boyd y Tucker

1998).

La concentracion del total de solidos suspendidos en la entrada de agua en algunas
ocasiones fue superior a la estacion de bombeo debido posiblemente a la erosion de las
paredes del canal reservorio asi como a procesos bioldgicos que podrian colaborar con
material en suspension. De la misma forma TSS podria aumentar como resultado de la
erosion dentro del canal de descarga incrementando el impacto final sobre las aguas

receptoras. TSS presentd diferencias significativas entre afluentes y efluentes en todos
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los tratamientos (Tabla 1). El valor minimo en los efluentes fue de 61,40 mg/L lo cual
es superior al limite (30 mg/L) recomendado por agencias de proteccion ambiental y de
control de contaminantes estadounidenses (Boyd y Gautier 2000). Sin embargo, la
concentracion minima en los afluentes también es mayor, por lo tanto los estandares
reguladores deberian basarse en el incremento entre afluentes y la descarga. De la
misma forma en diversos estudios de efluentes en estanques de acuacultura de peces
(Schwartz y Boyd 1994b; Tucker et al. 1996) y camardn (Zeiman et al. 1992; Briggs y
Funge-Smith 1994; Dierberg y Kaittisimkul 1996) los s6lidos suspendidos sobre pasan
los 30 mg/L.

Los sistemas de cultivo no presentaron diferencias significativas en la concentracion de
TSS en los efluentes (Tabla 1), a pesar de las diferencias significativas en el ingreso de
alimentos entre sistemas de alta densidad (16,45 kg/ha/dia) y los de densidad media
(3,81 kg/ha/dia) y baja (2,75 kg/ha/dia). Alimento no consumido y heces pueden
incrementar la concentracion de materia organica particulada y contribuir al total de
solidos suspendidos, sin embargo, el mayor efecto sobre el TSS es la contribucion de
sedimentos. Las mayores descargas de TSS fueron en estanques de alta densidad debido
posiblemente a la presencia de aireadores que podrian colaborar con la resuspension de
particulas y sedimentos. A partir de una revision de 14 publicaciones de la calidad de
agua en estanques de acuicultura, Boyd y Gautier (2000) promediaron una
concentracion de soélidos suspendidos de 214 mg/L en efluentes de piscinas intensivas
que se caracterizaban por el uso de aireadores mecanicos, a los cuales atribuyeron la
alta concentracion de esta variable. Wang (1990) mencion6 que la caracterizacion de
particulas en suspension en cuanto a la distribucion de tallas, concentracidén y
microbiologia es de primordial importancia en el manejo de estanque de cultivo de
camardn. Solidos suspendidos contribuyen a la turbidez, esta en muchas ocasiones
puede tener efectos adversos sobre las comunidades bentdnicas que sirven de alimento
a camarones y limita la penetracion de la luz lo cual reduce la produccion de oxigeno
por fitoplancton. No obstante, rara vez podria tener un efecto adverso directo sobre los

organismos en cultivo (Boyd 1984).

No existieron diferencias significativas en la concentracion de clorofila a entre afluentes

y efluentes de piscinas sembradas a alta densidad a pasar de los elevados ingresos de
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nutrientes, atribuimos este hecho a la aireacion que colabor6 con una mayor suspension
de particulas y posiblemente impidi6 una adecuada penetracion de la luz que es
fundamental para la fotosintesis. Mientras que en los otros sistemas de cultivo si se
observaron diferencias significativas en la concentracion de clorofila a entre afluentes y
efluentes, estas diferencias son explicadas por la mayor abundancia de fitoplancton
debido al ingreso de nutrientes a través del agua, alimentos y fertilizantes. Abundancias
relativas de fitoplancton pueden ser estimadas a través de la concentracion de clorofila
a. Boyd (1990) compar6 estanques fertilizados y no fertilizados y encontré un aumento
en la concentracion de clorofila a de 55 pg/L en estanques fertilizados. A pesar de las
amplias diferencias en el ingreso de nutrientes entre sistemas de cultivo, los efluentes no
presentaron diferencias significativas en la concentracion de clorofila a (Tabla 1).
Dichas diferencias pudieron encontrarse en una distinta distribucion entre las especies
que constituyeron el fitoplancton. Las concentraciones de nutrientes son una fuerza
selectiva que afecta a la distribucion de las comunidades fitoplanctonicas pero no
siempre su abundancia (Boyd y Tucker 1998). Sistemas de baja densidad presentaron
elevadas tasas de fertilizacion, pero las fuentes de nitrogeno y fosforo fueron aplicadas
al estanque con dias de diferencia. Boyd y Musig (1981) demostraron en condiciones
experimentales que sobre el 50% de fosforo es absorbidos por el fondo en las primera

semana después de fertilizacion.

La concentracion de clorofila a varié de 2 a 300 pg/L, valores similares a los reportados
por diversos autores (Tabla 2). El 25% de las muestras en efluentes estuvo sobre los
100 pg/L y el 7% sobre 150 pg/L. Krom et al. (1989), en estanques de cultivo de peces,
encontraron niveles de 150 pg/L de clorofila a sefialando que estos niveles eran solo
comparables con sistemas altamente contaminados. Los dos mayores contribuidores a
los problemas de calidad de agua en estanques son la sobre poblacion de algas y el total
de solidos supendidos. Algas y so6lidos suspendidos pueden ser removidas por bibalvos
o por estanques de sedimentacion. Con la remocion de algas y particulas suspendidas
una elevada porcion de agua podria retornar para ser usada en el estanque de camarones
(Wang 1990). El control y manejo de so6lidos suspendidos y densidad de fitoplancton
en la columna de agua son vitales para el mejor control de la calidad de agua de

estanques de cultivo de camaron.
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DBOs promedié en los efluentes 13,4 mg/L con una amplia variabilidad (Tabla 1).
Diferencias significativas entre afluentes y efluentes solo se observaron en ambientes
marinos. No obstante, la descarga fue superior a la reportada por Briggs y Funge-Smith
(1994) para estanques sembrados a elevada densidad (80-100 PL/m?) y con alto ingreso
de alimento (450 kg/ha/dia) (Tabla 2). DBOs es indicador de la cantidad total de
materia organica presente en la columna de agua y es muy util para valorar el potencial
de contaminacién de los efluentes (Boyd 1990). En promedio las piscinas aportaron 3,9
mg/L a los efluentes lo cual no es un impacto de importancia si consideramos que los
afluentes y estacion de bombeo presentaron una elevada concentracion de esta variable.
En este sentido Boyd y Tucker (1998) sefialaron que en muchas ocasiones los
suplementos de agua para la acuicultura tienen una elevada suma de materia organica
(sobre los 5 mg/L se puede considerar enriquecida) como resultado contaminacién

doméstica, agricola o industrial.

El ingreso de alimento y clorofila a fue superior en sistemas de alta densidad donde
DBOs no superd los 20 mg/L. Mientras que sistemas de mediana y baja densidad con
menor ingreso de materia organica tuvieron niveles de DBOs que en algunas ocasiones
superaron los 40 mg/L. En contraste, Hopkins et al. (1993) encontraron que DBOs en
el agua de estanques tendia a incrementar con el aumento en la densidad de cultivo y la
disminucion del recambio de agua; no obstante a diferencia de nuestro trabajo los
afluentes tenian una baja carga (1,5 mg/L) y el cultivo se realizd en piscinas con
geomembrana. Demanda quimica de oxigeno (DQO) también es una medida de la
suma de materia orgénica presente en el agua y es proporcional a DBOs (Boyd 1973).
Tucker et al. (1979) encontraron un aumenté en DQO con el incremento de la densidad
de cultivo relacionado a la mayor carga organica debido al ingreso de alimento en

estanques de bagre.

El criterio estandar para DBOs permitido por agencias estadounidenses de regulacion
ambiental para los efluentes de acuicultura es de 30 mg/L. Los resultados reportados

aqui estan bajo este nivel a pesar de la alta carga en los afluentes. Y de ain menor
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importancia si consideramos que los volimenes de descarga son bajos (1-5% diario) por

lo cual toda la materia orgénica podria ser metabolizada en el estanque.

El balance de nutrientes en estanques de cultivo de camardn en Ecuador sembrados a
diferentes densidades revela que retienen o metabolizan un rango de 0% - 35% de
nitrégeno y 51% - 61% de fosforo (Tabla 3). Nitrégeno no cuantificado pudo perderse
por volatizacion, denitrificacion o percolacion (Hargreaves, 1998). Boyd (1985) senald
que estos procesos remueven un gran suma de nitrégeno (6,92 kg/ha/afio) en estanques
de cultivo de bagre, especialmente en condiciones anaerdbicas y elevado pH. A través
de un modelo matematico, Lorenzen y colaboradores (1997) entregan la importancia
relativa de procesos de remocion de nitrogeno para cultivos de camardn a baja y alta
densidad considerando como las de mayor importancia la sedimentacion de fitoplancton
(66 y 48%) y volatizacion (8 y 30%). La elevada asimilacion del fosforo es reportada
por diversos autores (Boyd y Musig 1981; Boyd 1990; Gross et al. 1998) quienes
demuestran que la absorcion de fosforo por el sedimento es el mayor factor que controla
la concentracion de este elemento en el agua de estanques de cultivo. Similar a nuestros
resultados, estanques comerciales de cultivo de camardn en Tailandia sembrados a
densidades de 52-95 PL/m” retienen 31% de nitrogeno y 63% de fosforo (Briggs y
Funge-Smith 1994). Estanques experimentales en Alabama sembrados a una densidad
de 15-45 PL/m” retienen en promedio un 39% de nitrégeno y un 63% de fosforo (Couch
1998). Los estanques que recibieron la menor carga de nitrogeno presentaron una salida
de este elemento mayor a los ingresos por lo cual se consider6 que su capacidad de
asimilacion fue de un 0 %. Martin et al. (1998) sefialaron que fondos de piscinas
camaroneras sembradas a baja densidad (1 PL/m”) y con un bajo ingreso de nitrégeno

podrian actuar mas como contribuidores que como acumuladores de este nutriente.

La fraccion mas importante del ingreso de nitrogeno son los afluentes, a excepcion de
sistemas de alta densidad donde el mayor aporte lo constituyo el alimento. Para fosforo
el mayor ingreso fueron los alimentos, la excepcion estuvo en cultivos de baja densidad
donde los fertilizantes fueron el principal aporte (59%), reflejando las malas practicas
de fertilizacion aplicadas a estos estanques. En contraste, Teichert-Coddington et al.

(2000) sefialaron para sistemas de cultivo en Honduras que el principal aporte de
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nitrégeno y fosforo fueron los afluentes (51 - 63%) seguido por la alimentacion (36 -
47%) y fertilizantes (1,1 - 2,4%). En los trabajos realizados por Briggs y Funge-Smith
(1994) y Couch (1998) el alimento fue el mayor ingreso de nitrégeno (76 — 92%) y

fosforo (51 - 89%) como es el caso de cultivos de elevada densidad en nuestro estudio.

Camarones sembrados en piscinas de mediana densidad en sistemas marinos y
estuarinos presentaron la mas alta asimilacion de nutrientes (Tabla 3). El mayor ingreso
de nitrogeno y fosforo a través de fertilizantes en sistemas de baja densidad
posiblemente contribuyd a una menos eficiente asimilacion por la “perdida” de
nutrientes en los eslavones de la cadena trofica antes de que estos pasen a una forma
consumible por los camarones (organismos bentonicos). Mientras que en sistemas de
mediana densidad los camarones consumen directamente los nutrientes por el alimento
suministrado. Por otro lado, las diferencias en la asimilacion pudieron deberse en
sistemas de elevada densidad a una menor sobrevivencia, que fue de 5% y 20% para los
dos estanques en estudio, en comparacion con sistemas de mediana densidad donde la

sobrevivencia oscilo entre 17-23%.
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Tabla 3: Balance de nitrogeno y fosforo en piscinas camaroneras sembradas a baja,
media y alta densidad con estimacion del porcentaje de asimilacion en camarén

y en estanques.

Estuario Agua de mar
Baja Densidad Alta Densidad
densidad media densidad media

NITROGENO (kg N/ha)
Ingresos

Alimento 11,20 17,83 82,16 14,60

Fertilizantes 27,40 0,98 0,00 0,90

Camaro6n 0,37 0,35 1,56 0,07

Afluentes 60,00 49,00 75,00 68,00
Total ingresos 98,97 68,16 158,72 83,57
Egresos

Camaro6n 5,74 7,89 14,39 11,48

Efluentes 66,00 61,00 88,50 80,00
Total egresos 71,74 68.89 102,89 91,48
Asimilacion-camardn 5,4% 11,1% 8,2% 13,7%
Asimilacion-estanque 27.5% 0,0% 35,2% 0,0%
FOSFORO (kg P/ha)
Ingresos

Alimento 2,53 4,93 16,66 3,99

Fertilizantes 7,31 0,66 0,00 0,96

Camaroén 0,04 0,04 0,17 0,01

Afluentes 2,52 1,29 3,53 0,63
Total ingresos 12,4 6,92 20,36 5,58
Egresos

Camaro6n 0,64 0,88 1,61 1,28

Efluentes 5,39 1,82 6,44 1,39
Total Egresos 6,03 2,70 8,05 2,67
Asimilacion-camarén 4,8% 12,2% 7,1% 22,7%
Asimilacion-estanque 51,4% 61,0% 60,5% 52,2%
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7. CONCLUSIONES

En general, todas las variables estudiadas, a excepcion de clorofila a, presentaron
elevadas concentraciones en las fuentes de agua. Es por esto que las normativas de
regulacion ambiental deberian basarse en las diferencias de concentracion de variables

de calidad de agua entre afluentes y efluentes.

Un aumento significativo en la concentracion de las variables estudiadas se observo en

la descarga respecto a los afluentes; lo que demuestra el efecto negativo de los sistemas
productivos sobre la calidad de agua. No obstante, el bajo recambio de agua permitiria
la metabolizacion de nutrientes y la disminucion de sélidos en suspencién. Por lo tanto,
el potencial de contaminacion durante el cultivo es bajo si ademdas consideramos la
capacidad asimilativa de los estanques. El estudio demostrdé que no deberian existir
restricciones de cultivar a elevadas densidades si existe un adecuado manejo. Aln asi
gran precaucion deberia tomarse al momento de la cosecha cuando elevadas cantidades

de solidos suspendidos y nutrientes son descargados.

Practicas de manejo como el uso de estanques de sedimentacion y tratamiento bioldgico
(como remocidén por macroalgas o moluscos) son aconsejables para disminuir el

potencial impacto de los efluentes sobre el medio ambiente.
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