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RESUMEN

El cultivo del camarén es una actividad comin en la zona costera de nuestro pais, en mucha
ocasiones se ha criticado el efecto que esta actividad puede tener sobre el estuario. En este estudio
se realiz6 el monitoreo de la calidad del agua en manglar, lagunas de abastecimiento y estanques
en Colorado de Abangares. Se observa que las concentraciones de temperatura, pH y nitratos se
encuentran dentro del rango 6ptimo en todos los sistemas, en el caso del oxigeno disuelto, el
manglar cercano a las fincas F2 y F3 presentan bajos niveles sin embargo en el reservorio aumenta
la concentracién del mismo. En amonio, se observan valores por encima del recomendado en los
estangues de la finca F3 y F4. Las concentraciones de fosfato obtenidas en los sistemas de la finca
F1, F2 y F3, y manglar y reservorio de la finca F4 se encuentran por encima de la concentracién
recomendada. Las pruebas estadisticas basadas en el analisis de Kruskal Wallis indicaron que la
variabilidad entre el conjunto de datos entre estanque, manglar y reservorio, no fue significativo,
al nivel de confianza de 95%.
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INTRODUCCION

La acuicultura es el sector alimenticio mas dinamico a nivel mundial, para el afio 2014 el
sector acuicola alcanz6 un hito en produccion en la contribucion del suministro de productos
acuicolas para el consumo. Estos alcanzaron 73,8 millones de toneladas, con un valor estimado
de US $ 160.2 mil millones, en donde el 67,5% corresponde a peces, 21,86% a moluscos,
9,35% a crustaceos y 1,29% a otros animales acuaticos (FAO, 2016).

En Costa Rica, el desarrollo de la acuicultura se ha orientado hacia la adaptacion de
tecnologias sencillas en areas rurales como una alternativa de produccion de proteina de
origen acuatico (FAO, 2017). En la actualidad esta dominada por la acuicultura de tipo
continental de agua dulce, con énfasis en el cultivo de peces. En lo referente a cultivos en
aguas salobres es de importancia el cultivo del camardn, del género Litopeneaus,
alcanzandose un area de 1328 hectareas de cultivo y una produccion promedio anual de
3500kg/Ha afio (Murillo, 2017).

En la acuicultura cualquier caracteristica del agua que afecte la supervivencia, la
reproduccion, el crecimiento o el manejo de los individuos es una variable de calidad del
agua. La calidad del agua incluye todas las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
que afectan la supervivencia, la reproduccion, el crecimiento o el manejo (Boyd, 1998).
Los estanques para produccion de camarones son sistemas que estan sujetos a mucha
variabilidad ambiental sobre la cual se tiene poco o ningun control. Son ecosistemas de
monocultivo, y por lo tanto, intrinsecamente inestables y facilmente perturbables, que
para mantenerse en equilibrio necesitan de “subsidios” como lo son los fertilizantes, la
cal, los recambios de agua, y por supuesto, el alimento balanceado.

El control de variables en estanques de acuerdo a Tabora (2002) ayuda a minimizar el
impacto de enfermedades y obtener altos rendimientos de sobrevivencia y reproduccion.
Esto se debe segin Horowitz y Horowitz (2000) a la disminucion de la exposicion a estrés



del camardn. Es por ello que la calidad del agua es uno de los primeros factores a
controlar.

A pesar de que la produccién camaronera en Latinoamérica ha presentado un aumento
constante, la Ultima década se ha caracterizado por una alta prevalencia de patologias de
origen viral y bacteriano en los organismos de cultivo. La incidencia e impacto recurrente
de las enfermedades infecciosas que afectan las producciones acuicolas, ha sido la causa
de grandes pérdidas en aspectos productivos y econémicos.

La aparicion de enfermedades infecciosas (en los sistemas acuicolas y el inadecuado
manejo de los parametros fisico-quimicos del agua, provoca la reduccion de la produccion
por la alta mortalidad en camaron (Burge, et al 2006; Roque, et al 2001).

Costa Rica tiene un enorme potencial para la inversion de proyectos en acuicultura sin
embargo la falta de investigacion aplicada tanto en el cultivo como en el medio ambiente
han hecho que se mantengan las mismas fincas y areas de produccion de camarones desde
inicio de los afios noventa. Los ecosistemas de manglar y los estuarios estan vinculados
funcionalmente por la influencia de las mareas y ganan mucha importancia dentro del
contexto de productividad mundial, han proporcionado a los seres humanos recursos para
la recreacion, la alimentacion y el sustento. (FAO, 2017). El uso de los recursos naturales
en este sector debe garantizar la sostenibilidad a largo plazo, lo que significa por lo
general evitar efectos negativos en el medio ambiente (Coll, Fonseca, & Cortés, 2001).
La comprension de los procesos ecoldgicos que ocurren en el agua cuerpos y en estanques
de cultura del camardn pueden ayudarnos a entender y resolver algunos de los problemas
de enfermedades que enfrentan los camaronicultores (Kautsky et al. 2000). Las variables
de calidad del agua y del suelo afectan la supervivencia del camaron y el crecimiento son
factores determinantes para los brotes de enfermedades. Adverso las condiciones de
calidad del agua comprometen la gestion y el aumento nivel de estrés del camarén, por lo
tanto, haciéndolos mas susceptibles a las enfermedades (Boyd, 1990; Kautsky et al., 2000;
Seiffert et al., 2005). El objetivo de este trabajo consistio en el monitoreo de la calidad
del agua en manglar, lagunas de abastecimiento y estanques que permita la generacion de
conocimiento en la posible interaccion que tienen los sistemas de produccién de camarén
con el medio ambiente o viceversa con el fin de que los productores hagan un mejor
manejo del agua y proteccion del manglar.

METODOS Y MATERIALES

Descripcion del area de estudio. El proyecto se llevd a cabo en cuatro fincas
camaroneras del sector de Colorado de Abangares, ubicadas en la region del Pacifico
Norte de Costa Rica en la margen este del Golfo de Nicoya. En la figura 1 se evidencia
la localizacion de cada una de las fincas en estudio.

El sistema de cultivo se caracteriz6 por las bajas densidades de siembra y un manejo
limitado de la calidad del agua. Esta modalidad de cultivo es la que més se practica en la
zona. Existen dos maneras de siembra, la primera que consiste en siembra directa en un
estanque en donde se desarrollaran y cosecharan los camarones; la segunda aplica la
metodologia “TriFull” en donde tienen un estanque de cria y luego se trasladan a
estanques de engorde. El recambio que se aplica es por el nivel de mareas y se usa
fertilizante para mejorar la alimentacion natural.
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Figura 1. Localizacion geogréafica de los sitios de monitoreo

El cultivo corresponde a Litopenaeus vannamei, especie nativa del pacifico tropical
americano con capacidad de adaptacion a altas densidades de poblacion. Tiene un buen
crecimiento y tolera diferencias de salinidades en rangos mas amplios que otras especies.
Frecuencia del muestreo. Se desarrollé a través de muestreos realizados durante el
inicio, desarrollo y cosecha entre el mes de abril y octubre. Se recolectaron muestras
simples en estanque, reservorio y manglar, siguiendo los protocolos del Standard
Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA et al, 2005). Se realizaron
mediciones in situ de OD, PSO, conductividad, pH, salinidad y temperatura utilizando
una multisonda YSI556. En cada finca se recolectaron 6 muestras, 3 en galones de
plastico de 3,7 L y 3 en botellas de 1L previamente lavadas con HNO3z 1+1; ambas fueron
conservadas a temperaturas entre 4-10°C y fueron transportadas al laboratorio para su
posterior analisis.

Anélisis de ensayos. Las muestras fueron analizadas siguiendo los protocolos
establecidos en el laboratorio para Aguas y Especies Dulceacuicolas (LARED). Para el
analisis de la demanda quimica de oxigeno la muestra de agua se oxid6 con una solucién
sulfurica caliente de dicromato potasico y sulfato de plata como catalizador. Se determino
la concentracion de iones de cobre (I11) a una longitud de onda de 600nm utilizando un
espectrofotometro Aquamate. EI amonio fue analizado mediante el método
espectrofotométrico en el cual en medio alcalino, el amonio presente en la alicuota de la
muestra reacciond con el saliciliato e hipoclorito de sodio para dar un compuesto
indofendlico verde esmeralda, cuya intensidad de color fue medida a 655nm. Para los
fosfatos se siguié el método por &cido ascdrbico Hach 8048 espectrofotométrico, el cual
en un medio acido el anion fosfato y el molibdeno amdnico en presencia de tartrato de
potasio y antimonio, generan acido fosfomolibdico el cual es reducido mediante acido



ascorbico generando una coloracion azul a una longitus de onda de 890 nm. EI método
espectrofotométrico de diazotizacién Hach 8507 se utilizd para la determinacion de
nitritos, en medio acido se da la diazotacion de la sulfamilamida, formandose un catién
de diazonio incoloro, la copulacion del cation con el clorohidrato de NED da resultado a
un colorante azoico fucsia, cuya intensidad es medida a 507nm. Los nitratos fueron
analizados por el método espectrofotométrico de reduccion por cadmio Hach 8192, en el
cual el nitrato es reducido a nitrito utilizando cadmio como agente reductor. El nitrito fue
determinado mediante la formacion de un compuesto azo de color fucsia en la alicuota de
muestra, cuya intensidad de color es medida a 520 nm. Por ultimo los sélidos disueltos y
suspendidos fueron determinados por el método gravimétrico 2540C y 2540D,
respectivamente, en el cual los sélidos disueltos se determinaron mediante filtracion y
evaporacion de la muestra a 180 °C y en los suspendidos, la muestra fue filtrada a través
de un filtro de fibra de vidrio acondicionado y el residuo retenido fue secado a 103-105°C.
Analisis estadistico. Se determin0 la calidad del agua en el manglar, reservorio (laguna
de abastecimiento) y estanques haciendo uso de estadistica descriptiva y un andlisis de
varianza no paramétrica: Kruskal Wallis, para la diferencia promedia de los tipos de agua
entre cada sistema si establecid la hipétesis HO: Los pardmetros de la calidad de agua
proveniente de manglar, laguna de abastecimiento y estanque de cultivo, poseen igual
concentracion entre los distintos sistemas; y H1: Los parametros de la calidad de agua
proveniente de manglar, laguna de abastecimiento y estanque de cultivo, no poseen igual
concentracion entre los distintos sistemas. Para cada analisis se utilizo el programa de Di
Rienzo, et al (2008).

RESULTADOS

En el cuadro 1 se muestra los valores promedios de cada uno de los parametros estudiados
en cada finca. Se muestra los valores para estanques (E), reservorios (R) y manglar (M)
cercano a la toma de agua para cada finca.

CUADRO 1
Valores promedios para parametros fisico-quimicos en las fincas en estudio y los
manglares aledafios a la toma de agua

Finca

F1 F2 F3 F4
Sitio de
muestreo*/ E M R E M R E M R E M R
Parametros

Temperatura 3224 2838 3220 31,73 31,70 3304 2975 2994 29.72 31,85 31,05 3167

(C) +265  #583 223 +263 4358 4514 012 182  +1,13 270 2,29 2,34

pH 7,35 7,16 7,50 7,74 7,32 7,54 752 7,24 6.91 7,37 712 7,49
088 %031 079 +066 #0229 0,81 +141 059  +1,07 +124 071 20,57

Oxigeno disuelto 5,22 2,62 4,06 425 226 435 4,03 2,04 450 47 3,60 465

(mg/L) 313 +1,06 +117 074 20,38 +140  +1,03

PSO 5520 4360 68,75 6840 3430 69,50 6330 3330 7510 76,40 583 7550

(%) +11,81 +117 074 #1471 +19,80 19,23

Conductividad 64677 62609 63226 70017 67265 71120 55347 61274 62468 51547 56579 41645

(uS/em +24439 +23650 +24535 +20482 +29090 +24807 +29548 +23730 +23441 +20152 +13833 +27475

Salinidad 4115 3978 3931 4322 4216 4423 2934 3619 32,62 37,06 3496 33,06

(ppt) +1597  +1639 17,01 +1561 2159  +18,74 21,89  +1891 423728 +1124 1463  +1564

(?:g‘fl,”‘:f]g”'m'ca 11791 8725 7972 9968 8174 7435 14014 5530 6391 5940 3676 4762

o /L? 8727 #3855 4183 +1805 44630  +4326 +0215  +1853 #1756 5279 +1153 1311

Amonio 0,07 0,07 0,08 012 0,03 0,09 033 003 0,06 027 0,04 0,03

(mg/L) $003  £0,04 0,04 $016 2001 20,09 0,05 0,03 041 20,01

Fosfatos 0,34 037 031 026 025 021 0,40 031 021 018 051 025

(mg/L) $013 041 014 +015  #0,12 0,07 +006 2011 0,06 $012 023 20,08

Nitratos 0050 0031 0,030 <0002 0062 0015 0150 0026 0,058 <0002 0078 0,048

(mg/L) 0,01 001 001



Solidos disueltos 42263 38132 39422 34741 29992 34745 33546 33502 32149 31897 28609 21577

(mg/L) +15069 11204  +14282 6727 6578 5100 $5738 3439 £140 4921 4818 7274
fl?s“de‘r’;i os 750 713 709 596 603 393 548 544 554 503 389 479
(mg”_) +242 +135 215 +257  +180 130 +120 +90 86 +205 4 2211

En el cuadro 2 se muestra los valores de p-value obtenidos al aplicar el anélisis de varianza
no parametrica de Kruskal Wallis.

CUADRO 2

Analisis de varianza no paramétrica de parametros fisicos y quimicos mediante la
prueba de KruskalWallis

Finca p-value
Parametros Entre sistemas  Entre fincas
Temperatura 0,6917 0,3355
pH 0,6214 0,8637
Oxigeno disuelto 0,0151 0,8285
PSO 0,0241 0,6208
Conductividad 0,9507 0,3502
Salinidad 0,9885 0,2482
Demanda quimica de oxigeno  0,2123 0,0197
Amonio 0,1752 0,1392
Fosfatos 0,4248 0,6384
Soélidos disueltos 0,6333 0,0578

Sélidos suspendidos 0,8305 0,0554




En la figura 1 mediante diagramas de caja se muestra la distribucion de temperatura,
pH, salinidad y oxigeno disuelto en cada sitio en estudio.
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Figura 1. Diagrama de Box Plots para A) Temperatura, B) pH, C) Salinidad y D)
Oxigeno disuelto entre los sistemas en estudio.

DISCUSION

El cultivo del camar6n es una actividad comun en la zona costera de nuestro pais, en
mucha ocasiones se ha criticado el efecto que esta actividad puede tener sobre el estuario,
sin embargo, estudios realizados han demostrado que existe un gran deterioro de las aguas
del Golfo de Nicoya no solo por las actividades que se realizan en la zona sino debido a
la eliminacion de nutrientes, sustancias organicas y quimicas provenientes de efluentes
agricolas cuencas arriba (Arias-Andrés et al, 2014)

Los ambientes costeros pueden sufrir de agotamiento de oxigeno, reduccién de la
transparencia, cambios en la macrofauna benténica y eutrofizacion (Casillas-Hernandez
et al., 2007; Hopkins et al., 1995; Paez-Osuna, 2001).

Una suficiente cantidad de agua con buenos parametros de calidad es esencial para
cualquier proyecto de acuicultura. La calidad de agua afecta reproduccién, crecimiento y
sobrevivencia en los organismos acuaticos. El criterio de calidad de agua esta sujeto al
tipo de organismo que se desea cultivar (Chien, 1992).

Chévez (2008) describe los rangos recomendados de parametros esenciales de calidad del
agua para el cultivo de camaron. Establece que la temperatura puede oscilar entre 18-
33°C, pH entre 7-10, oxigeno disuelto entre 2,5-10 mg/L, el amonio menor a 0,2 mg/L,
el nitrato entre 0,4-0,7 mg/L, el fosfato entre 0,01-0,20 mg/L.

Segun los valores descritos anteriormente y los datos obtenidos en el cuadro 1 se observa
que las concentraciones de temperatura, pH y nitratos se encuentran dentro del rango
optimo en todos los sistemas, en el caso del oxigeno disuelto, el manglar cercano a las
fincas F2 y F3 presentan bajos niveles sin embargo en el reservorio aumenta la



concentracion del mismo. Este parametro debe ser monitoreado constantemente ya que
estos valores provocan un crecimiento lento de los crustaceos y estimula la mortalidad
(P&ez-Osuna, 2001), ademas ha sido reportado que el efecto de la hipoxia en crustceos
reduce el Conteo Total de Hemocritos (THC) y esto provoca el aumento de
susceptibilidad a patogenos (Cheng et al, 2002; Le Moullac et al, 1998).

Para el caso del amonio (cuadro 1), se observan valores por encima del recomendado en
los estanques de la finca F3 y F4. Altas concentraciones de amonio afectan el crecimiento
del camaron, muda, consumo de oxigeno y excrecion (Chen & Kou, 1992; Chen & Lin,
1992). Frias-Espericueta et al. (2000) sugieren 1,22 mg/L como un nivel “seguro” para el
cultivo de postlarva de L. vannamei.

Las concentraciones de fosfato obtenidas (cuadro 1) en los sistemas de la finca F1, F2 y
F3, y manglar y reservorio de la finca F4 se encuentran por encima de la concentracion
recomendada por Chavez (2008) sin embargo Nunes et al (2005) demuestran que el
fosfato puede ser menor 0,5 mg/L, en este caso el manglar aledafio a la finca F4 se
encuentra cercano a este nivel. Este compuesto es esencial para la vida acuéatica porque
su funcidn de nutriente actta particularmente en procesos metaboélicos durante la vida del
crustaceo para almacenamiento de energia y estructura en la membrana celular (Esteves,
1998). Los nutrientes participan en una importante funcién dentro del mantenimiento de
los ecosistemas acuaticos, pues fungen como nutrimentos esenciales para el sistema
bidtico, en lo que corresponde al inicio de la cadena alimentaria (Parsons y Takahashi
1976, Nixon et al. 1986, Nixon 1987, Staver et al. 1996, Acufia et al. 1998, Forja et al.
2003, Arrigo 2005).

Las pruebas estadisticas basadas en el andlisis de Kruskal Wallis, aplicadas a los valores
obtenidos de parametros fisicos y quimicos en los en los sitios de monitoreo (Cuadro 1),
indicaron que la variabilidad entre el conjunto de datos entre estanque, manglar y
reservorio, no fue significativo, al nivel de confianza de 95%. Los promedios para los
parametros de temperatura, pH, conductividad, salinidad, demanda quimica de oxigeno,
amonio, fosfatos sélidos disueltos y solidos suspendidos, no fueron sustancialmente
diferentes entre cada sistema dentro de la finca (Cuadro 2), por lo que el promedio
indicado, puede tomarse como una caracteristica de los sistemas, bajo las condiciones
tipicas que prevalecieron durante el muestreo efectuado en este estudio. Sin embargo para
el oxigeno disuelto y el PSO si se evidencia la existencia de diferencia significativa entre
cada sistema.

En la figura 2 se observa las variaciones que poseen la temperatura, pH, salinidad y
oxigeno disuelto. La diferencia entre cada sistema conlleva a la dinamica fisicoquimica y
bioldgica. Segun Lara-Dominguez y Yafiez-Arancibia (1999) un aspecto importante de
los ecosistemas de manglar, es que sus parametros fisicos son altamente variables tanto
dentro como entre el sistema de raices, se pueden registrar amplios rangos de salinidad,
temperatura, fuerza de la marea y turbidez. Esto respalda la alta desviacion estandar que
existe en cada parametro tomado en los sistemas. Para conocer las funciones de los
manglares es necesario el seguimiento de procesos fisico-ambientales de la zona costera
como son: 1) las condiciones fisicoquimicas del agua (transparencia, nutrientes, salinidad,
temperatura), 2) Latitud geogréfica, 3) batimetria y tipos de sedimentos, 4) meteorologia
y clima, 5) descarga de los rios, 6) rangos de marea y variacion del nivel del mar, 7)
lagunas costeras y estuarios adyacentes, 8) dinamica de interaccién entre los estuarios y
el mar.

En un estudio realizado por Rajeeb et al, 2018 concluyen que el desarrollo futuro de la
cria de camarones requiere responsabilidad practica para mejorar la eficiencia operativa
y ayudar a prevenir el derroche uso de agua y deterioro de la calidad del agua del estanque.
Presupuesto de agua, el uso del agua dependiente de la densidad y el monitoreo de la



calidad del agua son tres requisitos principales para mejorar el rendimiento de la
acuicultura. Ademas, los sistemas de cultivo con intercambio de agua bajo a moderado,
sirven para mantener la calidad del agua adecuada para el crecimiento del camaron,
mejora la eficiencia del uso del agua y ayuda a minimizar la cantidad de carga de
sedimento y salidas de efluentes. Ray et al, 2011 demuestran que la simple gestion y las
consideraciones de ingenieria como el intercambio minimo intensivo en sistemas de
cultivo de camaron pueden tener beneficios en la dindmica quimica.

El monitoreo continuo de los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos del estanque, el
efluente y las aguas de entrada no solo ayuda a predecir y controlar las condiciones
negativas para el cultivo del camaron, sino que también evita los dafios ambientales y el
colapso del proceso de produccion. Si la calidad del agua no es buena, la productividad
disminuye y se incrementa la mortalidad debido a la propagacion de enfermedades
facilitada por la disminucion de la reaccion del sistema inmunolégico de los animales, lo
que lleva finalmente a una reduccion de las ganancias econdémicas para los productores.
Dentro de los peligros asociados a la dinamica manglar-camaronera no se evidencia la
presion sobre el manglar por contaminacion por la calidad de agua segun los parametros
estudiados. Si bien la actividad camaronera puede ser un foco de contaminacion,
la situacion se vuelve mas compleja cuando nose considera la realidad social y
econdmica de muchos de los pobladores de las comunidades asociadas a los manglares,
que por generaciones han dependido de los recursos que éste les provee.

CONCLUSIONES

De acuerdo con las evaluaciones realizadas utilizando la medicion de parametros en
fincas acuicolas y ambientes naturales aledafios en Colorado de abangares no se evidencia
una relacion de estrés entre el manglar, estanque y reservorio, este estudio muestra que
no existe diferencia significativa entre los pardmetros medidos exceptuando el oxigeno
disuelto entre los sistemas y los sélidos disueltos y suspendidos entre las fincas, que son
factores en los que estadisticamente existe diferencia. Basados en los resultados se
recomienda realizar estudios a nivel biol6gico y microbioldgico tanto en el manglar como
en los estanques. Ademés a las fincas se les insta a un monitoreo continuo de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del estanque, el efluente y las aguas de entrada
no solo para ayudar a predecir y controlar las condiciones negativas para el cultivo del
camarodn, sino que también evita los dafios ambientales y el colapso del proceso de
produccion, para ello pueden utilizar diferentes herramientas de manejo que les facilite la
interpretacion de los datos.
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