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4. Resumen ejecutivo: Tome en cuenta la matriz de marco I6gico en todo momento. Procure detallar
en resultados obtenidos, elementos metodoldgicos y aspectos que considere importantes de la
investigacion. Considere también los alcances y limitaciones que se presentaron vs lo esperado.

El cultivo del camaron es una actividad comdn 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 realizo6 el monitoreo de la calidad del agua en manglar, lagunas de abastecimiento
y estanques 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. Se
desarrollo 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. Las muestras fueron analizadas
siguiendo los protocolos establecidos en el laboratorio para Aguas y Especies
Dulceacuicolas (LARED). Se observa que las concentraciones de temperatura, pH y nitratos
se encuentran dentro del rango éptimo 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. En amonio, se observan valores por encima del
recomendado en los estanques 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 concentracion 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%.

5. Justificacion. Describir la importancia o necesidad que solventé el proyecto, segiin el &mbito de
accion y el tipo de generacion de conocimiento (Técnico, cientifico y tecnolégico)

El ecosistema que rodea a la produccion camaronera es el manglar. Debido a este fuerte
vinculo es necesario que las soluciones a tales amenazas partan de la formulacion de
programas integrales que atiendan las necesidades sociales y ambientales asociadas a la
zona de manglar de la comunidad de Colorado. El funcionamiento de este ecosistema no es
independiente del paisaje que lo rodea, sino que existen fuertes lazos entre los aspectos
fisicos y bidticos en el sostenimiento de la conectividad y movilidad de los procesos
ecologicos.

Las técnicas de acuacultura necesitan de las aguas salobres de los estuarios que utilizan en
sus sistemas de produccion. Es por ello que el monitoreo cuidadoso de los parametros de
calidad del agua es importante para comprender las interacciones entre parametros tanto de
los sistemas de produccién como el ambiente. Los registros de calidad de agua que se
generaron a partir de este estudio permitirdn a los acuicultores tomar decisiones para
promover acciones preventivas y correctivas puedan ser realizadas rapidamente. Aunado,
el proyecto procura incentivar a los productores a valorar y caracterizar los servicios
ambientales que les proporciona el manglar dandole asi una vital importancia, que puede
servir de precedente para una posible proteccion.

El objetivo de monitorear la calidad del agua en manglar, lagunas de abastecimiento y
estanques broto en la necesidad de contar con informacion que permitiera conocer la posible
interaccion que tienen los sistemas de produccion de camardn con el medio ambiente o
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viceversa con el fin de que los productores hagan un mejor manejo del agua de estuario y
una proteccion del manglar.

6. Planteamiento del problema. Descripcion de la situacion problematica

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 bioldgicas 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 ningin 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 segiin Horowitz y Horowitz (2000) a la disminucion de la exposicion a estrés
del camarodn. Es por ello que la calidad del agua es uno de los primeros factores a controlar.
A pesar de que la produccion camaronera en Latinoamérica ha presentado un aumento
constante, la Gltima 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 econdmicos.

La aparicion de enfermedades infecciosas en los sistemas acuicolas y el inadecuado manejo
de los parametros fisico-quimicos del agua, provoca la reduccién 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 investigacién aplicada tanto en el cultivo como en el medio ambiente
han hecho gque 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 ecolégicos que ocurren en cuerpos de agua y en estanques

de cultura del camarén 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 camardn 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 camaron, por lo tanto,
haciéndolos mas susceptibles a las enfermedades (Boyd, 1990; Kautsky et al., 2000; Seiffert
et al., 2005).
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7. Marco tedrico o referencial: Analiza, expone y/o argumenta sobre teorias, enfoques o estudios
gue encuadran el proyecto.

La acuicultura es el sector alimentario mas dindmico a nivel global experimentando una tasa
de crecimiento promedio del 8,8% anual durante las Gltimas tres décadas. En 2010, la
produccion acuicola mundial alcanzd un nivel maximo sin precedentes de 60 millones de
toneladas, con un valor estimado dell9 mil millones de dolares (FAO, 2012). Esta
relevancia en los Ultimos veinte afios se debe a que se presentan como una opcion viable en
la generacion de beneficios bioecoldgicos, nutrimentales y socioecondémicos para los
individuos, comunidades y empresas que los desarrollan. La acuicultura es la actividad que
tiene como objetivo la reproduccion, crianza, cultivo y comercializacion de animales y
plantas acuaticos (Vega—Villasante & Chong, 2006).

Aspectos de calidad del agua en acuicultura

La calidad del agua incluye todas las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas que
afectan el uso de la misma. En la acuicultura cualquier caracteristica del agua que afecte la
supervivencia, la reproduccion, el crecimiento o el manejo de los peces es una variable de
calidad del agua (Boyd, 1998). Existen variedad de caracteristicas de calidad del agua en
acuicultura, pero son algunas las que verdaderamente son primordiales. El conocimiento de
las mismas puede ayudar a los productores en la determinacion del cuerpo de agua para
determinada etapa del cultivo.

Temperatura. La temperatura es uno de los principales limitantes para los procesos
biol6gicos y quimicos, en la acuicultura las especies son poiquilotermos, su temperatura se
proxima a la de su ambiente, es por ello que cambios en este parametro influye sobre la
biologia de los peces e invertebrados, condicionando los siguientes procesos:

- La maduracion gonadal

- El tiempo de incubacién de las ovas

- El desarrollo larval

- La actividad metabdlica;

- El ritmo de crecimiento de las larvas, alevines y adultos.

Por lo general las reacciones quimicas y bioldgicas se duplican cada vez que hay un aumento
de 10°C en la temperatura del agua, por lo tanto un organismo acuatico consume el doble
de oxigeno a 30°C que a 20°C. Por esto deben considerarse las siguientes situaciones:

-El aumento de temperatura disminuye la concentracion de oxigeno.

-Temperaturas altas y pH bésico, favorecen que el amoniaco se encuentre en su forma
toxica.

-El consumo de oxigeno causado por la descomposicion de la materia organica, se
incrementa en la medida que aumenta la temperatura.

-A mayor temperatura los fertilizantes se disuelven mas rapido y los herbicidas son méas
efectivos.

Segun estudios realizados por la FAO, en un estangue el calor debido al sol, permite que el
agua de la superficie se caliente mas que el agua del fondo. Porque la densidad del agua
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baja cuando la temperatura del agua sube, el agua de la superficie puede ser tan liviana que
no se mezcla con el agua méas pesada y fria del fondo. La separacion del volumen de agua
en dos capas se llama Estratificacion Termal; la capa caliente superior lleva el nombre de
Epilimio y la capa fria inferior Hipolimmon, la fina separacion donde la temperatura cambia
rapidamente, entre el Epilimio y el Hipolimmon, se llama Termoclina. (Fig 2)

05+
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104

151 TERMOCLINE

204

Frofundidod

254

.............
......

Figura 1. Estratificacion termal de un estanque
(Fuente: http://www.fao.org/docrep/field/003/ac397s/AC397S05.htm)

Las diferentes especies de peces tienen sus rangos Optimos de temperatura (Truchas:
menores a 18°C; Carpa: 18-24°C; Mojarra, Cachama, Bagre: mas de 25°C), segun Clifford
y Hirono (1992) citados por Castro (1998), el rango 6ptimo de temperatura para el cultivo
de camaron es de 28 a 32 °C.

pH. Los cambios de pH dentro de un mismo cuerpo de agua estan relacionados con la
concentracion de dioxido de carbono, el cual es fuertemente acido. Los organismos
vegetales demandan dioxido de carbono durante la fotosintesis, de tal forma que este
proceso determina en parte la fluctuacion de pH y es asi como se eleva durante el dia y
disminuye en la noche.

La estabilidad del pH viene dada por la llamada reserva alcalina o sistema de equilibrio
(tampon) que corresponde a la concentracién de carbonato o bicarbonato. Los extremos
letales de pH para la poblacion de peces en condiciones de cultivo, estan por debajo de 4 y
por encima de 11, cambios bruscos de pH pueden causar la muerte.

Cuadro 2. Efecto de pH en los estanques para peces Y crustaceos

pH Efecto

4,00 Punto &cido de muerte

4,00-5,00 No hay reproduccion
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5,00-6,00 Lento crecimiento

6,00-9,00 Excelente crecimiento

9,00-11,00 Lento crecimiento

11,00 Punto alcalino de muerte

Salinidad. La salinidad del agua dulce es considerada como cero, pero las aguas
continentales pueden poseer salinidades de 0,5 a 1,0 ppt. El agua de mar tiene una salinidad
de 30 a 35 ppt y las aguas estuarinas pueden variar de 0 a 30 ppt (Vinaréa, 1997). Especies
de aguas estuarias como los camarones, pueden cultivarse en estanques cercanos a la costa
y pueden tener una salinidad entre 0 y 25 ppt. Existen estudios (Boyd 1990) que evidencia
que cuando la salinidad es alterada por mas de un 10% en unos pocos minutos u horas, los
crustaceos pueden ser incapaces de completar su proceso de muda.

Oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto es la variable mas critica en la acuicultura. Las bajas
concentraciones pueden causar atraso en el crecimiento, reduccién de la eficiencia
alimentaria, los cuales resultan en una disminucién de la productividad. De acuerdo a Boyd
(1998) conforme aumenta la temperatura y la salinidad en el agua los niveles de oxigeno
disuelto disminuyen. La concentracion del oxigeno disuelto puede bajar tanto que los
camarones pueden morir. Sin embargo los efectos usuales del oxigeno disuelto bajo se
manifiestan en crecimientos lentos o en mayor susceptibilidad frente a enfermedades. En
estanques con una baja cronica en la concentracion de oxigeno disuelto, los camarones
comeran menos y no habrd una conversion alimenticia comparable con la de un estanque
con niveles normales.

Cuadro 3. Efecto de las concentraciones de oxigeno disuelto sobre camarones

Concentracion de oxigeno Efecto
disuelto
Menor de 1 6 2 mg/L Letal si la exposicion dura mas que una hora
2-5 mg/L Crecimiento lento
5 mg/L- saturacion Mejor condicién para crecimiento adecuado
Supersaturacion Puede ser dafiino si las condiciones existen por todo el
estanque.
Generalmente no hay problema

Conforme la tasa de fertilizacion o de provision de alimento balanceado se incrementa,
aumenta también el fitoplancton. Esto permite una acuacultura mas productiva, pero
también hace que la fluctuacion del oxigeno disuelto sea mayor entre el dia y la noche y que
su disponibilidad disminuya a mayor profundidad. Si tales tasas son muy altas, los brotes
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de fitoplancton se volveran tan densos que el camaron, esto mermara su crecimiento o
incluso morird debido a la baja concentracion de oxigeno. La FAO evidencia que el
consumo de oxigeno en el estanque es realizado por todos los organismos aerobicos. Segun
estudios en un estanque de camarones las proporciones de consumo se evidencia segun el
cuadro 4.

Cuadro 4. Proporcién de consumo de Oxigeno en estanques

Organismos | % de consumo
Camarones 9,1
Peces 6,7
Sedimentos 14,8
Plancton 69,4

Ciclo del nitrégeno en estanques. El ciclo del nitrdgeno en estanques es un proceso
interesante, siendo de vital importancia conocerlo. Es un proceso biolégico de
transformacion de ciertos elementos que, de no interrumpirse, mantendrd de manera
correcta el estado del agua. En pocas palabras es la oxidacion del amonio (NH4+) a nitritos
(NO2-) y luego a nitratos (NO3-) a través de diferentes bacterias nitrificantes benéficas.
De los tres compuestos mas estudiados, nitritos, nitratos y amonio, el que ha llamado méas
la atencion es amonio, el cual sobresale por ser generalmente el mas toxico.

Ciclo del nitrégeno en estanques

Absorcién
NHs

Absorcién
NOs

N S—
B
s

Figura 2. Ciclo del Nitrégeno
(Fuente: http://www.balnova.com/amonio-y-ciclo-del-nitrogeno-en-estanques/)
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Amonio. El principal producto de excrecion de los organismos acuaticos es el amonio, el
cual es el resultante del catabolismo de las proteinas. El amonio se presenta en el agua en
dos formas, amonio no ionizado (NH3) e ion amonio (NH4+), en un equilibrio que depende
del pH y la temperatura:

NH3 + H20 — NH4 + + OH-

La toxicidad del amonio en organismos acuaticos generalmente se relaciona con el amonio
no ionizado. La concentracion de amonio en los estanques pocas veces llega a ser letal, sin
embargo es comun que exista un estrés en los camarones a causa de altas concentraciones
de amonio. El agua de un estanque generalmente tiene un pH de 8 y con este pH una
concentracion de nitrogeno de amonio de 10 mg/L probablemente no va a matar a los
camarones, pero para evitar el estrés en el camaron es mejor no pasar de 2 mg/L.

El amonio excretado por los organismos acuaticos se oxida en nitrato por bacterias quimio
autotroficas Nitrosomas y Nitrobacter que transforman el amonio en nitritos y luego en
nitratos. Las reacciones de nitrificacion son mas rapidas con pH entre 7 y 8 y a temperaturas
de 25a 35 °C.

Nitrito. El nitrito es un producto intermedio de la oxidacion del amonio a nitrato y puede
llegar a niveles toxicos en la acuicultura en sistemas de alta densidad de individuos. Uno de
los factores que afectan la toxicidad del nitrito en los ambientes acuéticos es la salinidad,;
los organismos de agua dulce son mas susceptibles a la toxicidad del nitrégeno inorganico
que los animales marinos (Jensen, 2003).

Nitrato. El nitrato esta presente en los sistemas acuicolas debido a la nitrificacion y
particularmente, como consecuencia de la adicion de microalgas que se emplean en algunos
casos como fuente de alimentacion. Los nitratos son la principal fuente de nitrogeno en la
mayoria de los medios de cultivos de microalgas y usualmente se proporciona en exceso
para asegurar el crecimiento algal adecuado. Consecuentemente, el nitrato no asimilado es
afiadido en el el cuerpo de agua. Esta practica es comun en los cultivos de larvas para peces,
moluscos y crustaceos. Los nitratos, tienden a acumularse debido a la ausencia de los
procesos que normalmente remueven los nitratos. En algunos de estos sistemas semi-
cerrados o cerrados se ha involucrado a los métodos bioldgicos a partir de la asimilacion y
la denitrificacion. (Frias E. y Paez O)

Fosforo. Generalmente el fosfato es el nutriente limitante para la productividad fito
plancténica en los estanques acuicolas. Los suelos del fondo del estanque absorben
fuertemente el fosforo y debido a su insolubilidad, el fésforo sujeto al suelo tiene poca
disponibilidad para el fitoplancton. La solubilidad del fosforo total del agua esta relacionada
amuchos factores incluyendo el hierro, aluminio, concentraciones de calcio, pH y contenido
de arcilla. La capacidad de absorcion del fosforo del suelo se incrementa en funcion del
contenido de arcilla del suelo, de tal manera que el potencial del suelo de absorber fosforo
se ve incrementada al incrementarse el contenido de arcilla.

El contenido de fésforo de los piensos utilizados en acuicultura varia entre un 1%y un 1,6%.
El fosforo contenido en las aguas residuales de acuicultura puede presentarse bajo dos
formas particulada y disuelta. Aproximadamente el 23% es excretado como material
disuelto y el 77% como material particulado. La fraccion de fosforo particulada sedimenta
sobre el fondo donde es secuestrada. Posteriormente, mediante procesos de deadsorcion y
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bioldgicos, entre el 7% y el 64% de este fosforo se solubiliza y pasa a la columna de agua
(Pérez P, 2005 mencionado por Benkaddour S. 2006).

Sélidos. En un estanque se pueden encontrar sélidos tales como alimento no digerido, heces
fecales, algas, y bacterias muertas. Estos solidos pueden presentar efectos adversos a la
calidad de agua, ya que su descomposicion consume oxigeno y cuando hay condiciones
anaerobias produce amonio y sulfuro de hidrégeno (Alatorre, 2007). Se puede clasificar los
solidos en tres divisiones:

Solidos suspendidos, son finos y no se sedimentan facilmente.

Sélidos sedimentables, son aquellos que facilmente se sedimentan por accion de la

gravedad.

Sélidos disueltos, son particulas de tamafio molecular o atbmico.
De los tres mencionados, el mas importante de quitar del sistema son los sedimentables de
tal forma que no se fragmenten y formen s. suspendidos los cuales son mas dificiles de
remover.

Proceso de produccién de camardn. La cria de camardn es dependiente de las fuentes de
semillas de camardn; sitio para las piscinas de crecimiento, con acceso facil al agua de
calidad y cantidad adecuadas; alimento y mano de obra barata, existencia de plantas
procesadoras y embarque de camaron cercanos. La figura 1 muestra las fases del ciclo de
produccion en la industria de la acuicultura del camaron.

Figura 3. Proceso de produccion de camardon
(Fuente: Adaptado de Tobey J., Clay Jy Verge P, 1998)
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Stock de reclutamiento Maduracién en
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|
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Produccion

Procesamiento y distribucion

Entre los recursos fundamentales que se utilizan en la camaronicultura esta la tierra, las
semillas, la fertilizacién y la alimentacion:
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Tierra, en Latinoamérica el costo del suelo o humedal para camaronera es frecuentemente
insignificante. En Costa Rica el suelo intermareal, incluido los manglares, son de propiedad
publica que puede ser arrendada por un precio nominal.

Stock de semillas, pueden provenir de tres tipos de fuente: 1. Padres criados en cautividad
para produccion, 2. Captura de hembras ovadas para desove y 3. Recoleccion de postlarvas
silvestres para la siembra. Penaeus vannamei (camardn blanco) es la especie predominante
en Latinoameérica, alcanza cerca del 90% de la produccion.

Fertilizacion, este proceso tanto organico como inorganico procura mantener los niveles de
fitoplancton para promover adecuados niveles de oxigeno y asi aumentar la produccion de
camaron. Los fertilizantes mas utilizados han sido urea, nitrato de sodio y nitrato de amonio.
Alimentacién, uno de los costos mas significativos en la produccion. La alimentacion se
basa en pellets compuestos por harina de pescado. En la acuicultora intensiva los camarones
son alimentados tres veces su peso a la cosecha, estas proporciones son unas de las causas
de impacto en la descarga camaronera

Procesamiento del camaron, la cosecha de camaron se realizan de dos a tres veces al afio,
comprende el descabezado, pelado, limpio/desvenado, seleccionado, empacado Yy
distribucion.

8. Metodologia. Caracteriza la orientacién o guia de cémo se va a realizar la investigacion.

Descripcion del area de estudio. El proyecto se llevo 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 localizacién de cada
una de las fincas en estudio.

El sistema de cultivo se caracterizd por las bajas densidades de siembra y un manejo
limitado de la calidad del agua. Esta modalidad de cultivo es la que mas 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 geografica 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 desarrolld 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 Y SI556.
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 HNOs 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 anélisis de la
demanda quimica de oxigeno la muestra de agua se oxidd con una solucién sulfurica caliente
de dicromato potésico y sulfato de plata como catalizador. Se determin6 la concentracion
de iones de cobre (I11) a una longitud de onda de 600nm utilizando un espectrofotometro
Aguamate. EI amonio fue analizado mediante el método espectrofotométrico en el cual en
medio alcalino, el amonio presente en la alicuota de la muestra reaccioné 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 ascorbico
Hach 8048 espectrofotométrico, el cual en un medio acido el anion fosfato y el molibdeno
amonico 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. El método espectrofotométrico de diazotizacion Hach 8507 se utiliz6 para
la determinacion de nitritos, en medio &cido se da la diazotacion de la sulfamilamida,
formandose un cation de diazonio incoloro, la copulacién del catién 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 reduccién 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 altimo los sélidos
disueltos y suspendidos fueron determinados por el método gravimétrico 2540C y 2540D,
respectivamente, en el cual los solidos 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 determino la calidad del agua en el manglar, reservorio (laguna de
abastecimiento) y estanques haciendo uso de estadistica descriptiva y un analisis de varianza
no parametrica: Kruskal Wallis, para la diferencia promedia de los tipos de agua entre cada
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sistema si establecio la hipotesis HO: Los parametros 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 pardmetros 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 andlisis se utilizé el programa de Di Rienzo, et al (2008).

9. Grupo meta. Refiere al sector productivo o grupo social beneficiario.

Camaroneras en el sector de Colorado de Abangares

10. Cuadro de cumplimiento

monitoreo

1.2 Realizacion de monitoreo

1.3 Realizacion de analisis de
laboratorio

1.4 Cuantificacion de datos

2.1 Anélisis estadistico

2.2 Elaboracién de diagramas y
graficos

2.3 Interpretacion de datos

2.4 Andlisis de variables

2.5 Analisis de proceso productivo
2.6 Comparacion de los resultados
de calidad de agua obtenida en cada
finca

Elemento Indicadores Fuentes de Grado de
objetivamente verificacion avance en
verificables porcentaje
Obijetivo Evaluar la calidad del agua en Determinacion de | Informe 100
general manglar y estanques de cultivo de la calidad de las final del
camaron blanco mediante andlisis de | aguas del cultivo | proyecto
los parametros fisicoquimicos que de camardn
genere conocimiento entre ambiente | durante su
y produccion. produccion
Objetivos 1. Caracterizar fisicoquimicamente | 1. Concentracién | Resultados | 100
especificos las aguas derivadas de manglar, de Indicadores de | de pruebas
laguna de abastecimiento y calidad de agua fisicoquimic
estanques de cultivo de camarén. obtenidos durante | as
2. Evaluar la variacion temporal de | los muestreos.
la calidad del agua en manglar, 2. Anélisis
laguna de abastecimiento y estadistico
estanques de cultivo de camarén.
Resultados R1: Caracterizacion de la calidad del 100
(Productos agua en manglar, laguna de
esperados abastecimiento y estanques de
cultivo de camaron.
R2: Tendencias de cada parametro
con graficos de variaciones en
funcion de tiempo
Actividades | 1.1 Establecimiento del disefio de 100
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11. Listado de productos obtenidos: Refiere a aquellos resultados concretos tangibles e intangibles
gue se lograron con el proyecto. Ej. Reducidas las plagas en un 80% anual, mejoradas las técnicas
productivas de tres organizaciones arroceras, recuperada la capacidad productiva de la tierra.

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 aledafos 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
Parédmetros

Temperatura 32,24 2838 32,20 31,73 31,70 33,04 2975 2994 2972 31,85 3105 31,67
©C) 265 58 42,23 263 358 2514 012 *1,82 113 270 229 2,34
pH 7,35 7,16 7,50 774 7,32 7,54 752 724 6,91 7,37 712 7,49

+0,88 031 0,79 $0,66 029 20,81 +141  $059  +1,07 +124 071 057
Oxigeno disuelto 522 2,62 4,06 425 2,26 435 4,03 2,04 4,50 4 3,60 4,65
(mg/L) +3,13 +1,06 +117 2074 038 +1,40  +1,03
PSO 55,20 4360 68,75 6840 3430 69,50 6330 3330 7510 76,40 583 7550
(%) 11,81 +1,17 2074 #1471 +19,.80 #1923
Conductividad 64677 62609 63226 70017 67265 71120 55347 61274 62468 51547 56579 41645
(uS/cm +24439 +23650 +24535 +20482 +29090 +24807 +29548 +23730 +23441 +20152 +13833 +27475
Salinidad 41,15 3978 39,31 4322 4216 4423 2934 3619 3262 3706 3496 33,06
(ppt) #1597 #1639 17,01 #1561 21,59  +18,74 +2189  +1891 #2328 #1124 #1463 1564
5:?;”‘:2;‘“'““ 11791 8725 7972 9968 8174 7435 14014 5530 6391 5940 3676 4762
s /L)g +8727 3855 4183 +1805 #4630  +4326 +9215  +1853 #1756 5279 #1153 #1311
Amonio 0,07 0,07 0,08 012 0,03 0,09 033 0,03 0,06 0,27 0,04 0,03
(mg/L) +003 004 0,04 £0,16 001 20,09 0,05 +0,03 041 0,01
Fosfatos 0,34 0,37 031 0,26 025 021 0,40 031 021 018 051 025
(mg/L) £013 041 0,14 £015 012 20,07 $006 011 0,06 012  #023 0,08
Nitratos 0,050 0031 0,030 <0002 0062 0,015 0150 0026 0,058 <0002 0078 0,048
(mg/L) 0,01 001 0,01
Sélidos disueltos 42263 38132 39422 34741 29992 34745 33546 33502 32149 31897 28609 21577
(mg/L) +15069  +11204  +14282 46727 6578 45109 5738 +3439 +140 +4921 +818 7274
Sélidos suspendidos 750 713 709 596 603 393 548 544 554 503 389 479
(mg/L) +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 analisis de varianza
no paramétrica de Kruskal Wallis.
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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
Sélidos disueltos 0,6333 0,0578
Sélidos suspendidos 0,8305 0,0554
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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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12. Anadlisis de la informacién: En este apartado es importante tomar en cuenta algunas tablas o
figuras que permitan identificar mejor los procesos investigativos.

El cultivo del camardn 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, reduccion de la
transparencia, cambios en la macrofauna bentonica 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 reproduccion, 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).

Chavez (2008) describe los rangos recomendados de parametros esenciales de calidad del
agua para el cultivo de camardn. 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.
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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 éptimo
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 (Paez-Osuna, 2001), ademas
ha sido reportado que el efecto de la hipoxia en crustaceos reduce el Conteo Total de
Hemocritos (THC) y esto provoca el aumento de susceptibilidad a patégenos (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
camardn, 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 acuética porque su funcion de
nutriente actla particularmente en procesos metabdélicos 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 acuéticos, 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 analisis 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
solidos 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 dindmica fisicoquimica y biolégica.
Segin Lara-Dominguez y Yaéfez-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 geografica, 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 interaccidn entre los estuarios y el mar.
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En un estudio realizado por Rajeeb et al, 2018 concluyen que el desarrollo futuro de la cria
de camarones requiere responsabilidad préctica 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 camarédn pueden
tener beneficios en la dinamica quimica.

El monitoreo continuo de los parametros 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 propagacién de enfermedades facilitada
por la disminucion de la reaccion del sistema inmunoldgico de los animales, 1o que lleva
finalmente a una reduccién de las ganancias econdmicas para los productores.

Dentro de los peligros asociados a la dindmica manglar-camaronera no se evidencia la
presion sobre el manglar por contaminacion por la calidad de agua segun los pardmetros
estudiados. Si bien la actividad camaronera puede ser un foco de contaminacién, la situacion
se vuelve més compleja cuando no se considera la realidad social y econémica de muchos
de los pobladores de las comunidades asociadas a los manglares, que por generaciones han
dependido de los recursos que éste les provee.

13. Principales hallazgos: Identificar algunas lineas que se desprendan de su investigacion, que
permitan generar nuevas investigaciones.

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 bioldgico y microbioldgico tanto en el manglar como en los estanques.
Ademas a las fincas se les insta a un monitoreo continuo de los pardmetros 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 camarén, 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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14. Ejecucion presupuestaria

Rubro Recursos Institucionales Recursos contraparte Porcentaje
Presupuestado Ejecutado Presupuestado Ejecutado | de ejecucion

10702 200.000,00 200.000,00 100,00
10899 500.000,00 400.000,00 80,00
20199 800.000,00 800.000,00 100,00
20401 480.500,00 480.500,00 100,00
20402 434.000,00 433.896,00 99,97
29902 200.000,00 200.000,00 0,00

15. Avalado por:

Firma, Director de Investigacion

Firma, Decano de sede

Firma, Vicerrector de Investigacion
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