Practicas de manejo para reducir el impacto ambiental del cultivo de camaron

pR[\CTlCAS DE MANEJO PARA REDUCIR EL IMPACTO
AMBIENTAL DEL CULTIVO DE CAMARON

Claude E. Boyd
Department of Fisheries and Allied Aquacultures
Auburn University, Alabama 36849 USA

n afnos recientes se discute mucho sobre los posibles impactos ambientales negativos
del cultivo de camaro6n. Las principales preocupaciones son:

Destruccion de los manglares

Polucion de los cuerpos de agua con nutrientes, materia organica y sedimentos
Salinizacion del agua dulce

Uso de drogas toxicas o bioacumulativas, antibidticos y otros quimicos
Sobreexplotacion de postlarva silvestre para la siembra en estanques

Uso ineficiente de la harina de pescado

Introducciéon de especies exoticas

Diseminacion de enfermedades

Pérdida de biodiversidad en los ecosistemas vecinos
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Pueden encontrarse efectivamente ejemplos de estos efectos adversos, pero no en todas las
granjas. El impacto negativo usualmente resulta de la mala planeacion y del manejo pobre.
Dos de los impactos: destruccion del manglar y salinizacion del agua dulce pueden ser evi-
tados con una adecuada seleccion del sitio y un buen disefio de la granja. La introduccion
de especies exoticas y la sobreexplotacion de postlarva silvestre se pueden prevenir con el
cultivo de especies nativas y la adquisicion de larva de laboratorio. La atencion a estos cua-
tro topicos protege también la biodiversidad en los ecosistemas vecinos, y las demas pre-
ocupaciones pueden ser enfrentadas mediante mejores practicas de manejo, a cuya
descripcion se dedica este capitulo.

BUENAS PRACTICAS PARA EL MANEJO DE CAMARONERAS

Esta presentacion empieza con la preparacion de estanques para un nuevo ciclo y continta
hasta las practicas de cosecha. Se limita al cultivo bajo el sistema semiintensivo, sin
aireacion mecanica, como se practica comunmente en Centroameérica.
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Preparacion de los estanques

Al drenar los estanques para la cosecha, los nutrientes y el plancton son suspendidos y se
descargan, y la capa floculante de material altamente organico y muchos de los organismos
bentonicos que viven cerca de la interfase agua-suelo son expulsados. Secar los estanques
después de la cosecha es una practica comun, pero a veces los fondos se dejan secar en
exceso y cuando son vueltos a llenar y sembrados, es muy escaso el plancton y el bentos
que sirven de alimento natural. Los estanques deben ser preparados antes de la siembra con
técnicas que mejoren la abundancia de alimento natural para las postlarvas. En esta pre-
sentacion, preparar los estanques cubre las actividades realizadas desde cuando el estanque
es drenado para la cosecha hasta la siembra para el nuevo ciclo.

Materia organica del suelo

Los acuacultores se preocupan por la excesiva acumulacion de materia organica en el
fondo del estanque. Aunque este problema es tal vez menos severo de lo que se piensa,
monitorear la concentracion de materia organica del fondo puede ser Gtil para decisiones
de manejo. EI mejor momento para obtener las muestras es luego de drenar el estanque, y
antes de tratar el fondo. Es aconsejable tomar de 10 a 12 muestras al azar de la primera capa
superficial de 5 cm y combinar volimenes iguales de muestras para obtener una muestra
representativa de todo el estanque. La muestra debera ser totalmente mezclada, secada en
un horno a 60 °C', y pulverizada para pasarla por un tamiz namero 20.

El mejor procedimiento para determinar el carbono organico es su oxidacion con
Dicromato de Potasio y Acido Sulftrico (Método Walkley-Black) como Io describen Boyd y
Tucker (1999). EI procedimiento standard requiere un modesto equipo de laboratorio, pero
la Comparfiia Quimica Hach, de Loveland, Colorado vende un Rit portatil para carbon
organico del suelo (Modelo CEL/700) que se basa en el método Walkley-Black y provee
resultados comparables a los del procedimiento estandar Walkley-Black (Queiroz y Boyd
1998a).

La concentracion de carbono organico en el fondo raras veces excede el 1 0 2%, y es pro-
bable que valores sobre 3 0 4% sean aceptables. Un poco de materia organica en el fondo
favorece la productividad béntica, los fondos con menos del 0.5% de carbono organico
pueden no tener buena productividad béntica. El valor de carbono organico puede multi-
plicarse por 2 para estimar la concentracion de materia organica. A continuacion se discute
coOmo acelerar la descomposicion de materia organica.

Secado

Secar los estanques entre cultivos es una practica comun. Acelera la descomposicion de la
materia organica acumulada durante el ciclo anterior, provee oxigenacion y mejora las
condiciones para las bacterias aerobicas. Permite también la oxidacion de compuestos
reducidos organicos e inorganicos para mejorar la condicion del suelo, mata los patdgenos

1 Si un horno no esta disponible, las muestras pueden ser dispersadas en una capa delgada sobre un pliego
de plastico o en un recipiente plastico de poca profundidad y dejadas secar rapidamente bajo el sol.
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y hospederos que pudieran existir en el suelo. Un secado de 2 a 3 semanas es usualmente
adecuado, periodos mas largos eliminan la humedad del suelo y disminuyen la actividad
microbiana. En la estacion [luviosa el secado adecuado puede no ser factible, pero como
regla, el fondo deberia ser bien secado al menos una vez al aio (Boyd 1995).

Encalado y desinfeccion

La cal agricola deberia aplicarse a los fondos de estanques acidos (pH<7); es cal pulveriza-
da que consiste de carbonato de calcio (CaCOS) 0 una mezcla de carbonato de calcio y car-
bonato de magnesio (MgCOx). Las muestras para pH de suelo pueden ser recogidas y proce-
sadas como fue descrito en la seccion sobre "Materia Organica del Suelo". Para medir el pH,
mezcle 10 6 20 gr de muestra seca pulverizada con 10 6 20 ml de agua destilada, agitela
intermitentemente por 20 minutos y mida luego el pH con un electrodo de vidrio. Pequefios
medidores manuales de lectura directa pueden ser insertados en el suelo del fondo del
estanque, estos dispositivos sin embargo no son exactos y no deben ser usados por los
granjeros. La tasa de aplicacion de cal agricola puede seguir la siguiente escala:

pH del suelo Cal Agricola (kg/ha)
arriba de 7.0 0

7.0-6.5 500

6.5-6.0 | 1000

6.0-5.5 . 2000
debajo de 5.5 3000

La cal agricola deberia ser regada dentro de los 3 o 4 dias después de que los estanques han
sido drenados, pero antes de que el fondo esté demasiado seco. La cal debe regarse en suelo
hamedo de manera uniforme para que se disuelva y penetre en el suelo, de otra manera no
habra reaccion y no se neutralizara la acidez.

En estanques donde las enfermedades han sido un problema serio, el fondo puede ser trata-
do con un agente capaz de matar los organismos causantes de las enfermedades para dis-
minuir la posibilidad de que la enfermedad reaparezca en el ciclo siguiente. La manera mas
efectiva y economica de desinfectar un estanque es aplicar cal viva (6xido de calcio, CaO)
o cal hidratada (hidroxido de calcio, Ca(OH)y) para elevar el pH del suelo arriba de 10y
matar los patogenos (Snow y Jones 1959). Una dosis de 1000 kRg/ha de cal viva o 1500 kg/ha
de cal hidratada es usualmente suficiente para desinfectar el fondo de los estanques (boyd
1995), elevar el pH y matar los patogenos y sus hospederos.

El cloro ha sido usado como desinfectante del fondo, pero debido a que la materia orgéani-
ca en el suelo de los estanques reduce rapidamente el cloro residual a cloruro no téxico
(White 1992), la desinfeccion puede requerir de unos 500 ppm de hipoclorito de calcio (Potts
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y Boyd 1998) es decir cerca de 1000 kg/ha de hipoclorito de calcio (Ca(OCl)g), por consi-
guiente, la cloracion es mucho mas cara que el tratamiento con cal.

Gradeo

La oxigenacion del suelo puede mejorar al pasar la grada sobre el fondo durante la época
seca. Los suelos de textura pesada (arcillosos y arcilloso-terrosos) se benefician mas del
gradeo que los livianos (arenosos, arenosos-terrosos, y terrosos). Deberia usarse una grada
de discos a una profundidad de 10-15 centimetros. Un arado rotatorio (Rotary tiller) también
puede gradear pero destruye la estructura del suelo. Los arados de rompimiento requieren
mucha mas energia que las gradas de disco, este tipo de arados son ttiles cuando la con-
centracion de materia organica es mucha, ya que da vuelta al suelo y coloca en la superfi-
cie suelo con menos concentracion de materia organica. El gradeo deberia realizarse mien-
tras el fondo continua htimedo, pero lo bastante secos como para soportar el tractor y evi-
tar que sus huellas formen senderos.

Remocion de sedimentos

Usualmente no es necesario remover los sedimentos, pero si los canales interiores se I[lenan
o particularmente si los estanques pierden volumen debido a la acumulacion de sedimen-
tos, su remocion puede ser necesaria. La eliminacion y deposito de estos sedimentos
requiere de métodos especificos para cada granja (Donovan 1997) de modo que se evite que
los sedimentos sean lavados por la [luvia hacia los estanques y canales, o que impacten de
modo adverso fuera de los estanques.

Desinfeccion del agua del estaque

Dada la frecuencia de las enfermedades virales en el cultivo de camar6n, muchos produc-
tores tratan de prevenir la entrada de particulas virales o sus hospederos. Los métodos prin-
cipales son la filtracion del agua del estanque o su desinfeccion con quimicos (cloro
gaseoso, acido hipocloroso, formalina, 0zono, o insecticidas). Los insecticidas mas comun-
mente utilizados son Dipterex y Sevin.

Si la [uz de malla es de 250-300 micras, un filtro no detendra las particulas virales, pero si a
la mayoria de los organismos portadores. Pero probablemente no es préactico filtrar los
volimenes de agua necesarios para llenar grandes estanques semiintensivos, tampoco es
efectivo el uso de quimicos para desinfectar el agua de estanques grandes, porque los
quimicos son caros y pueden causar dafio ecologico, de manera que la desinfeccion del
agua del estanque con quimicos no deberia practicarse.

Fertilizacion
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Una vez que el fondo ha sido secado y tratado, el estanque puede ser llenado. Usualmente
es necesario aplicar nutrientes para promover el desarrollo de plancton y bentos, el ali-
mento natural del camaron. Los dos nutrientes claves son Nitrogeno y Fosforo. La fuente
comun de fosforo es el ortofosfato, pero el nitrogeno puede ser suplido como durea,
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nitrégeno amonio, o nitrato. La trea se hidroliza rapidamente en amonio y el amonio no es
deseable en los estanques por tres razones:

(1) puede ser toxico para el camaroOn a relativamente bajas concentraciones;

(2) es convertido a nitrato por organismos nitrificantes productores de iones de
hidrogeno y bajan el pH en el proceso; y

(3) el proceso de nitrificacion requiere de una gran cantidad de oxigeno disuelto.

Esto significa que los compuestos con base en nitratos tienen ventajas como fertilizantes
nitrogenados porque no son toxicos, no producen acidez, y no demandan oxigeno.
Ademas, el nitrato es una fuente de oxigeno para las bacterias y cuando es desnitrificado,
eleva el pH . Sin embargo, los fertilizantes con base en nitratos son mas caros.

Las mejores tasas de aplicacion de f6sforo y nitrogeno para un bloom de fitoplancton varian
segln la disponibilidad de estos nutrientes en el suelo y en el agua que ingresa. Una buena
tasa de aplicacion para propositos generales es de 2 a 4 Rg/ha de N y PoO4 (ortofosfato). Es
mejor comprar fertilizantes mezclados que ya contienen nitrogeno y fosforo en las propor-
ciones apropiadas y no comprar fertilizantes por separado para mezclarlos en la granja. La
aplicacion de fertilizantes debe realizarse a intervalos de 2-3 dias hasta que se establezca un
buen bloom de fitoplancton.

Los fertilizantes granulares deben premezclarse y diluirse con agua del estanque por unos
minutos, y la mezcla regarse en el estanque. En dos semanas o menos, deberia haber un
buen bloom de algas y el bentos habra empezado a crecer. Ese es el momento de sembrar
postlarvas.

Algunos granjeros usan fertilizantes organicos de origen animal para mejorar el bloom de
algas. En nuestra opinion, este tipo de fertilizantes nunca deberia ser usado. EI estiércol
puede causar bajos niveles de oxigeno disuelto y deteriorar la condicion del fondo, tiene
concentraciones altas de metales pesados y puede tener antibidticos que pueden conta-
minar al camaron.

Agregar materia organica puede sin duda mejorar la disponibilidad del bentos en estanques
con bajas concentraciones de materia organica en su suelo, y es efectivo para promover
rapidos blooms de zooplancton (Geiger 1983). Si desea usar fertilizantes organicos, las hari-
nas vegetales son mejores que el estiércol.

Por ejemplo, un buen programa es aplicar 500 kg/ha de semolina de arroz momentos antes
llenar, vy después del llenado 5-10 kRg/ha por dia hasta el dia de la siembra del camaro6n.
También son adecuados la harina de soya, de granos molidos, y alimento barato para aves.
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La siembra de las postlarvas

Al mantener el agua en el estanque por 2 semanas, las particulas virales en el agua habran
desaparecido y habra un buen bloom de algas y fauna béntica. Las postlarvas a ser usadas
para la siembra deben estar libres de enfermedades y se requerira de un examen cuidadoso
que incluya el analisis de PCR para la deteccion de enfermedades virales como la mancha
blanca.

El impacto ambiental del cultivo de camardon puede ser disminuido si los granjeros usan
postlarvas de laboratorio en vez de silvestres. Es también mas facil obtener evidencia de la
condicion sanitaria de las postlarvas cuando provienen de laboratorio.

Las postlarvas deben venir de padrotes nativos, y si son importadas debe respetarse todas
las normas gubernamentales sobre importacion.

Mantenimiento de la productividad durante el ciclo de crianza

La mayoria de estanques reciben alimento manufacturado desde la siembra hasta la
cosecha. La cantidad administrada depende de la biomasa y las tasas de alimentacion se
incrementan conforme avanza el ciclo, aunque en la produccién semiintensiva la tasa rara
vez excede 20 Rg/ha antes de Ilegar a la fase final del ciclo.

Usar fertilizantes puede ayudar a mantener la productividad natural, lo cual a su vez ayuda
a mantener la calidad de agua (especialmente mediante el aporte de oxigeno disuelto de la
fotosintesis y la remocion de amonio) y a mejorar la utilizacion del alimento y la produc-
cion de camaron.

En estanques intensivos, a menudo no es necesario fertilizar después de las primeras 6-8
semanas. De hecho, la fertilizacion con tasas de alimentacion sobre los 20 a 30 kg/ha por dia
puede causar blooms excesivos de fitoplancton.

Fertilizacion
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El objetivo de manejar la calidad del agua es mantener un moderado pero estable bloom
del fitoplancton (Boyd y Tucker 1998). La mejor forma de lograr esto es mediante un agre-
sivo programa de fertilizacion donde se apliquen 1-2 Rg N y 0.5 a 1 kg de PyO4 /ha por se-
mana. Algunos granjeros prefieren una alta proporcion de diatomeas en el fitoplancton de
los estanques. Existe evidencia que una tasa alta N:P promueve la produccion de diatomeas,
y es practica comun el usar solo nitrogeno o un fertilizante con una amplia tasa N:P de 15
6 20 para promover el crecimiento de diatomeas. Nosotros no estamos convencidos que
una tasa alta N:P es beneficiosa, po lo que no recomendamos esta practica, pero los
granjeros pueden utilizarla si asi lo prefieren.

Se dice que el nitrato es mas efectivo para la produccion de diatomeas que otras fuentes de
nitrégeno. Mas atn, hay reportes de que las aplicaciones de silicato o silicato con hierro
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quelado pueden estimular las diatomeas. A pesar de esto, no conocemos las concentra-
ciones limitantes de silicato y hierro para las diatomeas en el agua de los estanques, es por
eso dificil recomendar cuales estanques necesitan este tratamiento, ya que la informacion
sobre las tasas efectivas de aplicacion de silicato y hierro no estan disponibles. Sin embar-
go, los granjeros pueden querer realizar estas aplicaciones para ver si incrementan las can-
tidades de diatomeas.

Los fertilizantes de los estanques deberian ser aplicados de acuerdo a las lecturas de visibil-
idad del disco secchi para conservar nutrientes, reducir costos, y prevenir exceso de fito-
plancton. En nuestra opinion, el mejor rango de visibilidad es de 25 a 40 cm. Si alguien apli-
ca fertilizante semanalmente a razon de 10 kRg/ha, la siguiente tabla ilustra una manera de
ajustar la aplicacion de fertilizantes tomando en cuenta la lectura de visibilidad del disco

secchi:
Disco Secchi (cm) Fertilizante (kg/ha)

20 0

25 2.5

30 5.0

35 7.5

40 10.0

Encalado

A menos que la alcalinidad total del agua baje a menos de 75 mg/L la cal agricola no deberia
ser aplicada al agua de los estanques durante el ciclo de produccion. La cal viva o hidrata-
da no se debe aplicar al agua durante el cultivo pues eleva el pH y dafia al camaron. En
areas donde el agua de los estanques tiene baja alcalinidad, se debe monitorear la alcalin-
idad total mensualmente.

Existen Rits para analizar el agua y medir su alcalinidad total. Si los valores bajan a menos
de 60 mg/L, se debe aplicar cal agricola sobre la superficie del estanque a razén de 500 Rg/ha.

Recambio de agua

El recambio de agua es usado en estanques de camaro6n a tasas de 10% a 15% del volumen
del estanque por dia. Es dificil justificar el uso del recambio de agua de rutina pues si el agua
del estanque es buena, la renovacion diaria de un poco de ésta no es beneficiosa. Ademas,
el recambio disminuye los nutrientes y el plancton reduciendo la productividad natural del
estanque.

Es contraproducente aplicar fertilizantes a los estanques para promover la productividad
del fitoplancton, pues luego se perderan con el recambio de agua. No hay razéon cientifica
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para esperar muchos beneficios de la rutina de recambio de agua en estanques semiinten-
sivos. La principal excepcion es en estanques donde la salinidad se eleva a inaceptables con-
centraciones durante la estacion seca.

Recambios de agua de 10 a 15% por dia dan salinidades aceptables durante la estacion seca
aun cuando el agua de mar sea la tnica fuente de agua. Cuando hay crisis de oxigeno di-
suelto o altas concentraciones de amonio, el recambio de agua es con frecuencia la Gnica
alternativa.

Es importante notar que el recambio de agua es rara vez usado en otras clases de acuicul-
tura de estanques. Por ejemplo, en el cultivo de bagre de canal en los Estados Unidos, Ios
granjeros alguna vez usaron el recambio de agua como los camaroneros, pero la experien-
cia practica y la investigacion demostraron que no era necesario.

Actualmente los granjeros de bagre de canal no recambian agua y cosechan con redes para
conservar el agua en los estanques. El tinico momento en que descargan el agua es después
de fuertes lluvias o cuando los estanques deben ser drenados para sacar peces grandes que
no han sido capturados por varios afios o cuando se reparan los diques por oleadas (Boyd
et al.2000).

Se perciben grandes beneficios en costos al reducir el uso de agua en estanques de camaron
pues disminuye la necesidad de bombeo y la cantidad de energia usada para bombear, y
reduce la cantidad de fertilizantes necesaria para mantener la productividad natural. Un
tiempo mas largo de retencion de agua en los estanques permite una mayor asimilacion de
los nutrientes y la materia organica dentro del estanque, lo que resulta en una mejoria de la
calidad de los efluentes.

Reducir la velocidad del agua baja la erosion y la concentracion de solidos suspendidos en
el efluente. El uso conservador del agua en los estanques reduce los costos de produccion
y el volumen de los efluentes, mejora su calidad y protege las aguas costeras de la polucion.

Midiendo Ia productividad

Disco Secchi
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Este dispositivo, un disco blanco y negro de 20 cm de diametro, se introduce en el agua
para estimar su visibilidad. Puede ser extremadamente valioso en el monitoreo del planc-
ton si se tienen en cuenta las limitaciones de esta técnica. La turbidez en el agua reduce su
visibilidad, y a medida que la turbidez aumenta, las lecturas del disco secchi disminuyen.

La turbidez en el agua es producida por plancton vivo, particulas materiales muertas, sub-
stancias organicas disueltas y particulas suspendidas. En los casos en que el cambio en la
turbidez van de la mano con la cantidad de plancton vivo (estanques de camaron), el disco
puede revelar si el crecimiento de plancton estad aumentando o no.
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Detalles extras sobre el disco Secchi y su uso pueden encontrarse en la seccion "Visibilidad
del disco Secchi", pagina 9.

En la mayoria de estanques camaroneros, la visibilidad del disco Secchi debe estar entre 25
y 40 cm. Cuando el valor es mayor a 40 cm., el bloom de plancton deber ser alentado agre-
gando fertilizantes. Con lecturas menores a 25 cm., no se debe afiadir fertilizantes pues se
corre el riesgo de producir un bloom excesivo de algas bajando asi las concentraciones de
oxigeno disuelto.

Abundancia de fitoplancton

Con frecuencia se realizan conteos directos a nivel de género y abundancia de fitoplancton
en los estanques camaroneros. Las algas verdes y las diatomeas son mas apropiadas para
estos estanques que las verde-azules y los dinoflagelados. Asi, el examen microscopico del
agua es una herramienta para determinar si una comunidad fitoplanctonica deseable esta
presente. El conteo del fitoplancton es de menor valor por la variacion en tamafo de indi-
viduos de diferentes taxones; unas pocas algas grandes pueden representar mas biomasa
que varias algas pequefias. Por consiguiente, es dificil evaluar datos sobre la abundancia de
células fitoplanctonicas, filamentos, o colonias, y la adquisicion de tales datos consume bas-
tante tiempo. Esta préactica no es recomendada.

Clorofila o

La cantidad de clorofila o0 en el agua puede ser medida removiendo material particulado
filtrandolo por una membrana, extrayendo el pigmento del fitoplancton del filtro con acet-
ona o metanol, y estimando la clorofila oc por espectrofotometria. La concentracion de clorofila o
aumenta en la medida en que la abundancia de fitoplancton crece. Los estanques acuicolas
usualmente tienen de 10 a 100 mg/L de clorofila o, aunque algunos estanques pueden tener
menos 0 mucho mas.

En estanques semiintensivos, las concentraciones de clorofila oo de 30 a 60 mg/ L son las maés
adecuadas. No se recomienda seguir este procedimiento a menos que la granja tenga un
buen laboratorio de calidad de agua y un técnico con experiencia.

Productividad en frascos claros y oscuros

En este procedimiento, se Ilenan con agua del estanque tres botellas para la medicion de
DBO. En la primera botella, de inicial (BI), el oxigeno es medido inmediatamente. La segun-
da botella es forrada con cinta adhesiva negra o pintada de negro para que no penetre la [uz
y es llamada Ila botella oscura (BO). La tercera es la botella clara (BC) porque es transpa-
rente a la [uz solar. Las botellas clara y oscura son incubadas en el estanque por un periodo
especifico durante el dia para Iuego ser recogidas y asi medir su concentracion de oxigeno.
Detalles en relacion a la medicion de productividad por este método pueden encontrarse
en Boyd y Tucker (1992).
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Bentos

Hay un amplio rango de productividad primaria en estanques acuicolas, pero los valores
para la productividad bruta deberian estar entre 5y 15 mg/L por dia. Es muy importante que
la productividad neta en 24 horas sea de 2 a 4 mg/L ya que se producira mas oxigeno dis-
uelto por dia que el usado por el plancton, o el estanque sufrird escasez de oxigeno disuel-
to durante la noche.

Probablemente las mediciones de productividad primaria son las estimaciones mas con-
fiables de la actividad de las comunidades planctonicas en los estanques. Sin embargo, la
destreza para realizar estos analisis no esta siempre disponible.

Las mediciones de la productividad béntica son extremadamente tediosas, y rara vez son
practicas de realizar en las camaroneras.

Manejo del alimento

El alimento es uno de los insumos de manejo mas caro, y los nutrientes del mismo no asi-
milados por el camaron deterioran la calidad del agua en los estanques. Los ingredientes de
los alimentos también son recursos importantes y no deben desperdiciarse. Asi, el manejo
de alimento es un aspecto critico en una camaronicultura ambientalmente responsable
(ver capitulo 4).

Calidad del alimento
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La calidad del alimento es muy importante, los de alta calidad son mejor asimilados por el
camaron y producen menos desecho en los estanques. Los ingredientes del alimento deben
ser de alta calidad y no estar contaminados con pesticidas u otros quimicos agricolas. EI ali-
mento deberia contener un buen aglutinante que asegure que el camarén pueda comerlo
antes que se desintegre en el fondo del estanque. Debe evitarse alimentos que contengan
gran cantidad de particulas pequefias y polvo (Ilamados "finos") pues los camarones no
pueden comerlas.

Los alimentos no deben contener mas nitrogeno (nitrogeno x 6.25 = proteina cruda) y fos-
foro de lo necesario para los requerimientos dietéticos del camaron. El exceso de nitrogeno
y fostoro en los alimentos incrementara las entradas de nitrogeno y fosforo al agua y pro-
ducira blooms excesivos de fitoplancton.

Los alimentos deben contener de 20 a 30% de proteina cruda para sistemas semi-intensivos
de cultivo de camaron. Algunas pruebas con bajo contenido proteinico fueron desarro-
[ladas por la Universidad Auburn en camaroneras en Honduras como parte de USAID,
Dindamica de Estanques/Acuicultura Programa de Apoyo para Investigacion y Colaboracion
(PD/A CRSP). Los resultados (no publicados) concluyeron que los alimentos bajos y altos
en proteina son igual de eficientes en cultivos semi-intensivos de camaron. Basados en esto,
los camaroneros querran probar alimentos que contengan 20% de proteina o menos, y al
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usarlos, el contenido de harina de pescado en el alimento de camaron puede reducirse. Sin
embargo, no se debe reducir mucho el nitrogeno (proteina) y fosforo, pues se necesitara
mas alimento por Kg de camaron producido. Esto conllevara a aumentar la entrada de
materia organica y a perjudicar la calidad del agua (Ver capitulo 1).

El alimento introducido a la granja deber ser almacenado en un lugar seco y bien ventilado
para evitar el enmohecimiento y debe ser usado antes de la fecha de caducidad para prote-
ger su calidad. Los camarones son capaces de utilizar mejor el alimento fresco que ha sido
almacenado apropiadamente que el viejo y deteriorado, asi hay menos desperdicio y con-
taminacion.

Practicas de alimentacion

El camar6on debe ser alimentado de tal forma que tenga oportunidad de consumir tanta
comida como sea posible. Esta es una consideracion econémica importante, que reduce la
entrada de nutrientes a los estanques. Las raciones de alimento deben basarse en tablas de
alimentacion que tomen en cuenta la biomasa de camaron.

La estimacion de biomasa del camardn debe realizarse con muestras frecuentes con ata-
rrayas para determinar la tasa de crecimiento. También se usan bandejas de alimentacion
para saber cuanto del alimento come. Algunos granjeros colocan toda la racion en bande-
jas, pero esta practica es poco practicada en estanques semi-intensivos grandes.

El alimento debe distribuirse en los estanques de manera uniforme para evitar su acumu-
lacion en lugares especificos del fondo, lo que podria resultar en el deterioro de la calidad
del suelo. De ser posible, la racion diaria debe administrarse en varias subraciones con el fin
de incrementar la porcion de alimento consumido por el camaron.

La calidad del agua se deteriora si las tasas de alimentacion son mayores a 30 y 40 Rg/ha por
dia en estanques sin aireacion y sin altas tasas de recambio de agua. Asi, los estanques
deberian ser surtidos a tasas que no requieran altas raciones de alimentacion diaria.

La mala calidad del agua, en especial las bajas concentraciones de oxigeno disuelto, estre-
san al camaron hasta inhibir su apetito; o hacen mas susceptible a enfermedades, menos
eficiente al convertir el alimento en tejido vivo, y sufren mas mortalidad. Los granjeros
deben mantener una buena calidad de agua, moderando las tasas de siembra, alimentacion,
y fertilizacion.

Cuando el camaron esta estresado o enfermo, no consumira bien el alimento. Bajo estrés
las tasas de alimentacion deberian reducirse para minimizar el desperdicio. Si el camaron
come bien y la concentracion de oxigeno disuelto esta en los rangos normales, el clima
nublado no es una buena razoén para reducir la alimentacion.

La tasa de conversion de alimento (FCR) es una de las variables mas importantes en el cul-
tivo de camaron. Los granjeros deberian llevar récords cuidadosos de la cantidad de ali-
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mento aplicado a cada estanque para poder calcular el FCR. EI objetivo seria reducir el FCR
tan bajo como sea practico. En cultivos semiintensivos, deberia obtenerse FCR de 1.5 a 1.8.
Los granjeros deben tratar que el FCR no se eleve a mas de 2.0.

Manejo de la calidad del agua
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La forma mas importante de prevenir el deterioro de la calidad del agua en los estanques
durante el crecimiento es manejando bien el alimento. Si ocurren concentraciones de
oxigeno disuelto bajas durante el ciclo en estanques de camaron semiintensivo, la alterna-
tiva de los granjeros es usualmente incrementar el recambio de agua, lo que incrementara
la cantidad de contaminantes descargados de los estanques. La alternativa al recambio de
agua es la aireacion mecanica. Desafortunadamente, la mayoria de las granjas semiintensi-
vas no cuentan con servicio eléctrico para operar aireadores eléctricos.

En Estados Unidos se usan aireadores de emergencia movidos por tractores para prevenir
la mortalidad de peces y camarones cuando las concentraciones de oxigeno estan bajas.
Estos dispositivos son mucho mas efectivos que el recambio de agua, y pueden ser movi-
lizados de un estanque a otro si es necesario.

No es factible proveer los detalles técnicos para la fabricacion de este tipo de aireadores en
este trabajo. Sin embargo, estos pueden ser comprados en los Estados Unidos, y también
pueden ser fabricados localmente. A continuacion se muestra la foto de un aireador
mecanico movido por un tractor (Fig.1).

Figura 1. Un
aireador mecanico
movido por tractor.

Muchas veces, la materia organica del ali-
mento no digerido y el fitoplancton
moribundo u otras plantas, se acumulan
en las esquinas de los estanques, y se
forma una nata flotante. Usualmente
también hay acumulacion de materia
organica en el fondo de esta nata
flotante. El deterioro de la calidad del
agua y del suelo de las esquinas de los
estanques se puede prevenir sacando
periodicamente esta nata manualmente.
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Uso de drogas, antibidticos y otros quimicos

Algunos granjeros tratan los estanques con varios quimicos cuando el camaron se enferma.
Estos productos no son del todo efectivos y no recomendamos su uso a menos que sea real-
mente necesario, pues algunos de estos productos pueden ser toxicos para la vida acuatica
animal que reside en las aguas naturales que reciben los efluentes de los estanques. Ademas,
algunos de estos productos son bioacumulativos y sus residuos pueden encontrarse en
camarones cosechados de estanques tratados con éstos.

Para el control de enfermedades algunos granjeros insisten en el uso de alimento medica-
do y otros quimicos. Si esto se hace, deberia haber un diagnostico de la enfermedad, y un
producto quimico conocido y especifico deberia ser usado. EI quimico deberia usarse de
acuerdo a las instrucciones del fabricante, y el agua de los estanques tratados no deberia ser
descargada hasta que el quimico se haya degradado naturalmente. Se deben tomar todas
las medidas de precaucion para asegurar la buena salud del trabajador que trate con quimi-
cos (equipo de proteccion respectivo).

Bajo ninguna circunstancia debe aplicarse a los estanques los quimicos prohibidos por los
paises importadores de camaron. Cualquier quimico usado en las granjas debe ser almace-
nado en un lugar seguro, y cualquier material sobrante debe ser utilizado de forma am-
bientalmente responsable. El fabricante debe ser consultado sobre las formas de almace-
namiento apropiadas.

Probidticos y otros tratamientos

En Asia, un gran namero de tratamientos quimicos, fisicos, y biologicos han sido usados con
el proposito de mejorar la calidad de agua de los estanques. Estos productos son: formali-
na, cloro, cloruro de benzilcromio, yodo provodone, zeolita, peroxidos, inoculos de bacte-
rias, preparaciones de enzimas, etc. La mayoria no son apropiados para usarse en estanques
grandes semiintensivos, y ademas la formalina, el cloro, y otros quimicos fuertes no han
sido efectivos y pueden causar impactos ambientales negativos.

En los altimos afios, se ha incrementado el uso de productos conocidos como probidticos
(inoculos de bacterias, mezclas de enzimas y extractos de plantas) en estanques de camaron
semiintensivo. A la fecha, existe poca evidencia de que estas substancias puedan mejorar
significativamente la calidad del agua o del suelo en los estanques o que mejoren su pro-
ductividad natural (Boyd y Gross 1998). Empero, hay evidencia que los indculos de bacteria
y extractos de semilla de toronja pueden mejorar la sobrevivencia de la especie en cultivo
(Queiroz y Boyd 1998b; Boyd y Gross 1998).

Se necesita de mucha investigacion adicional para dilucidar los modos de accion de estos
productos y determinar como y cuando pueden usarse para beneficiar al maximo Ila pro-
duccion de camaron. Afortunadamente no hay razon para pensar que el uso de probioticos
pueda perjudicar al ambiente.
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En resumen, no hay suficiente informacion del uso exitoso de bactericidas, agentes oxi-
dantes, zeolita, probioticos y otros productos relacionados para poder recomendar su uso.
Particularmente, no recomendamos el uso de tratamientos con quimicos fuertes como el
cloro, formalina e insecticidas que puedan causar impactos ambientales negativos.

Manejo de efluentes

Las aguas costeras se ven afectadas en forma negativa por nutrientes, materia organica, y
solidos suspendidos en los efluentes. Al reducir el recambio de agua, disminuye también la
efluencia liberada del cultivo. Sin embargo, la tecnologia para cosechar camaron sin drenar
los estanques no esta disponible por ahora, por lo tanto hay que drenar para cosechar. A
continuacion, posibles formas de reducir la concentracion de poluentes potenciales en los
efluentes de los estanques:

° implemente buenas préacticas de manejo durante el ciclo de cultivo;

° descargue lentamente el Gltimo 20-25% del agua del estanque para minimizar la;
resuspension de solidos en el fondo

° haga pasar el efluente por un estanque de sedimentacion;

° construya, mantenga y opere canales de drenaje para minimizar la erosion de los
lados de estos conductos;

° prevenga la erosion en la caida final del agua de la granja (Boyd 1999).

Manejo de estanques para reducir el impacto de los efluentes
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Los nutrientes en los efluentes acuicolas provienen de los fertilizantes y alimento usados
para la produccion de la especie en cultivo. Algunas veces se aplican fertilizantes organicos
(estiercol animal u otros subproductos agricolas) a los estanques; €stos contienen nitrogeno
y fosforo que quedan en el agua a medida que los microbios los descomponen.

Los fertilizantes quimicos (Grea, superfosfato triple, fosfato diamoénico, mezclas, etc.), se di-
suelven en el agua y liberan nitrogeno y fosforo. El alimento también contiene estos ele-
mentos, los mismos que quedan en el agua cuando el alimento no consumido y las heces
del camaron se descomponen, y se agrega mas cuando el amonio es excretado por los
camarones. El nitrégeno organico y fosforo estan presentes en el agua como un compo-
nente del plancton viviente y de la materia organica soluble. EI nitrogeno inorgéanico es di-
suelto en agua primero como nitréogeno amonio y nitrato.

El f6sforo inorganico en el agua puede estar contenido en las particulas de suelo suspendi-
das o en fosfato soluble. El fitoplancton y otras plantas usan para crecer nitrdgeno amonio,
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nitrato y fosforo soluble inorganico. EI nitrogeno y fostoro contenido en las particulas de
materia organica muerta o materia organica soluble puede transformarse a nitrogeno amo-
nio, nitrato, o fosfato por descomposicion microbiana. Dado que los microbios pueden
transformar el nitrégeno organico y fosforo a forma inorganica soluble, el potencial de
eutroficacion se incrementa a medida que Io hacen la concentracion de nitrogeno y fOs-
foro. En los estanques con grandes blooms de fitoplancton, la mayoria del nitrogeno y fOs-
foro puede estar contenido en el plancton y detritus en vez de en forma soluble.

Los efluentes con bajas concentraciones de nitrogeno amonio, nitrato y fosfato, pero con
alta abundancia de plancton, pueden tener un alto potencial de polucion igual al de un eflu-
ente con altas concentraciones de amonio, nitrato y fosfato. Esto resulta debido a que la
materia organica (plancton, detritus y materia organica soluble) que fluye a las aguas na-
turales via efluentes, descompondra y liberara amonio, nitrogeno, nitrato y fosfato. Muchos
granjeros pueden pensar que al no usar en sus estanques fertilizantes organicos, los eflu-
entes no contendran mucho nitrogeno y fosforo; ellos usan fertilizantes quimicos solo cerca
del inicio del periodo de cultivo, y la tasa de conversion de alimentos que obtienen es
buena.

Los granjeros pueden no entender la relacion entre la tasa de conversion de alimentos
(FCR) v sus desperdicios. EI FCR es el peso del alimento aplicado dividido por el peso neto
del camarén cosechado. Algunos pueden pensar que un FCR de 1.5 significa que 1.5 Rg de
alimento resultaron en la produccion de 1 Rg de camaron y generaron 0.5 Kg de desperdi-
cios. Esto seria una subestimacion del desperdicio de alimento generado.

Vamos a analizar cuidadosamente la relacion entre las entradas de alimento, la produccion
de camaron, y la generacion de desperdicios. El alimento usado para el camardn usual-
mente es un pelet seco. Este alimento contiene cerca del 90% de materia secay 10% de agua,
mientras el camardn contiene 25% y 75% respectivamente. Asi, en la produccion de 1 Rg de
camaron con 1.5 Rg de alimento (tasa de conversion de alimento de 1.5), 1.35 Rg de materia
seca en el alimento produce 0.25 Rg de materia seca de camardn. Desde un punto de vista
ecologico, 1.35 Rg (1.5 Rg de alimento x 0.9) de substancia seca produce 0.25 kg (1 kg de
camaron x 0.25) de materia seca de camaron. Asi, la tasa de conversion de materia seca es
de 5.4 (1.35 Rg de alimento seco entre 0.25 Rg de camaro6n seco). La proporcion de 1:0.5 para
estimar la conversion de alimento es aparente, pero la real, basada en materia seca es 1: 4.4.

Suponga que el alimento de camarén contiene 35% de proteina cruda y 1.2% de fosforo. La
proteina cruda es un % de nitrogeno multiplicado por 6.25, asi el alimento tiene 5.6% de N,
y 1.5 Rg tiene 84 g de nitrogeno (1500 g de alimento x 0.056) y 18 g de f6sforo (1500 g de ali-
mento x 0.012). El kg de camaron producido por el alimento contendra 0.25 kg de materia
seca, y la materia seca del camaron contiene cerca de 11% de nitrogeno y 1.25% de fosforo.
Asi, 27.5 g de nitrogeno (250 g de camaron seco x 0.11) y 3 g de fosforo (250 g de camaron
seco x 0.0125) estan contenidos en el Rg de camaron.
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Las diferencias entre las cantidades de nitrogeno y fésforo en el alimento y en el camaron
cosechado representan las cantidades de nitrogeno y fosforo que entran al agua del
estanque. En este ejemplo cada Rilogramo de camardn vivo resultaria en 56.5 g de
nitrogeno y 15 g de fostoro de desperdicio. Por tonelada, seria 56.5 Rg de nitrogeno y 15 Rg
de fosforo.

En un estanque sin recambio de agua, mucho del nitrogeno y fosforo sera eliminado del
agua. El nitrogeno se perdera en el aire gracias a la volatilizacion del amonio y la desnitrifi-
cacion microbiana. Algo del mismo quedara en la materia organica del fondo del estanque,
y el fostoro sera absorbido por el sedimento. Estudios recientes sugieren que cerca del 50%
del nitrogeno y 65% del fostoro agregado en el alimento podrian ser extraidos del agua de
un estanque sin recambio de agua a través de procesos fisicos, quimicos, y biologicos.
Considerando que entre el 25y 35% del nitrogeno y el 15y 25% del fosforo agregado en el
alimento es recuperado en la cosecha del camaron, solo del 15 al 25% del N y del 10 al 20%
del P aplicado en el alimento se perderia al momento de drenar el estanque. Claro que con
el recambio de agua habria una mayor pérdida de nitrogeno y fosforo en los efluentes, pues
mas nitrogeno y fosforo se liberaria de los estanques antes de ser extraidos del agua por pro-
cesos de purificacion natural del estanque. AGn con cero recambio de agua, la pérdida de
nitrogeno y fosforo al momento del drenaje puede ser de 12.6 a 21 Rg y de 1.8 a 3.6 Rg
respectivamente, para la produccion de una tonelada de camaron con una tasa de conver-
sion de alimento de 1.5 (ver el ejemplo arriba). Asi, para diferentes niveles de produccion,
las salidas de nitrogeno y fosforo pudieran ser:

Produccion (kg.) N (kg/ha) P (kg/ha)
500 - 6.3-105 0.9-1.8
1000 12.6-21 1.8-3.6
2000 25.0-42 3.6-7.2
3000 37.8-63 5.4-10.8
4000 50.4-84 7.2-14.4

Estas son cantidades bastante grandes de nitrogeno y fosforo, y los efluentes de la acuicul-
tura pueden ser una amenaza y causar la eutroficacion de los cuerpos de agua naturales en
los cuales son descargados. La eutroficacion es un aumento de la productividad natural
causada por un incremento en los niveles de nutrientes, y en algunos casos genera blooms
de algas y baja el nivel de oxigeno disuelto. Varias medidas pueden tomarse para evitar o
disminuir la eutroficacion:

° Reducir el recambio de agua. Al retener el agua en los estanques por mayor tiempo
hay mayor oportunidad para que el nitrogeno y fosforo se eliminen por procesos
naturales.

° Use alimento de alta calidad. Este generara menor cantidad de desechos metabdli

cos y excrementos. Un alimento estable en agua puede ser consumido totalmente
por el camaron.




Practicas de manejo para reducir el impacto ambiental del cultivo de camaron

° Use alimentos con las concentraciones mas bajas de nitrogeno y fosforo compati
bles con alimentos de buena calidad. Asi minimizara las cantidades de estos ele
mentos en los desechos.

° Alimente moderadamente. La sobre alimentacion incrementa la cantidad de des
perdicios. Es importante que los camarones coman todo el alimento que les es
administrado por razones econémicas y ambientales.

° Cuando drene los estanques, trate de minimizar la velocidad del efluente para evi-
tar que el sedimento se resuspenda del fondo de los estanques. Esto reducira la can
tidad de nitrogeno organico y fosforo en los efluentes reteniendo particulas orgéani-
cas en el estanque.

° Mantenga buenas concentraciones de oxigeno disuelto en los estanques, sin altas
tasas de alimentacion ni altas densidades para que el estanque pueda asimilar la
mayoria de los deshechos. La capacidad asimilativa de los estanques difieren, los
aireados asimilan mucho mas desperdicios que los no aireados. La buena concen
tracion de oxigeno disuelto favorece la oxidacion de amonio a nitrato, el cual luego
puede ser denitrificado en el sedimento.

° Seque el fondo de los estanques y encale los suelos de fondos acidos entre cosechas
para mejorar la descomposicion de materia organica; asi se reducira la acumu-
lacion de la misma en los fondos. Menor materia orgéanica al principio del cultivo
reducira la probabilidad de tener un suelo de baja calidad al final del cultivo.

Canales o estanques de sedimentacion

A pesar de que las tasas de recambio tienden a ser mas bajas que antes, la mayoria de las
granjas aun recambian agua. De hecho, el mayor volumen de efluentes usualmente resul-
ta del recambio de agua. Cuando se drena un estanque de 1 hectareay 1 m de profundidad
por cosecha, se liberan 10,000m?* de efluente por hectarea. Para fines de comparacion, se
provee la relacion efluentes-tasas promedio de recambio, para un ciclo de cultivo de 120

dias:
Promedio de recambio de agua diario Volumen del recambio del efluente
(% del volumen del estanque) (m*/ha por cultivo)
2 24000
5 60000
10 120000
15 180000
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A una tasa baja de recambio del 2%, el volumen de agua liberada es atn 2.4 veces el volu-
men del efluente drenado, y la diferencia es 18 veces a un 15% de recambio diario.

Se discute mucho acerca de no recambiar agua para minimizar la descarga de nutrientes y
materia organica en los cuerpos de agua naturales, pero se piensa poco sobre la descarga
durante la cosecha. Suponga que en una granja semiintensiva se baja el recambio de agua
a un 2% diario para minimizar posibles efectos ambientales; las concentraciones promedio
de la demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (BODS) y solidos suspendidos totales (SST) -
(dos variables importantes en los esfuerzos por controlar la polucion) - son cerca de 5mg/L
y 100 mg/L respectivamente, de forma que, unos 120 Rg BOD5/ ha y 2400 kg SST/ha serian
descargados por recambio de agua durante el cultivo.

Cerca de la cosecha, las concentraciones de BOD5 y SST habran subido a 10 mg/L y 150
mg/L respectivamente. Al drenar, la composicion del efluente sera casi idéntica al agua del
estanque mientras se drena el 80% del estanque. Durante el 20% final las concentraciones de
BODs y SST, y otras substancias se incrementaran debido a la suspension de los sedimentos
causada por el hacinamiento de los asustados camarones, por el flujo rapido de agua super-
ficial, y por la actividad de la cosecha. En el altimo 20% del volumen del efluente las con-
centraciones promedio de BOD5 y SST con frecuencia son cercanas a 50 mg/L y 1000 mg/L
respectivamente. Dado que la carga de BOD5 es alrededor de 180 Rg/ha y la de SST es de
3200 Rg/ha en el efluente liberado, el efluente contribuye mas a la polucion potencial que
un recambio de 2% diario. La siguiente tabla permite una mejor eva-luacion de la situacion
arriba descrita.

Concentracion (mg/L) Carga (kg/ha)
Tipo de Efluente BOD; SST BOD; SST
Recambio de Agua 5 100 120 2400
Drenaje (primer 80%) 10 150 80 1200
Drenaje Final(iltimo 50 1000 100 2000
20%)
Total ' --- 300 5600

El dltimo 20% del efluente drenado contribuye con cerca del 33% de la BOD5 y 35% de SST
liberados durante el ciclo entero. El efluente final es también muchas veces méas concen-
trado que el del recambio de agua y que el del drenado inicial (primer 80%).

Los estanques de sedimentacion son efectivos para retener solidos gruesos como los que se
suspenden en el agua durante la fase final del drenado, asi como el BODs asociado con esos
solidos gruesos. Algunos estudios han mostrado que de 60 a 80% de SST y de 15 a 30% de
BOD5 pueden ser extraidos de un estanque de asentamiento con solo 6 a 8 horas de reten-
cion del agua. Estos estanques son un método excelente para tratar los efluentes liberados
durante la cosecha, y especialmente los efluentes finales altamente concentrados.
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Las estanques de asentamiento son estanques que retienen el agua por el tiempo necesario
para que se asienten los solidos suspendidos gruesos. Pueden ser de 1-2 metros de profun-
didad y el agua deberia entrar por la superficie en un lado y salir por la superticie del otro.
El tamano depende de la tasa del flujo de entrada y del tiempo de retencion necesario para
extraer los solidos gruesos.

Los granjeros pueden pensar que los sedimentadores requieren mucho espacio. Sin embar-
go esto no es necesariamente asi. Considere una granja de 500 hectareas con estanques de
Im. de profundidad, con un recambio promedio del 2% diario. El volumen de recambio
diario seria de 100,000 m?, y en un dia en que se drenen 20 ha totalmente, el efluente incre-
mentaria a 300,000 m?® por dia. Para una retencion de 8 horas se necesitaria un sedimenta-
dor de 100,000 m?®. Esto requeriria de un sedimentador de 10 hay 1 m de profundidad o un
sedimentador de 6.67 ha y 1.5 m de profundidad. Estas areas serian solo 2% y 1.34% de la
granja. La conclusion es que el uso generalizado de sedimentadores para tratar los efluentes
de las granjas es plenamente factible.

Ademas de asentar los solidos gruesos del efluente final, los estanques de asentamiento
también podrian precipitar los solidos de efluentes liberados durante el recambio de agua'y
en la fase inicial de drenado. Esto es importante porque una revision de Ia literatura de los
efluentes de las granjas (Boyd y Gautier 2000) revela que los solidos suspendidos totales
estan consistentemente arriba de 100 mg/L. La mayoria de las normas permiten 50 mg/L de
solidos suspendidos totales, de manera que sin estanques de asentamiento, es de esperar
que los efluentes excedan la ampliamente usada norma de 50 mg/L ya mencionada.

Los estanques de asentamiento se llenan conforme acumulan sedimento y su eficiencia en
la retencion de sedimentos decrece, conviene pues construir estanques 1.5 0 2 veces mas
grandes de lo necesario. Aln con esta reserva, los estanques perderan capacidad en la
medida en que los sedimentos se acumulen, y deben ser limpiados para un desempefio ade-
cuado. Se deben construir estanques gemelos de manera que uno pueda continuar en uso
mientras el otro esta siendo limpiado. Considerando los calculos anteriores, atin si se con-
struyen en duplicado y con capacidad de reserva, no requeririan mas de un 4 a 6% del area
de una granja grande. Por supuesto que en una granja pequefia, la proporcion va a ser
mucho mayor, a menudo de 10 a 20% del area de la granja. No obstante, los estanques se-
dimentadores parecen ser el Gnico medio practico para tratar los efluentes de granjas
grandes y pequenas.

NORMAS DE CALIDAD DE AGUA

No es facil formular normas de calidad del agua para los efluentes de una actividad no re-
gulada previamente como es el caso del cultivo de camaron. Las normas deben ser Io bas-
tante estrictas como para proteger el ambiente, o quienes representan los intereses am-
bientales las objetaran. Por otro lado, no deben ser tan estrictas como para que los granjeros
no las cumplan.
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Un enfoque razonable a este problema es comparar las concentraciones de calidad de agua
de los efluentes de las granjas camaroneras con los limites aplicados a otras actividades
actualmente reguladas. Esta comparacion deberia mostrar si algunas variables de los
efluentes camaroneros estan por fuera de los rangos normalmente aceptados, y sugerir las
medidas para lograr un efluente satisfactorio. La reglamentacion podria luego ser estableci-
da, basada en la concentracion esperada de los efluentes, si los granjeros aplicaran buenas
practicas de manejo y métodos de tratamiento econdmicamente factibles en la industria.

Relativamente pocas organizaciones han preparado normas de calidad de agua para los
efluentes de las camaroneras. A pesar de que tres ejemplos de reglamentacion de efluentes
estan disponibles para Estados Unidos no se consideran adecuados para su uso aqui. Las
normas de calidad de agua son comunmente formuladas para su inclusion en permisos de
descarga municipal, industrial y otros tipos de efluentes; y sus limites de variables y con-
centraciones usuales se proveen en la Tabla 4. Los efluentes de las granjas a menudo exce-
den los limites tipicos para solidos suspendidos totales y concentraciones totales de fosforo;
y pueden tener ocasionalmente pH arriba de 9.0 y oxigeno disuelto debajo de 5 mg/L.

Las granjas tienen opciones limitadas para el tratamiento de sus efluentes. La tGinica forma
economicamente factible de mejorar la calidad del efluente parece ser la adopcion de bue-
nas practicas de manejo (BPM) y la instalacion de estanques sedimentadores. La aplicacion
de BPM puede reducir las entradas de nutrientes, la resuspension de sedimentos y la
erosion; y mejorar las concentraciones de oxigeno disuelto. También modera el pH y las
concentraciones totales de nitrogeno amonio en el agua de los estanques dando como
resultado efluentes de mejor calidad. En muchas granjas, la sola aplicacion de las BPM no
sera suficiente para disminuir las concentraciones totales de so6lidos suspendidos y fosforo
a los limites establecidos en las normas de efluentes tipicos. El f6sforo total es asociado prin-
cipalmente con particulas suspendidas, y la sedimentacion disminuye ambas concentra-
ciones.

La Alianza para la Acuicultura Global (GAA) ha desarrollado normativas para los efluentes
de las camaroneras (Boyd y Gautier 2000). De manera especial recomendamos a los
granjeros que traten de cumplir con estas normativas. El cumplimiento de nuevas regula-
ciones de calidad de agua para efluentes no se puede alcanzar de inmediato. La GAA ini-
ciard con normas para efluentes bastante flexibles. Esto requerira que los participantes
demuestren mejorias en la calidad de sus efluentes, para luego cumplir con regulaciones
mas estrictas.

Las granjas semiintensivas producen efluentes de mejor calidad que las intensivas, pero los
mismos reglamentos de efluentes deberian aplicarse a ambos sistemas de cultivo (sera
mucho mas facil para las granjas semiintensivas cumplirlos). La reglamentacion inicial debe
ser lo suficientemente estricta como para prevenir concentraciones bajas de pH u oxigeno
disuelto, y concentraciones extremadamente altas de otras variables. El programa de la
GAA usa los limites mas flexibles observados en otras regulaciones (Tabla 4) como los limites
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en sus normas iniciales para efluentes de granjas (Tabla 5). Los limites en las normas objeti-
vo (finales) son casi los mismos que los que se encuentran frecuentemente en Ios permisos
de efluentes (Tabla 4). A pesar de que es comun tener un Iimite de turbidez en Ia
reglamentacion de efluentes, éste no es incluido en la reglamentacion de efluentes pro-
puesta; si la concentracion de solidos suspendidos totales esta dentro de los limites acep-
tables, la turbidez también lo estara. Sin embargo, la recoleccion de datos para verificar esta
generalizacion seria de utilidad.

Tabla 4. Variables de calidad de agua y sus concentraciones limites encontradas en permisos
de efluentes para otras actividades diferentes al cultivo de camaron.

VARIABLE LIMITES COMENTARIOS
USUALES

Algunos permisos tienen un limite maximo
pH 6.0-9.0 de 8.5

1. Una variante permitiendo un pH de
la tarde de 9.5 se permite algunas
veces para el tratamiento de agua de
efluentes de estanques

Sélidos Suspendidos Algunos permisos tienen limites hasta de 100
Totales < 30mgL  |mglL

Fésforo Total < 0.2mg/L Algunos permisos conceden hasta 0.5 mg/L

Nitrégeno Amonio Total < 2.0 mg/L Algunos permisos conceden hasta 5 mg/L

Demanda Bioquimica de < 30 mg/L 1. Algunos permisos pueden tener un limite
Oxigeno (BODs) méximo de 20 mg/L.

2. Algunos permisos pueden tener un limite
méximo de 50 o 60 mg/L para el
tratamiento de efluentes de estanques.

Oxigeno Disuelto = 5.0mg/L
1. Algunos permisos de descarga en aguas
de alta calidad pueden tener 6 mg/L

como concentracion minima.

2. Algunos permisos de descarga en aguas
de baja calidad pueden permitir valores
tan bajos como 4 mg/L.
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Tabla 5. Normas de calidad de agua para efluentes de estanques sugeridas para inicio y a
ser alcanzadas como obijetivo final.

VARIABLE NORMA INICIAL NORMA OBJETIVO
pH (unidades normadas) 6.0-9.5 6.0-9.0
Sélidos Suspendidos Totales <100 < 50
(mg/L)

Fésforo Total (mg/L) <05 <03
Nitrégeno Amonio Total <50 < 3.0
(mg/L)

Demanda Bioquimica de < 50 < 30
Oxigeno (BODs) (mg/L)

Oxigeno Disuelto (mg/L) Z 40 Z50

Analisis de agua

El anélisis de agua es un campo altamente especializado y estan disponibles los métodos
para medir la concentracion de casi cualquier constituyente del agua. Estos métodos se
pueden encontrar en varios manuales de analisis de agua estandar; el mas usado es el de
"Métodos standard para el Analisis de Aguas y Aguas Servidas" (Cleosceri et al. 1998). Para
realizar analisis de agua de acuerdo a procedimientos standard se debe contar con un la-
boratorio adecuado y un analista. En la acuicultura practica, solo unos pocos datos de ca-
lidad de agua son necesarios para tomar decisiones de manejo. Estos normalmente
incluyen el pH, la alcalinidad total, dureza total, oxigeno disuelto, didxido de carbono, y
abundancia de plancton. Kits que analizan estas variables estan disponibles a un precio
razonable, y proveen datos lo suficientemente exactos sobre los cuales basar decisiones de
manejo. Un disco Secchi, el cual puede ser construido de materiales comunes o comprado
a un bajo precio, puede usarse para estimar la abundancia de plancton.

Muestreo de agua
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Las muestras de agua para el analisis del oxigeno disuelto o del di6xido de carbono deben
ser recogidas de tal forma que no entren en contacto con la atmosfera. Si una muestra esta
sobresaturada con gases disueltos, éstos se liberaran a la atmosfera. Existen equipos para
recoger muestras de agua para el analisis de gases disueltos, los menos caros se pueden
obtener a través de los fabricantes de Rits para el analisis de agua.




Practicas de manejo para reducir el impacto ambiental del cultivo de camaron

Las muestras para alcalinidad total, dureza total, o pH pueden entrar en contacto con el aire
sin que esto introduzca errores apreciables en la medicion. Las muestras de agua superficial
pueden asegurarse simplemente sumergiendo un recipiente abierto y llenandolo. Pueden
construirse muestreadores para tomar muestras a mayores profundidades, por ejemplo, se
puede atar un recipiente con tapa a una regla de madera y sumergirla a la profundidad
deseada. La tapa es luego halada con una cuerda previamente atada a ésta de tal forma que
el frasco se Ilene. Una vez recogida la muestra, debe analizarse lo antes posible para evitar
cambios en las concentraciones de los constituyentes de interés.

Estuches para el analisis de agua

El méas grande y mejor conocido fabricante de Rits para analisis de agua es probablemente
la compania HACH de Loveland, Colorado, USA, pero Rits de calidad comparable pueden
obtenerse de otras companias. Al usar los Rits, las direcciones deben ser seguidas cuida-
dosamente y todas las operaciones conducidas con tanta precision como fuera posible. Los
errores leves en la medicion del volumen de las muestras o agentes titrantes se veran mag-
nificadas en los resultados finales. Para medir la dureza o alcalinidad total en muestras con
bajas concentraciones (abajo de 20 6 30 mg/L) de estos constituyentes, los volimenes de las
muestras y reactivos se deberian de incrementar 5 veces para obtener resultados confiables.

Las mediciones de pH con Rits de calidad de agua son de 0.5 a 1.0 unidades de pH mas altas
que los valores correctos obtenidos con un medidor de pH. Los reactivos de los Rits para
calidad de agua se deterioran con el tiempo y deben ser reemplazados cada 6 6 12 meses.
A pesar de sus limitaciones, con frecuencia estos Rits son el inico método disponible para
analisis de agua en la acuicultura, y con cuidados razonables proveen resultados utiles. En
la tabla 6 se compara muestras analizadas con Rits Hach de calidad de agua y con proce-
dimientos normados de laboratorio.

Tabla 6. Comparacion de determinaciones hechas en muestras de agua a través de méto-
dos normados y estuches Hach de analisis de agua.

MUESTRA

PROCEDIMIENTO A B C D
Alcalinidad Total (mg/L)
Metodo Normado 11.0 31.8 49.6 119.7
Kit Hach 15.6 33.7 49.4 116.3
Dureza Total (mg/L)
Metodo Normado 7.7 27.1 53.4 107.5
Kit Hach 11.1 32.7 55.7 110.4
Dioxido de Carbono (mg/L)
Metodo Normado 1.2 4.3 10.9 18.0
Kit Hach 5.0 5.0 10.0 15.0
Oxigeno Disuelto (mg/L)
Metodo Normado 1.1 2.7 49 8.6
Kit Hach 2.0 2.8 4.0 8.0
pH
Metodo Normado 4.5 5.5 7.8 8.8
Estuche Hach 5.0 6.1 9.0 9.7
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Estuches de calidad de agua mas caros y avanzados tienen la capacidad de medir gases dis-
ueltos, pH, amonio, nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos, cloruros, conductividad, y muchas
otras variables de calidad de agua. Los estuches mas elaborados son mas adecuados para
manejo de acuicultura y para algunos tipos de investigacion en la acuicultura. La compaiia
HACH produce estuches especificos para el cultivo de camaron.

Oxigeno Disuelto
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El oxigeno disuelto es probablemente la variable individual mas importante en la acuicul-
tura. Afortunadamente, sus mediciones son faciles de hacer usando sensores amperomeétri-
cos o polarograficos y medidores electronicos. Los medidores de oxigeno disuelto mas pop-
ulares en la camaronicultura son los varios modelos ofrecidos por Yellow Springs
Instrument Company, Yellow Springs, Ohio, USA.

En estanques camaroneros semiintensivos, un minimo de dos mediciones deberian de
realizarse a diario durante el ciclo de cultivo. Las mediciones hechas al amanecer y al
atardecer normalmente proveeran informacion sobre los extremos diarios. Las concentra-
ciones criticas de oxigeno disuelto usualmente ocurren en la noche, y con frecuencia es
deseable realizarlas en estanques con blooms densos de fitoplancton.

Las concentraciones de oxigeno disuelto pueden variar considerablemente con la profun-
didad y la ubicacion. En los estanques, las concentraciones de oxigeno disuelto mas bajas
estan usualmente a mas profundidad, donde el camar6n pasa la mayor parte del tiempo.
Asi, las mediciones de oxigeno disuelto deberian realizarse en la parte mas profunda del
estanque y cerca del fondo. Se debe evitar que el sensor del oxigendmetro entre en con-
tacto con el fondo, pues se obtendran mediciones erroneas. Lo ideal es tomar muestras a 5
cm arriba del fondo.

Dada la importancia de los datos confiables de oxigeno disuelto en el cultivo de camaron,
a continuacion se discute lo relacionado a los oxigenometros y su uso. El medidor de
oxigeno consiste de un electrodo que produce una corriente proporcional a la tension del
oxigeno en el agua y la instrumentacion para convertir el flujo de corriente a un medidor
de lectura que indica la concentracion de oxigeno disuelto en miligramos por litro.
Discutiremos la operacion del electrodo pero no la técnica para traducir la corriente en
miligramos por litro de oxigeno disuelto, puesto que no esta bajo el control del operador.

Un electrodo de oxigeno disuelto tipico, a menudo Ilamado sonda, consiste de un electro-
do de oro y un electrodo de referencia de 6xido plata-plata. Los electrodos estan bafados
en 4M KClI y separados de la muestra por una membrana usualmente hecha de teflon (figu-
ra 2). El anillo de oro es el catodo y la pieza de plata el anodo. La membrana es permeable
a los gases y la tasa a la cual el oxigeno cruza la membrana esta relacionada a la tension de
oxigeno en la muestra. Cuando un voltaje eléctrico es aplicado a la sonda, el oxigeno mol-
ecular que se difunde a través de la membrana reacciona con el catodo y es reducido a la
forma de hidroxido:
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4e” + 02 + 2“20 = 4HO"

Luego una corriente fluye hacia el electrodo de plata y el hidroxido reacciona con la plata
para formar 6xido de plata:

2A¢° + 20H™ = Agy0 + HyO + 2¢”

El 6xido de plata aparece de color negro o café sobre la plata y actia para formar una media
celda que completa el circuito con el electrodo de oro. La muestra y la solucion de cloruro
de potasio que bafa los electrodos no Illega a equlibrarse con respecto al oxigeno disuelto
porque el oxigeno es consumido en el catodo y podemos asumir que la tension del oxigeno
bajo la membrana es cercana a cero. La fuerza que causa que el oxigeno se difunda a través
de la membrana es proporcional a la tension del oxigeno en la muestra. Por consiguiente,
cuando la tension de oxigeno es baja, la corriente que fluye entre los dos electrodos sera
menor que cuando la tension de oxigeno es alta.

Figura 2.
Oxigendmetro

La permeabilidad de la membrana para el oxigeno se ve muy afectada por la temperatura.
La corriente producida por 10 mg/L de oxigeno disuelto a 10 °C es solo cerca de un cuarto
de la cantidad producida por 10 mg/L de oxigeno disuelto a 30 °C. Un termostato ensam-
blado en el circuito del electrodo automaticamente compensa por este efecto de tempe-
ratura.
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La temperatura también afecta el flujo de corriente entre los electrodos a través de la
relacion de temperatura a tension de oxigeno. Una muestra saturada con oxigeno disuelto
a 15 °C y a una presion de 760 mm Hg tiene una tension de oxigeno de 159 mm Hg y con-
tiene 9.76 mg/L de oxigeno disuelto. Si un oxigenodmetro es calibrado a esta temperatura y
presion, medira 9.76 mg/L de oxigeno disuelto cuando sea usado para el agua mencionada
arriba. Suponga que el oxigenometro es usado ahora para medir la concentracion de
oxigeno disuelto de otra muestra de agua a 20 °C y 760 mm Hg que esta saturada con
oxigeno. Dada la mayor temperatura, el agua solo contendra 8.84 mg/L. de oxigeno disuel-
to, pero el oxigenodmetro atn leera 9.76 mg/L pues fue calibrado para medir esta concen-
tracion a una sa-turacion de oxigeno de 760 mm Hg o a una tension de oxigeno de 159 mm
Hg. Para corregir esta discrepancia, los oxigendmetros estan equipados con compensadores
de temperatura automatica o manual. La concentracion de oxigeno disuelto en el agua sat-
urada también disminuye con la presion atmosférica y con el incremento de la salinidad,
asi que la mayoria de los medidores también estan equipados con compensadores de pre-
sion (altitud) y salinidad manuales.

Las mediciones mas confiables se obtienen de muestras de agua con concentraciones de
oxigeno disuelto entre 2 mg/L y el nivel de saturacion para la temperatura y presion atmos-
férica particular de la muestra de agua. Las mediciones obtenidas de agua con bajas y altas
(supersaturadas) concentraciones de oxigeno disuelto (ambas en miligramos por litro y en
tension) son so6lo aproximadas. Es imperativo que el oxigendmetro sea apropiadamente cal-
ibrado a la presion atmostérica local, que al electrodo le sea ajustada adecuadamente una
membrana limpia, y que se realicen las respectivas compensaciones manuales de salinidad
y temperatura antes de hacer mediciones.

A menudo es deseable examinar los oxigenometros para determinar si estan realizando
mediciones exactas. Esto puede realizarse en la granja por un método aproximado. Sature
una muestra de agua destilada con oxigeno, Iuego "calibre al aire" el oxigendmetro sigu-
iendo las instrucciones del fabricante y compare la concentracion de oxigeno disuelto
medida con la tedrica para tener la temperatura apropiada. Es dificil llevar exactamente a
equilibrio Ia concentracion de oxigeno disuelto en una muestra de agua con el oxigeno
atmosférico. Sin embargo, un equilibrio aproximado puede alcanzarse meneando lenta-
mente una muestra de agua destilada en un recipiente limpio por 15 0 20 minutos y después
dejandola reposar por unas pocas horas.

Como se menciono en la seccion "Midiendo la productividad", pag. 268, un disco Secchi
tiene 20 cm de diametro, esta pintado en cuadrantes blancos y negros, y esta sujetado a una
cuerda calibrada. EI disco tiene una placa de plomo en la parte inferior que le permite
hundirse facilmente. EI disco Secchi se compra en negocios de venta de implementos cien-
tificos o se construye de pedazos de metal laminado, plexiglas, o masonita; debe usarse una
pintura que no brille. Una alternativa adecuada en vez de la cuerda es una regla de madera
calibrada la cual se sujeta al centro del disco verticalmente. Las visibilidades del disco
Secchi rara vez exceden 40 6 50 cm en sistemas de produccion acuicola, de tal manera que
las lecturas raras veces seran limitadas por la longitud de la regla.
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Visibilidad del disco Secchi

La visibilidad del disco Secchi no es una estimacion adecuada del plancton a menos que
éste sea la principal causa de turbidez del agua. Un observador experto puede distinguir
facilmente entre la turbidez producida por el plancton y otras formas de turbidez. Sin
embargo, el principiante debe recordar que no todos los blooms de algas son verdes; tam-
bién pueden ser amarillos, rojos, cafés, o negros. Usualmente los organismos del plancton
son lo suficientemente grandes que su naturaleza como particulas es obvia si el agua y su
contenido son vistos contra un fondo blanco.

Para obtener una medicion de disco Secchi, sumérjalo en el agua hasta que apenas desa-
parezca y tome la medicion. Sumerja el disco un poquito mas y luego levantelo hasta que
apenas reaparezca y mida nuevamente. Al realizar esto, vea el disco directamente desde
arriba. El promedio de las dos mediciones es la medida de visibilidad del disco Secchi. Las
condiciones para la toma de mediciones de disco Secchi deben ser normadas. Una buena
practica es hacer mediciones en dias calmos entre las 9 a.m. y las 3 p.m. Es mejor tomar
mediciones cuando el sol no esté tras las nubes. Tome las medidas del lado del bote en
donde no esté soplando el viento y con el sol a su espalda.

Aun cuando las condiciones sean cuidadosamente normadas, las lecturas de disco Secchi
obtenidas al mismo tiempo por observadores diferentes para el mismo cuerpo de agua vari-
aran ligeramente. Es mas, un mismo observador puede obtener lecturas ligeramente difer-
entes si el disco se usa en el mismo estanque a distintas horas durante el dia. En la practica
estas ligeras variaciones no son criticas. En la ausencia de un disco Secchi, cualquier obje-
to blanco, o atin la palma de la mano, puede usarse para juzgar la turbidez en las aguas del
estanque.
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