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DR. SAUL ALVAREZ BORREGO

Curso estudios en su natal Mazatldn hasta la Preparatoria. Estudié Oceanologia
en la Escuela Superior de Ciencias Marinas en Ensenada en 1963-1967, obte-
niendo la primera Mencién Honorifica que otorgé la Universidad Auténoma
de Baja California (uasc) al titularse en 1968. Gand el primer concurso de
oposicion de la uaBc para dar clases de matemdticas en 1967. A los cuatro me-
ses de llegar a Oregon State University empezé a dar clases de Laboratorio de
Oceanografia Quimica en el Posgrado del cual era estudiante, a los 22 afios de
edad. Esto fue el inicio de lo que ahora, en 2015, son 50 afios de labor docente
en Preparatoria, Licenciatura, Maestria y Doctorado. Obtuvo su Maestria en
Ciencias en afio y medio en 1968-1970 y el Doctorado en tiempo record de dos afios en 1970-1972,
ambos en Oregon State University. Fue el primer Doctorado de los becarios del conacyT y el primer
egresado de la uaBc que obtuvo Maestria y Doctorado. Fue Director de la Unidad de Ciencias Ma-
rinas de la uaBc a los 27 anos de edad, y a los 28 lo nombraron Director General del Centro de In-
vestigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (cIcEsE), cargo que ocupé hasta los 43

afios de edad. En su tiempo el CICESE crecié de cinco investigadores a mds de noventa, y se alcanzé la
meta de poner a Ensenada en el mapa mundial de la investigacién cientifica. Mientras fue Director,
Satl nunca dejé de ser un académico. Ha dirigido tesis de todos los niveles: 24 de Licenciatura, 27 de
Maestria en Ciencias, dos de Maestria en Administracion Integral del Ambiente y nueve de Doctora-
do en Ciencias. Dirigié la primera tesis de Doctorado que se presenté en la uasc (en 1994). Ha sido
sinodal en exdmenes de Maestria y Doctorales, ademds de en el cICESE y en la uaBc, en Oregon State
University, en San Diego State University, en la Facultad de Ciencias y en la Facultad de Filosofia
y Letras de la unaMm, en el cinvesTav DF del Instituto Politécnico Nacional, en la Universidad Ana-
malai de la India, y en la Universidad de Marsella. Es nivel I1I (el mds alto) del Sistema Nacional de
Investigadores desde 1990. Ha producido un total de 132 trabajos cientificos en revistas arbitradas
de circulacién internacional y como capitulos de libros. Su primera publicacién cientifica cumplird
44 afos en agosto de 2015, se publicé en el Journal of the Oceanographical Society of Japan (ahora
Journal of Oceanography). En marzo de 1973, este mismo Journal incluy6 la primera publicacién
cientifica del 110-uaBC con Sadl como primer autor. Cuenta con mds de 3190 citas por otros autores
en 239 revistas arbitradas diferentes, ademds de en libros y tesis. Sus publicaciones son citadas por
investigadores que trabajan en todo el mundo, desde el Artico hasta el Antértico, del Mediterrdneo a
los estuarios de la India. Disciplinariamente lo citan todo tipo de colegas: bidlogos, fisicos, quimicos,
gedlogos, sedimentdlogos, los que trabajan con plancton, con aves marinas, los mastozodlogos, etc.
Al iniciar 2015 ha cumplido 40 anos de servicios ininterrumpidos en el cicese. Ha sido invitado




} PACIFICO MEXICANO. CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL: Diagnéstico y Tendencias

para participar en reuniones internacionales en México, Estados Unidos, Canadd, Brasil, Ecuador,
Uruguay, Australia y Turquia. Ha sido miembro de diferentes Comités de Asesores de Instituciones
en México y Estados Unidos, incluyendo el San Diego Natural History Museum y el Institute for
Mexico and the United States de la Universidad de California. Ha participado en 23 cruceros ocea-
nograficos, el mds largo de los cuales fue de 60 dias a bordo del /v “Thomas Washington” de Scripps
en 1968, ha navegado desde el 4rea entre Chile y Nueva Zelanda hasta el Mar de Bering y el Golfo
de Alaska; en el Atldntico alrededor de Bermuda y en el Mediterrdneo; pero el Golfo de California
ha sido su amor principal en donde ha navegado a bordo de barcos de Scripps, la us Navy y la unam.
Cuenta con una serie de reconocimientos que incluyen “The Science & Engineering Model Award
1990” de la Mexican and American Foundation; la mds alta presea de la Unién Geofisica Mexicana:
Medalla y Diploma "Mariano Bdrcenas" versién 1998; de PRONATURA, A.C., diploma 1998 por sus
labores a favor de la conservacién de la fauna y la flora silvestres, como Vicepresidente Cientifico de
PRONATURA Noroeste; de la Fundacién Acevedo: Medalla y Diploma como uno de los “Forjadores
de Baja California”, entregados en presencia de los dos gobernadores, de Baja California y Baja Cali-
fornia Sur, en 1999; en 2004 se le nombré Editor Emérito de la revista Ciencias Marinas en ocasién
de sus treinta afios de existencia (revista que fundé en 1974 siendo Director del 110-uaBC); el Premio
Estatal de Ciencia y Tecnologia 2005 otorgado por el Gobierno de Baja California; de la Asociacién
de Investigadores del Mar de Cortés, a.c., se le puso su nombre a los premios a la mejor tesis de
Licenciatura, mejor tesis de Maestria en Ciencias, y mejor tesis Doctoral a partir de 2005; Doctora-
do Honoris Causa otorgado por la Universidad Auténoma de Baja California en 2006; Doctorado
Honoris Causa otorgado por la Universidad de Sonora en 2009; del Gobierno del Estado de Sinaloa
el reconocimiento “Sinaloenses Ejemplares en el Mundo” otorgado en 2010; y de la Asociacién de
Oceandlogos de México el Premio Nacional de Oceanografia en la primera ocasién que lo otorgan
por trayectoria profesional, en 2010 en ocasién del xvi Congreso Nacional de Oceanografia.




© DR. FEDERICO PAEZ OSUNA
Nacié en El Fuerte, Sinaloa y cursé la carrera de ingenierfa bioquimi-

ca en la Facultad de Ciencias-Quimico-Bioldgicas de la Universidad
Auténoma de Sinaloa. Realizé estudios de maestria y doctorado en
Ciencias del Mar en la Universidad Nacional Auténoma de México.
Con 33 afos de desempeno en la unam, actualmente el Doctor Péez
es investigador titular “C” de tiempo completo, adscrito al Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologfa, con nombramiento de investigador nacional nivel III.

Su principal interés ha sido en los campos de la Biogeoquimica, Contaminacién Acudtica y la Acua-
cultura. Las lineas de investigacion desarrolladas por el Dr. Pdez incluyen el ciclaje de nutrientes y
metales pesados en los ecosistemas acudticos; la distribucién, acumulacién y transferencia de metales
y metaloides en organismos acudticos; el impacto ambiental y desarrollo sustentable de la acuacul-
tura; geocronologfa reciente de la contaminacién en el medio acudtico; y la utilizacién de isétopos
estables en la biogeoquimica acudtica. Esta variada gama de lineas de investigacién se explica por la
creacién de un grupo actualmente de 7 investigadores del alto nivel; el grupo de geoquimica ambien-
tal y marina (GEMA).

Ha publicado 198 articulos cientificos, 27 articulos de divulgacién, 44 capitulos de libro, 7 libros
y ha sido editor de 6 libros. Tiene al menos 4550 citas y un factor h de 32.

Su labor docente y de formacién de recursos humanos comprende la imparticién de mds de 82
cursos en diferentes instituciones; 55 a nivel posgrado. Ha dirigido 78 tesis: 13 de doctorado, 41 de
maestria y 24 de licenciatura y ha formado a 11 investigadores, 5 de ellos nivel 2 del sn1.

Ha sido Consejero Editorial de revistas nacionales como Hidrobiolégica (uam), Investigaciones
Marinas (1pn), Ciencias del Mar (uas) y Universidad y Ciencia (ujar) y de revistas internacionales
cémo Environmental Pollution (Elsevier) y de Biological Trace Element Research (Springer).

Entre los reconocimientos recibidos por el Dr. Pdez sobresalen, la Cdtedra Especial “Ezequiel A.
Chdvez”, otorgada por la unam por su desempeno docente; la distincién unam en investigacidn;
el Premio al Mérito Ecolégico otorgado por el Gobierno Federal; y su ingreso como miembro a El
Colegio de Sinaloa.

iii
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ALEJANDRO VILLALOBOS FIGUEROA
1918 - 1982

Alejandro Villalobos Figueroa fue uno de los pioneros a nivel nacional e internacional en el campo
de la Biologia Marina y en el estudio de los crusticeos (Carcinologfa), de México. Nacié en Pochutla,
Oaxaca, en 1918 y falleci6 realizando sus investigaciones en la Laguna de Tamiahua, Veracruz, en
1982.

Estudi6 Biologia en el Instituto de Biologfa de la unam. En 1938 ingresé a la Maestria en Cien-
cias, y en 1943 se titulé como Maestro en Ciencias. Se incorporé al personal académico del Instituto
de Biologfa, como Auxiliar de Investigador (1943), Ayudante de Investigador (1946), Investigador
Cientifico (1949) e Investigador de Tiempo Completo (1956-1973). En 1954 fue premiado por la
Rockefeller Foundation Fellowship con una beca para realizar consultas en los museos de historia
natural de Washington, Philadelphia, New York y Chicago. Pertenecié a sociedades cientificas como
la Academia de la Investigacién Cientifica, la Sociedad Mexicana de Historia Natural, la Sociedad
Mexicana de Entomologfa, la Sociedad Mexicana de Hidrobiologfa, la Sociedad Latinoamericana
de Oceanografia, la Sociedad Mexicana de Zoologia y la Sociedad de Crusticeos (The Crustacean
Society).

Trabajé también en la Universidad Auténoma Metropolitana (1974-1982) donde desarroll$ el
plan de estudios e instituyd la Licenciatura en Hidrobiologia, que se imparte actualmente en dicha
universidad, y fue profesor de la cdtedra de Hidrobiologia. En esta institucién se desempefié como
Jefe del Departamento de Zootecnia y del Area de Ecosistemas Acudticos (1974-1980). A nivel de
posgrado dict6 los cursos de Biologia Marina en el Instituto de Biologia, unam (1963-1966), de
Ecologia Marina, de Estuarios y de Arrecifes Madrepéricos, de Biologia Marina y de Crustéceos
en la Facultad de Ciencias, unam (1966-1972), de Ecologia General y de Ecologia Humana, en la
Facultad de Medicina, unam (1965-1973).

Consultor de diversas instituciones como la UNESCO, FAO, INDECO, CONACYT, INP, BCE). Participd
activamente en las investigaciones sobre los efectos del derrame del pozo Ixtoc en el Golfo de México
y para declarar la isla Contoy en Quintana Roo, reserva natural.




En particular estudié a los camarones de
rio conocidos como acociles (Familia Cam-
baridae), sobre los cuales public6 17 trabajos,
en los que generd las bases taxondmicas del
grupo y describié especies nuevas para los gé-
neros Cambarellus, Procambarus y Paracam-
barus.

Dirigi6 tesis a mds de medio centenar de
alumnos de licenciatura, maestria y doctora-
do. Fundé el grupo de investigadores en Bio-
logia Marina, en donde se formaron y conso-
lidaron jévenes académicos que afios después
destacarian en diferentes campos de las cien-
cias marinas. entre ellos se encontraban Jorge

Alberto Cabrera (Acuacultura), Andrés Reséndez (Ictiologia), Samuel Gémez Aguirre (Plancton),
Virgilio Arenas (Pesquerfas), Guadalupe de la Lanza (Hidrobiologfa), Fernando Manrique (Crus-
tdceos y Biologia Marina), Marfa Eugenia Loyo (Plancton), Cesar Flores Coto (Plancton), Marfa
Antonieta Aguayo (Plancton), Gerardo Green (Esponjas), Luis A. Soto (Ecologfa del Bentos y Crus-
tdceos), Martha Signoret (Fitoplancton), Edith Polanco (Pesquerias), Sergio Licea (Fitoplancton) y
Roberto Pérez (Malacologia).

El Dr. Villalobos dejé una rica herencia cientifica en los campos de la Hidrobiologfa y la Carcino-
logia. A 30 afios de su desaparicién se le sigue recordando como el forjador del estudio de las ciencias
marinas en México y formador de una de las generaciones mds nutrida de especialistas en este campo

de la biologfa.
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agosto de 1967 obtiene, con mencién honorifica, el titulo de Bidlogo
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el Collage of Fisheries University of Washington, Seattle, Wash. eua.
El 29 de abril de 1977, le es otorgado el grado de Doctor en Ciencias
con la especialidad en Biologfa en la Encs del 1pN. Inicia su experiencia profesional en 1961, en la
Escuela Vocacional de Ciencias Médico Biolégicas del 1pN, como ayudante de pricticas, pasando en
1962 a desempefiar las funciones de laboratorista clinico. En 1963 se incorpora al Instituto Nacional
de Investigaciones Biolégico Pesqueras de la Secretaria de Industria y Comercio (INIBP/SIC), como
ayudante de Bidlogo en la Seccién de Ictiologfa, donde posteriormente ocupa el puesto de Jefe de
Seccién de Mastozoologia de 1964 a 1967. Durante 1967 y 1968, es becado por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién para asistir a cursos de posgrado en la
Universidad de Washington. En 1968, se reincorpora al iN1Bp/sic como Jefe de la Seccién de Proce-
samiento de Datos. En 1969 ingresa a la ENCB del 1PN como Profesor de Tiempo Parcial, obteniendo
en ese mismo afo el nombramiento de Profesor de Tiempo Completo. En 1970 pasa a la Comisién
de Operacién y Fomento de Actividades Académicas del 1PN como Jefe del Departamento de Inves-
tigacion Cientifica y Tecnolégica.

En 1971 ingresa al Instituto Nacional de la Pesca de la sic como Jefe del Departamento de Biolo-
gfa y Dindmica de Poblaciones, cargo que ocupa hasta 1972, ya que en 1973 es designado Jefe de la
Divisién de Biologia Pesquera. De 1974 a 1976 se desempefia como Coordinador Técnico Ejecutivo
y Jefe del Programa Camarén del Pacifico, el cual le toca organizar totalmente y abordar el andlisis de
la pesquerfa més problemdtica del pais en ese momento.
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Dentro de la dependencia antes mencionada es designado Subdirector de Biologfa Pesquera en
1977. De manera simultdnea de 1971 a 1977 labora como Profesor de Tiempo Parcial en la ENcB
del 1PN

En enero de 1978 se incorpora al Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas como Coordi-
nador Académico siendo designado Director del mismo a partir de 16 de junio, puesto en el que,
después de un esfuerzo considerable, logra consolidar la Institucién hasta convertirlo en el centro de
investigacién y posgrado que ocupaba el lugar mds importante para el iPN. En mayo de 1984, acepta
la invitacién para ocupar el cargo de Director General del Centro de Investigaciones Bioldgicas de
Baja California Sur, a.c., perdurando en el cargo hasta 1997. Cabe destacar que durante este periodo,
a pesar de que el pais pasaba por una etapa de marcada austeridad econémica, logrd transformar las
condiciones criticas de este Centro en un avance y consolidacién sostenida hasta 1993, afio en el cual
la Asamblea de Asociados decidié trasformar al c1B en el Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste, s.c., en consideracién a que se contaba con la expectativa de poder transferir tecnologia
mediante el mecanismo de asociacién productiva con los sectores empresarial y social. En esta mis-
ma Asamblea de Asociados, el Dr. Lluch es nombrado Director General, por un primer periodo de
este nuevo Centro, cargo que ocupa hasta 1997. A partir de 1997 nuevamente se incorpora como
al crciMar como Profesor Investigador de Tiempo Completo, donde permanecié6 hasta su deceso.

Por sus méritos profesionales y su fructifera labor académica y de investigacion recibié numerosas
distinciones, dentro de las que figura el que en el 2005 se le haya otorgado el Premio al Mérito Cien-
tifico y Tecnolégico, distincién que le es entregada por el Gobernador del Estado de Baja California
Sur, Ing. Narciso Agundez, en un evento solemne celebrado en la Sala de Gobernadores del Palacio
del Gobierno de Bcs.

En su linea de trabajo de los tltimos afos, "Investigaciones sobre la variabilidad climdtica y oced-
nica y sus efectos sobre los recursos vivos" integré grupos de investigacién, dirigié grupos nacionales e
internacionales y publicé numerosos trabajos acerca de importantes pesquerias, los cuales han sido
difundidos a través de revistas internacionales de amplia circulacién y reconocimiento en el ambiente
cientifico.

El Dr. Lluch Belda dicté mds de 80 conferencias en distintas instituciones en el pafs y extranjeras,
fue ponente en numerosos eventos académicos nacionales e internacionales y culmind la direccién
de 40 tesis de grado y de licenciatura.

Antes de su fallecimiento, el Dr. Lluch Belda ostentaba el reconocimiento de Investigador Nacio-
nal Nivel 3, el més alto dentro del Sistema Nacional de Investigadores y también Miembro activo de
la Academia Mexicana de Ciencias as{ como los mds altos reconocimientos dentro de las categorias
académicas a los que puede aspirar el personal del Instituto Politécnico Nacional.

En 2007 recibié el premio Nobel de la Paz en conjunto con otros colegas del mundo al formar
parte del Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (1rcc) de las Naciones Unidas.

Este legado académico y personal, no se puede terminar de entender si no se menciona a dona
Olga Freda, esposa de Daniel, quién siempre fue un apoyo fundamental en el desarrollo profesional
y familiar del Dr. Daniel Lluch Belda.

Requiescat in pace in aeternum Dr. Daniel Lluch Belda.
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Presentacion

México tiene en el mar una extraordinaria fuente de megadiversidad bioldgica, lo que plan-
tea el gran reto de conservar nuestro valioso patrimonio natural y social, en medio de las
prioridades de crecimiento econémico, tanto nacionales como locales.

Por ello, consideramos fundamental la participacién de instituciones académicas y cen-
tros de investigacién de educacién superior en un esfuerzo conjunto para la creacién y
aplicacién de estrategias que mitiguen el impacto ambiental que representan los importan-
tes asentamientos humanos, complejos turisticos, portuarios, industriales y comerciales,
asi como la agricultura, ganaderia, pesca, extraccién y conduccién de hidrocarburos, que
inciden directa o indirectamente en las costas del Océano Pacifico, Golfo de México y el
Mar Caribe.

El gran desafio consiste en asumir a plenitud nuestro papel como agentes del cambio
social en sociedades caracterizadas por su necesidad de crecer y en donde el mar adquiere
una importancia vital.

La Universidad Auténoma de Campeche en respuesta a su compromiso social y a las mds
altas aspiraciones ciudadanas, entre otras aportaciones, difunde el conocimiento de cientifi-
cos y lideres académicos mediante la publicacién de sus trabajos, actividad en la que destaca
el Instituto de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México.

En esta tesitura, es un honor presentar la primera edicién de la obra Pacifico Mexicano.
Contaminacion e Impacto Ambiental. Diagndstico y Tendencias, que concentra la aportacién
de 150 autores de 28 instituciones de investigacion, esfuerzo de gran trascendencia acadé-
mica y que acrecienta nuestra sensibilidad respecto a las relaciones complejas que se dan
entre el hombre y la naturaleza.

DEL ENIGMA SIN ALBAS, A TRIANGULOS DE LUZ

Lic. Gerardo Montero Pérez
Rector, Universidad Auténoma de Campeche
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Efectos del cultivo de peces

en jaulas flotantes sobre la calidad
del agua y de los sedimentos 42

en el Pacifico Mexicano

Jestis Ramoén Rendon Martinez, Martin Gabriel Frias Espericueta,
Crisantema Herndndez, Diego Armando Osuna Bernal,
Emilio Romero Beltrdn y Domenico Voltolina

RESUMEN

En el presente trabajo se presenta una revisién de los trabajos sobre calidad del agua y sedimentos
en torno a cultivo de peces en jaulas flotantes realizados en el Pacifico Mexicano. Los estudios rea-
lizados en México demuestran que no existe un impacto del cultivo en la calidad del agua debido a
las caracteristicas hidrodindmicas del sistema, mientras que los sedimentos si han sido ligeramente
impactados, sobre todo con un aumento en la cantidad de materia orgdnica.

Palabras clave: cultivo de peces, Pacifico Mexicano, calidad el agua y de sedimentos.

ABSTRACT

The present work shows a review of water and sediments quality regarding floating cage fish farming
in the Mexican Pacific ocean. Studies carried out in Mexico shows no water quality impact due to
hydrodynamic characteristics of the system, while sediments have been modified with a minor in-
crease of the organic matter content.

Keywords: Fish farming, Mexican Pacific, water and sediment quality.

859



} PACIFICO MEXICANO. CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL: Diagnéstico y Tendencias

INTRODUCCION

El cultivo en jaulas flotantes es una moda-
lidad atractiva de la acuicultura, que tiene
una alta probabilidad de convertirse en el
sistema mds comun de engorde de peces ma-
rinos, debido a que confina los peces en es-
tructuras que permiten el libre flujo de agua
al interior del sistema de cultivo y por tanto
facilitan el control de la calidad ambiental
(Masser, 1988; Carmona & Carreras, 1993).

Es probable que las jaulas hayan sido utili-
zadas inicialmente para mantener y posible-
mente engordar peces hasta que su tamano
fuera apto para poderlos comercializar a un
precio conveniente, o bien para mantenerlos
frescos hasta su venta, y que su uso se haya
extendido posteriormente con la finalidad
exclusiva de mantener y alimentar alevines
de peces por el tiempo suficiente para que
alcanzaran la talla comercial adecuada para
obtener el precio mds conveniente. Esta
préctica se desarrollé en manera indepen-
diente en varios paises del sureste asidtico,
usando inicialmente materiales naturales
disponibles localmente y a bajo precio (Beve-
ridge, 1986, 2008). La expansién de esta ac-
tividad a diferentes partes del mundo acele-
16 su modernizacién que inicié en la década
de los 1950s con la adopcién de materiales
de origen sintético para la construccién de
los sistemas, gracias a los cuales y en especial
a su resistencia fue posible aprovechar sitios
en los cuales hubiera sido imposible llevar a
cabo cultivos de este tipo, usando materiales
naturales (Silva-Herndndez, 2004).

En México, el cultivo en jaulas flotantes
es reciente, ya que inicié en la década de los
1980, cuando se realizaron pruebas de en-

gorda de juveniles silvestres del pargo ama-
rillo Lutjanus argentiventris en el estado de
Sinaloa (c1esa, 1990) y continué con prue-
bas adicionales realizadas en los 90s en Baja
California Sur, donde se realizaron a nivel
experimental cultivos en jaulas para la en-
gorda de la cabrilla arenera Paralabrax ma-
culatofasciatus (Ea0, 1991).

Aunque el cultivo en jaulas constituye uno
de los métodos de acuicultura mds populares
y mds utilizados para la produccién de peces
en dreas costeras del mundo, en México es
todavia un sector en vias de crecimiento. No
obstante, en la actualidad se estd promovien-
do con el fin de atraer inversiones privadas
para fomentar y diversificar la maricultura
nacional (Monteforte & Carifio, 2006), por
lo que se espera que se convierta en un mé-
todo de cultivo muy utilizado en este pais.
Sin embargo, al igual que muchas activida-
des productivas, esta puede tener efectos in-
deseables sobre el ambiente acudtico.

El origen de cualquier efecto ambiental
derivado de la acuicultura en jaulas flotan-
tes radica principalmente en los desechos de
materia orgdnica, que son el resultado del
metabolismo de los peces (excrecion, he-
ces) y del suministro ineficiente de alimen-
tos (alimento no consumido), provocando
cambios en las caracteristicas fisicas, quimi-
cas y bioldgicas del medio receptor (Beve-
ridge er al, 1991). La dimensién de estos
efectos depende de las caracteristicas propias
del sistema de cultivo (disefio, tamafio, ma-
teriales de construccién), de la densidad de
siembra, de la dispersién de los residuos por
las corrientes y de la capacidad del ambiente
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para asimilar la carga orgdnica generada por
el sistema (Aguado-Giménez & Garcia-Gar-
cia, 2004). El impacto de los constituyen-
tes disueltos (amonio, fésforo, nitrégeno,
carbono orgénico disuelto, liberados de la
dieta) depende también de la velocidad con
la cual los productos se diluyen antes de ser
asimilados por el ecosistema (Black, 2001).
Por otro lado, los cultivos en jaulas tienen
influencia sobre el sedimento situado por
debajo de las instalaciones y hasta un radio
que puede variar de unas decenas hasta cien-
tos de metros (Molina ez a/., 2001). Cuando
los efluentes de las actividades acuicolas su-
peran la tasa de asimilacién de nutrientes del
sistema donde se localiza, los sedimentos se
pueden tornar anaerdbicos y la comunidad

Impacto ambiental

benténica se puede ver afectada (Gowen,
1991).

Como ya se menciond, en México la pis-
cicultura en jaulas flotantes es un sector en
vias de crecimiento por lo que, con pocas
excepciones, los cultivos realizados hasta
la fecha se llevaron a cabo en escala piloto
con fines de evaluacién de su potencial pro-
ductivo, mientras que la informacién acer-
ca de sus efectos sobre la calidad del agua
y del sedimentos en el Pacifico Mexicano
es pricticamente inexistente, motivo por el
cual la finalidad del presente capitulo es ha-
cer una revision de los trabajos sobre calidad
del agua y sedimentos en torno a cultivo de
peces en jaulas flotantes, realizados en el Pa-
cifico Mexicano.

GENERALIDADES DEL CULTIVO DE PECES
EN JAULAS FLOTANTES

Una jaula flotante para cultivo de peces,
es bdsicamente una estructura que soporta
un encierro hecho con redes, que tiene una
abertura en la superficie para la alimentacién
de los peces, remover basura o peces muer-
tos y para llevar a cabo la cosecha (Chua &
Tech, 2002). En general existen dos tipos de
disenos: los que se usan para cultivos en zo-
nas protegidas y los que se utilizan en mar
abierto. Las jaulas flotantes del primer caso
consisten en estructuras que pueden ser cua-
dradas o rectangulares con pasillos en el cen-
tro para trasladarse sobre ellas o con pasillo
en todo su contorno (Barnabé, 1989). En el
segundo caso, los disefios suelen estar enca-
minados a amortiguar el efecto de las olas,
por lo que suelen construirse de forma cir-

cular (Garcia-Garcia ez al., 2002) (figura 1).

Un aspecto importante a considerar ade-
mis del tipo de materiales necesarios para la
construccidén del sistema, es la selecciéon del
sitio para establecer el cultivo. En los inicios
de la acuicultura en jaulas, los sitios elegidos
para realizar la instalacién de este tipo de sis-
temas eran zonas protegidas del oleaje como
fiordos y bahias, con corrientes débiles que
podian ocasionar problemas ambientales
y de calidad de agua. Actualmente se estd
optando por utilizar sitios mds expuestos a
corrientes y con fuerte oleaje (Klebert ez al.,
2013).

Un factor importante a considerar antes
de elegir un sitio para este tipo de cultivo
es la calidad del agua (Chua & Tech, 2002),
dado que la contaminacién ha provocado la
mortalidad de los peces en algunos cultivos
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Figura 1. A) Imagen digital del diseno de sistema de cultivo utilizado para el cultivo de pargo en

Mazatldn Sinaloa (Imagen de C. Herndndez); B) Imagen del sistema en funcionamiento.

en jaulas (Beveridge, 1996). Debido a esto,
es importante verificar que no existan des-
cargas de contaminantes de las industrias,
residuos municipales y de la agricultura en el
sitio elegido (Pérez ez al., 2003). Otra cues-
tién importante a considerar son las carac-
teristicas fisicas del medio como direccién y
velocidad de las corrientes, la profundidad
y la circulacién, puesto que el flujo de agua
interactiia con las estructuras del sistema de
jaulas y con los peces cultivados, y ademds
afecta la distribucién de los desechos y nu-
trientes que genera el cultivo (Klebert ez al.,
2013).

Por su parte, la eleccién del organismo a
cultivar es muy importante. Hay varias espe-

cies de peces cuyas caracteristicas bioldgicas
y de comportamiento son adecuadas para el
cultivo en jaulas, entre las cuales se encuen-
tran: salmén, totoaba, corvina, robalo, par-
go, dorada, cobia, atin, entre otras.

Por otro lado, el manejo del cultivo es de
vital importancia debido a que este puede
optimizar la produccién y reducir los costos.
El operador de un sistema de cultivo debe
vigilar para detectar variaciones de las carac-
teristicas ambientales, encargarse de la lim-
pieza y funcionamiento de las instalaciones
para asegurar que no haya anormalidades o
mal funcionamiento del sistema y encargar-
se ademds de la alimentacién y bienestar de
los organismos a su cargo.

CALIDAD DE AGUA

En la acuicultura en general, la calidad del
agua se considera como el conjunto de va-
riables fisicas, quimicas y bioldgicas que
determinan la viabilidad de las operaciones
acuicolas y que ademds pueden perjudicarla
cuando se ocasionan situaciones criticas re-

pentinas como anoxias, o variaciones bruscas
de salinidad o de temperatura, entre otras
(P4ez-Osuna & Ruiz-Ferndndez, 2001).

Las variables que tienen importancia en la
calidad del agua de la acuicultura son: tem-
peratura, salinidad, sélidos suspendidos y
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disueltos, color, luz, pH y alcalinidad, gases
(O,, CO,, N)), nutrientes (amonio, amo-
niaco, nitritos, nitratos, urea), compuestos
orgénicos (biodegradables y no biodegrada-
bles) y compuestos téxicos (metales, bioci-
das), ademds de la presencia y concentracién
de organismos patégenos (Pdez-Osuna &
Ruiz-Ferndndez, 2001).

En la definicién de un perfil de calidad
de agua para el desarrollo de un cultivo, las
variables criticas y su intervalo de valores
pueden variar de acuerdo con las diferentes
especies y sus estadios de desarrollo (larva,

Impacto ambiental

juvenil, maduracién, desove, etc.) y esto tie-
ne influencia directa sobre la viabilidad del
cultivo. Por esta razdén, es importante cono-
cer los intervalos de tolerancia de las especies
a cultivar.

Ademids, se requiere conocer los niveles
permisibles de la calidad de agua cuando
se va a llevar a cabo un cultivo: En Méxi-
co la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, es la que cominmente se cita
cuando se tratan asuntos de calidad de agua
en los diferentes tipos de acuicultura.

CALIDAD DEL SEDIMENTO

Al igual que en la calidad de agua, el estu-
dio de los sedimentos sirve para conocer los
efectos del cultivo sobre la calidad de su en-
torno; esto consiste en medir distintas varia-
bles quimicas, fisicas y bioldgicas, que pue-
den ser alteradas por los aportes generados
por los sistemas de cultivo. Ademds medir
esas alteraciones puede ayudar a prevenir al-
gunos efectos que pueden afectar la viabili-
dad del sistema mismo.

Algunas de las variables que se miden son
nutrientes (nitrégeno y fésforo total, NT y
PT), materia orgdnica, pH, potencial redox,
textura (granulometria), abundancia de las
comunidades bentdnicas, etc. Las variables
mayormente utilizadas en maricultura son
NT y PT, contenido de materia orgdnica, el
potencial redox y la estructura de las comu-
nidades benténicas, ya que sus efluentes, son

ricos en carbono orgdnico, nitrégeno y fés-
foro y estos a su vez cambian la estructura
del bentos.

En cuanto a los criterios para la determi-
nacién de niveles permisibles en la compo-
sicién quimica de sedimentos en torno a
jaulas flotantes, Schaanning (1994) present
un indice en la que enlisté tres variables qui-
micas (pH, NT y PT) y establecié los niveles a
los cuales estas pueden causar alteraciones en
sedimentos de cultivos realizados en fiordos.

Por su parte De La Lanza (1986) y Mén-
dez (2002) estimaron que el contenido de
materia orgdnica en las zonas no contamina-
das fluctda entre 0.5 y 5%, mientras que los
sedimentos que contienen mds de 15% de
materia orgdnica pueden considerarse tipi-
cos de dreas contaminadas.
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ESTUDIOS SOBRE LOS EFECTOS DEL CULTIVO
EN JAULAS SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA
Y SEDIMENTOS EN EL PACIFICO MEXICANO

Osuna-Bernal (2012) llevé a cabo un estu-
dio con el objetivo de verificar si las opera-
ciones de cultivo en jaulas flotantes pueden
impactar en la calidad del agua aledana a un
cultivo del pargo Lutjanus guttatus, el cual se
realiz6 en la boca del puerto de Mazatlan. Se
tomaron muestras quincenalmente en siete
estaciones a diferentes distancias del sistema
de cultivo, analizando algunas variables de la
calidad del agua de muestras de agua super-
ficial, a media agua y de fondo.

Se registraron algunas diferencias significa-
tivas en la distribucién vertical para algunas
de estas variables, esto se debe bdsicamente a
la velocidad de la corriente del sitio, la cual
es en promedio 0.44 m/seg (Montafio-Ley
et al., 2008). En ningun caso las concentra-

ciones determinadas en la estacién ubicada
justo en el centro del sistema de jaulas re-
sultaron significativamente diferentes de las
determinadas en las demds estaciones (figura
2), lo que demuestra que no hubo impac-
to del sistema de cultivo y que mientras no
exista un mayor desarrollo de los cultivos
y/o aumento en el ndmero de organismos
cultivados, esta actividad no representan un
riesgo apreciable para la calidad del agua en
la zona aledana.

En cuanto al efecto de este cultivo sobre
los sedimentos, Rendén-Martinez (2012)
analizé pH, nitrégeno total, fésforo total y
materia orgdnica, en los sedimentos del drea
de influencia del cultivo (0-100 m). La ma-
teria orgdnica mostr6 una clara tendencia a

« »

Figura 2. Contenido de clorofila “#

(mg/l), en superficie (Sup.), media agua (Med.)

y fondo en un cultivo del pargo Lutjanus guttatus en Mazatldn Sinaloa. Letras diferentes

indican diferencias significativas (p<0.05). Datos tomados de Osuna-Bernal (2012).




incrementarse con el avance del cultivo, de
dos a tres veces mds que el nivel obtenido
antes de iniciar operaciones, pero sélo en la
estacién ubicada justo bajo el médulo, valo-
res que fueron significativamente diferentes
con respecto a las otras estaciones (figura
3). En dicho estudio, hubo acumulacién
de nutrientes, en las estaciones cercanas al
cultivo en jaulas, sin embargo, los niveles
nunca rebasaron los limites de calidad de los
sedimentos.

También en el Pacifico Mexicano, Var-
gasmachuca er 4l (2008) muestrearon la
columna de agua de un cultivo de peces en
jaulas en Punta el Caballo, Santa Cruz de
Miramar (Nayarit), a tres diferentes profun-
didades para determinar los cambios en la
calidad del agua. Se localizaron 3 estaciones
de muestreo, la estacién 1 se encontraba en
el centro del sistema de cultivo, la estacién
2 en el extremo norte de las jaulas y la esta-
cién 3 (control) fue ubicada a una distancia

Impacto ambiental

de alrededor de 1 000 m de las jaulas. En
general, los resultados no revelaron diferen-
cias significativas entre la concentracién de
los nutrientes de la estaciéon control y las es-
taciones experimentales. Los resultados que
obtuvieron demuestran que las densidades
de peces (de 2 500 a 3 500 peces/jaula) y la
cantidad de alimento suministrado no im-
pactaron la calidad de la columna de agua
del sistema de cultivo de jaulas flotantes,
ademis los datos encontrados apoyan la idea
de que las fuertes corrientes encontradas en
el lugar minimizan el impacto del cultivo en
el agua.

Por su parte, Flores ez al. (2009) inves-
tigaron el efecto de la entrada de carbono
orgénico sobre la calidad del agua, del sedi-
mento y su correlacién con la interfase agua-
sedimento y las condiciones hidrogréficas en
una granja de lutjdnidos cultivados en jaulas
marinas. Aunque esta investigaciéon no esta-
ba encaminada a determinar si los sistemas

indican diferencias significativas

Figura 3. Porcentajes de materia orgdnica en las distintas estaciones de muestreo y su respectiva
distancia en un cultivo del pargo Lutjanus guttatus en Mazatldn (Sinaloa). Letras diferentes
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de cultivo causaban algtin tipo de impacto,
se obtuvieron algunos pardmetros de calidad
del agua y del sedimento que como en los
casos anteriores, no resultaron diferentes de
los valores determinados en un estacién ale-
jada del sistema que se utilizé como control.

Comparando los resultados obtenidos en
los distintos estudios, los valores mds altos
de concentracién de algunas de las variables
fueron los encontrados por Vargasmachuca
et al. (2009), probablemente debido a la
cantidad de peces que manejaban, ya que
esta granja tuvo mayor cantidad de peces y
cabe sefalar que en ninguno de los casos se
mostré evidencia de algin efecto asociado a
la operacién del cultivo sobre la calidad del
agua, sin embargo es muy notorio que nin-
guna de las granjas presentaba una alta pro-
duccién de peces, como es en los estudios a
nivel internacional.

Estos resultados no difieren de los repor-
tados en la zona del Golfo de México por
Silva-Cruz et al. (2011), quienes evaluaron
el impacto del cultivo de Rachycentron cana-
dum (cobia) y Sciaenops ocellatus (corvina)
en jaulas flotantes ubicadas en las costas de
Campeche, mediante el andlisis del sedi-
mento y de la calidad del agua en la zona de
cultivo, realizando tres muestreos en nueve
sitios de muestreo y dos sitios control du-
rante las épocas vientos, de estiaje y de llu-
vias. Sus resultados indican que la calidad
del agua no afecté el sistema de cultivo, y
en especial que el impacto causado por este
sistema de cultivo a la calidad del agua no
fue significativo, ya que todos los valores se
mantuvieron dentro de los rangos indicados
por la Norma Oficial Mexicana 001-SEMAR-
NAT-1996.

En el mundo se han realizado distintas in-
vestigaciones en las que se toman en cuenta
las variables de calidad de agua para identi-
ficar si el sistema de cultivo en jaulas pro-
duce un impacto sobre el medio en el que
se localizan. Wu ez al. (1994) realizaron un
estudio del impacto del cultivo de peces en
jaulas sobre distintas variables de la calidad
del agua y sedimento en cuatro granjas en
Hong Kong. Comparado con los resultados
obtenidos para sedimentos, la calidad del
agua present menos evidencia de impacto.
Segtin los resultados obtenidos, el impacto
se redujo significativamente en sitios con
buena circulacién de agua y baja densidad
de peces. Los resultados encontrados sugie-
ren que las actividades de cultivo de peces
marinos no han provocado eutrofizacién en
los cuerpos acudticos donde se instalan.

En tres granjas del Mediterrineo se estu-
diaron distintas variables quimicas, fisicas y
biolégicas de la calidad del agua a cuatro di-
ferentes profundidades. En dos de las granjas
los valores no presentaron diferencias signi-
ficativas con respecto a las estaciones usadas
como control, mientras que en la tercera los
valores de PO,, NH, y nitrégeno orgdnico
particulado incrementaron y el nitrato vy si-
licato disminuyeron. En este mismo estudio
encontraron que la ubicacién de la granja y
la situacién estacional son las mayores fuen-
tes de variacién de fosfato, nitrato, silicato,
clorofila @, carbono orgdnico particulado y
nitrégeno orgdnico particulado (Pitta ez 4/,
1999).

La Rosa e al. (2002) realizaron un estudio
en el que utilizaron algunos pardmetros de
la calidad del agua para identificar impacto
de la carga orgdnica en dos cultivos, uno de
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peces en jaulas y otro de mejillones, ademds
de un sitio control. Los resultados de este es-
tudio indican que tanto la piscicultura como
el cultivo de mejillones no alteraron signi-
ficativamente el contenido de fésforo inor-
gdnico disuelto y clorofila-#, mientras que
las concentraciones de nitrégeno inorgdni-
co fueron mayores en la zona adyacente a
la granja de mejillones. Los autores sugieren
que los cambios en las variables, incluidas las
causadas por los cultivos de peces y mejillo-
nes, siguieron patrones estacionales tipicos y
que son caracteristicos del sitio control don-
de no habia actividad acuicola.

Como se puede observar en la tabla 1, a
pesar de que las caracteristicas de produc-
cién de las granjas piscicolas alrededor del
mundo son mucho mayores de las encon-
tradas en las costas mexicanas, las concen-
traciones de las distintas variables pueden
llegar a ser menores, esto se debe en gran
medida a las caracteristicas de profundidad
e hidrodindmica de los sitios donde se lle-
van a cabo estos cultivos, ya que suelen ser
de mucho mayor profundidad y velocidad
de corriente. Ademds diversos autores men-

Impacto ambiental

cionan que independientemente de lo que
indican sus datos, existe suficiente evidencia
de que el cultivo en jaulas genera un aporte
de nutrientes al medio, aunque este no sea
detectable en todos los casos.

Flores et al. (2009) realizaron un trabajo
en el que se analizé el efecto de la entrada
de carbén orgénico en la calidad del sedi-
mento y su correlacién con la interfase agua-
sedimento y las condiciones hidrogréficas en
una granja de pargos en jaulas marinas, en la
bahia de Chipehua, en las costas de Oaxaca.
Los muestreos fueron mensuales y en dos
estaciones, una en el sitio de cultivo y otra
en un sitio control. No hubo diferencias sig-
nificativas entre el sitio de cultivo y el sitio
control y el promedio de carbono orgdnico
se mantuvo en 0.99+0.19%.

Otro estudio realizado en Campeche por
Silva-Cruz e al. (2011) valoré el impacto de
este tipo de cultivo mediante andlisis fisico-
quimico del sedimento localizado justo de-
bajo del sistema. Se ubicaron nueve sitios de
muestreo alrededor de las instalaciones y dos
sitios control. Los resultados obtenidos indi-
caron que no hubo diferencias significativas

Tabla 1. Valores medios (ug/L) obtenidos en distintos estudios
a nivel nacional e internacional. ssT en mg/L.

Referencia NO, NO; NH* PO SST Clo-a pH oD Sitio
Osuna-Bernal Mazatldn,
2012) 4-7 13-24 59-121 31-42 81.9-100.7 2.2-4.6 Meéxico
Vargasmachuca 584-630  2830-3560  48-559  492-1017 9.2-9.5 5.0-5.7 Nayarit,
et al. (2009) México
Flores 8.5 7.6 Qaxaca,
et al. (2009) Meéxico
Silva-Cruz <L.D <LD <L.D <LD Campeche,
etal (2011) México
Wu et al. (1994) 2-500 10-90 5.0-20.0 ~0.1-25 2.3-9  Hong Kong
Pitta ez al. (1999) 4-138 1-12 1-72 0.9-23.7 0.1-2 Grecia
La Rosa 4.7-29.4 0.8-1.4 7.1-7.5 ltalia
et al. (2002)
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en los sitios de muestreo y los controles. En
los que respecta al nitrégeno total, el valor
promedio mds alto obtenido fue de 321
mg/g, localizado cerca de un drea con gran
actividad antropogénica. A pesar de los va-
lores obtenidos, estos no pueden ser atribui-
dos al cultivo de peces, debido a que en los
sitios control el porcentaje fue similar, por lo
que valores encontrados son de otras fuentes
de materia orgdnica en el drea.

Rendén-Martinez (2012) por su parte,
encontré diferencias significativas para algu-
nas variables entre las zonas cercanas a jaulas
y los sitios alejados de ellas, sin embargo las
concentraciones fueron muy bajas.

A nivel internacional, Molina-Dominguez
et al. (2001) realizaron un estudio sobre la
calidad de los sedimentos debajo de jaulas
de Sparus aurata en las costas de las Islas
Canarias. Durante el primer ano de opera-
cién, se muestrearon tres zonas a diferentes
distancias de las jaulas, y se analizaron el ta-
mafio de la particula, la cantidad de materia
orgdnica y de nitrégeno y fésforo. Las mues-
tras no mostraron diferencias significativas
para materia orgdnica (4.9 y 6 %) y f6sforo
(10.7-11.4 mg/100g) en las diferentes zo-
nas, mientras que la concentracién de nitré-
geno (9.3-14.5 mg /100g) en los sedimentos
debajo de las jaulas fue significativamente
mayor que en las otras zonas.

Aguado-Giménez y Garcfa-Garcia (2004)
evaluaron el contenido de materia orgdnica,
fésforo y nitrogeno en sedimentos marinos
en torno a una instalacién de cultivo in-
tensivo de dorada (Sparus aurata) y lobina
(Dicentrarchus labrax) en el sureste del Me-

diterrdneo. En este trabajo se disefié un pro-
grama de muestreo de acuerdo a la hidro-
dindmica de la zona, en un transecto en el
que localizaron siete estaciones, en las cuales
no se presentaron diferencias significativas
en las variables contempladas a lo largo del
transecto, lo que permitié confirmar que no
se produjo variacién alguna del sedimento
como consecuencia de la actividad piscicola.

Hermosilla ez 2/ (2005) evaluaron las
concentraciones de materia orgénica, nu-
trientes (fésforo y nitrégeno), potencial re-
dox y demanda de oxigeno en sedimentos
del fondo situados bajo las jaulas flotantes
de una instalacién acuicola para el cultivo de
Sparus aurara, en la que se comprobd que en
los meses de verano se producen aumentos
en la concentracion de los nutrientes y en la
demanda de oxigeno y una disminucién en
el potencial redox, mientras que los meses
de invierno los valores regresan a los nive-
les normales. Ademds se pudo observar una
tendencia a valores mds altos en la estacién
justo debajo de las jaulas y los mds bajos en
estaciones control.

Al igual que los estudios realizados a ni-
vel nacional, los trabajos en otras zonas del
mundo encontraron cierto efecto en la cali-
dad del sedimento debido a la operacién de
las jaulas, aunque frecuentemente este no es
significativo. Cabe mencionar que los valo-
res encontrados en los estudios internacio-
nales son mucho mayores a los realizados a
nivel nacional, lo cual se debe al mayor nivel
de intensidad y volumen de produccién de
esos sistemas de cultivo.
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CONCLUSIONES

Es evidente que el cultivo de peces en jaulas
flotantes se estd convirtiendo en una alterna-
tiva para el pais, por lo que se espera que este
método de cultivo tenga un mayor desarro-
llo. A nivel internacional, se han realizado
varias investigaciones dirigidas a evaluar el
impacto de esta actividad en el ambiente.
Los datos presentados aqui, muestran que

el cultivo de peces en jaulas pueden afectar
la calidad de los sedimentos, por lo cual los
permisos para este tipo de actividad deberfa
ser otorgados bajo estricto control, ya que es
importante evaluar el impacto ambiental de
los cultivos en jaulas flotantes en el pais a fin
de promover un desarrollo sustentable en las
zonas costeras.
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