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RESUMEN

La zona costera del Noroeste de México cuenta con
una gran cantidad de lagunas costeras, con caracteristicas y
condiciones favorables para el desarrollo de la industria de la
acuacultura. Actualmente, el cultivo de camarén es una de las
industrias con mayor crecimiento en el mundo. Esta industria
ha tenido un crecimiento acelerado en Norte y Sudamérica, y
particularmente en México en el Golfo de California. En 2010,
70.3% de la produccién acuicola de México provino del litoral
del Golfo de California, de la cual 97.7% fue de granjas de ca-
marén. Sin embargo, se han documentado diversos efectos
adversos de la acuacultura: conflicto con otras actividades
econdémicas (por ejemplo agricultura, pesquerias y turismo),
el cambio de uso de suelo, la deforestacion de manglares y
diferentes tipos de contaminacion (principalmente asociada
a la descarga y filtracién de materia organica). Los isétopos
estables de Cy N son una valiosa herramienta para detectar
los posibles impactos de la acuacultura en los ecosistemas,
ya que ayudan a determinar la dindmica de la materia orga-
nica descargada y/o filtrada alos ecosistemas marinos. Estos
estudios permiten evaluar y planear el desarrollo sustentable
de la acuacultura. Este enfoque se relaciona con el uso de
los fundamentos de la eco-tecnologia, los cuales buscan la
auto-regulacion y el auto-mantenimiento de los ecosistemas,
causando alteraciones ecoldgicas minimas.
Palabras clave: Golfo de California, Acuicultura, Is6topos
estables de Cy N, Desarrollo sustentable.

ABSTRACT

The coastal zone of Northwest of Mexico has many
coastal lagoons with characteristics and conditions for the
development of aquaculture industry. Actually, shrimp aqua-
culture is one of the industries with the major development
in the world. This industry has had an accelerate growth in
North and South America, and in México, particularly around
the Gulf of California. In 2010, around 70.3% of the aquacul-
ture production came from the Gulf of California littoral, and
97.7% of this total was from shrimp farms. However, there are
documented many adverse effects associated to aquaculture:
conflicts with other activities (e.g. agriculture, fisheries and
tourism), change of use of land, mangrove deforestation and
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different types of pollution (mainly associated to discharge
and filtration of residual organic matter). The stable isotopes
of C and N areis a valuable tool in studies to detect the pos-
sible impacts of aquaculture on ecosystems, because help to
determine the dynamic of organic matter discharged and/or
filtered to marine environments. These studies allow evalua-
te and plan the sustainable development of aquaculture. This
approach is related to eco-technology fundaments which
seeks auto-regulation and auto-maintenance of ecosystems,
causing minimal ecological disruption.

Keywords: Gulf of California, Aquaculture, C and N stable
isotopes, Sustainable development.

INTRODUCCION

La zona costera es una regidén con caracteristicas
Unicas ya que es un area de acoplamiento entre el océano y
el continente. Muchos asentamientos humanos se han desa-
rrollado en los margenes y cercanias de esta zona a lo largo
del mundo. En México, muchas ciudades de la zona costera
son polos de desarrollo por sus actividades industriales,
portuarias y turisticas. Ademds, en muchas éareas costeras sin
grandes asentamientos humanos se desarrollan actividades
agricolas de forma extensiva e intensiva (De la Lanza-Espino
etal., 1993; Pdez-Osuna et al., 1998). En el Noroeste de Méxi-
co, la zona costera tiene como caracteristica la presencia de
numerosas lagunas costeras ya que desde el Rio Colorado
en Sonora hasta San Blas en Nayarit hay 35 ecosistemas de
este tipo. Las lagunas costeras tienen una gran variedad
de habitats como areas de manglares, marismas, ciénegas,
humedales salobres, lagunas interiores de agua dulce y
sistemas de agua salada. Todos poseen alta biodiversidad,
son sitios de anidacién y desarrollo de especies endémicas y
migratorias, y sus tramas troficas llegan a ser muy complejas
(Flores-Verdugo et al., 1992). Ademas, son sitios con condicio-
nes favorables para el desarrollo de la acuicultura. De hecho,
estos ecosistemas proveyeron de los ejemplares del cultivo
pos-larvario del camarén en el noroeste de México (Paez-
Osuna et al., 2003), y actualmente se han desarrollado varias
granjas de desarrollo de pos-larvas para cultivo (Mariscal-
Lagarda et al,, 2012).
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La acuicultura es una actividad que se ha practicado
de manera artesanal durante muchos afos, principalmente
en el oriente. A nivel mundial, los principales productores
acuicolas se encuentran en Asia, aportando el 89% de la
produccién mundial del 2010, mientras que los productores
de América del Norte aportaron solo el 1.1% (FAO, 2012). Es
por ello que esta actividad se considera emergente en esta
regidn. Hace algunos afnos se estimé que en México hay 335
000 ha disponibles para el desarrollo de la acuicultura, de los
cuales el 70.4% (236 000 ha) se encuentra en el noroeste del
pais (De la Lanza-Espino et al., 1993). La acuicultura es una de
las actividades de mayor crecimiento en el mundo. En 1982
la produccién de camarén de acuicultura fue de 1 millén de
toneladas y en el 2010 fue de aproximadamente 3.5 millones
de toneladas, con un valor aproximado de 14 600 millones
de dolares y representando el 34% de la produccién total
de camardn (captura mas acuicultura) y el 55% del total de
especies provenientes de la acuicultura (FAO 2012).

En México esta actividad se maneja de manera inten-
siva, semi-intensiva y extensiva; en 1993 se reportaron 189
granjas de camaron (extension de 12 217 ha), de las cuales
80% operaban con un sistema semi-intensivo, 17% con un
sistema extensivoy 3% con un sistema intensivo (Pdez-Osuna
et al., 2003). Los sistemas de producciéon mundial utilizados
en la cultivo de camarén son el extensivo, semi-intensivo,
intensivo e hiper-intensivo. La acuicultura extensiva es la
que se realiza en areas de aguas naturales continentales
0 en dareas costaras semi-cerradas, como las lagunas, con
densidades de entre 4 y 10 postlarvas/m? su produccién
estd limitada por la capacidad del medio y se alcanza una
sobrevivencia del 50%. Para desarrollarla se utilizan pobla-
ciones naturales, donde aprovechan el alimento natural para
su crecimiento y engorda, pero donde no se tiene control
sobre ninguna condicién ni variable. Como en estos cuerpos
de agua naturales existen otras especies (que generalmente
pueden ser competidoras o depredadoras del camarén), el
rendimiento de la acuicultura extensiva estd limitado. En los
sistemas semi-intensivos, se hace en areas cerradas donde
se controlan condiciones y factores que permiten aumentar
la produccién. La densidad de siembra fluctia entre 10y 30
postlarvas/m?, y tasas de recambio diario entre 3 y 6% del
volumen del estanque. En cambio, en los sistemas intensivos
se caracterizan por combinar altas densidades de siembra
(entre 60 y 300 postlarvas/m?) y tasas de recambio entre 10
y 15% de volumen del estanque (Padez-Osuna, 2001a). En los
sistemas hiper-intensivos las densidades fluctian entre 300
y 450 postlarvas/m’ y tasas de recambio >20% de volumen
del estanque. El porcentaje de sobrevivencia de organismos
en los semi-intensivo, intensivo e hiper-intensivo es de 75%
(FAQ, 2014). Algunas granjas han implementado el uso airea-
doresi para disminuir las tasas de recambio de agua o bien
alcanzar altos porcentajes de las misma en menor tiempo
(SAGARPA, 2013).

Particularmente en el noroeste, durante el 2003 alre-
dedor del 97% del camardn cultivado en México provino de
los estados que rodean al Golfo de California (Baja California,
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Baja California Sur, Sonora y Sinaloa). Existe una preocupa-
ciéon por el acelerado crecimiento de esta actividad debido
a los diversos problemas que han sido documentados como
los conflictos con otras actividades productivas (pesca, agri-
cultura y turismo), la deforestacion de bosques de manglares
y diversos tipos de contaminacion (Pdez-Osuna et al., 1998;
Paez-Osuna et al., 2003; Miranda et al., 2007; Berlanga-Robles
etal., 2011; Serrano-Grijalva et al., 2011).

En el presente trabajo se plantea un panorama gene-
ral sobre el estado de la acuicultura y el futuro de de ésta acti-
vidad, desde la perspectiva de la produccién y la generacion
de divisas, y de los efectos que esta teniendo sobre el medio
ambiente en el que se desarrolla.

La acuicultura en Sonora

Sonora cuenta con una linea de costa de 1250 km y
desde 1980 la acuicultura ha sido una actividad de un gran
crecimiento. Las principales especies que son cultivadas
en el estado son el bagre (Ictalurus punctatus), el camarén
(Litopenaeus vannamei), la carpa (Cyprinus carpio communis),
el ostién (Crassostrea gigas) y la tilapia (Oreochromis nilo-
ticus). El area de cultivo de acuicultura total aumenté de 5
mil ha en 1999 a 27 mil ha en 2011 y hasta 2010 fue el lider
en produccién acuicola y actualmente se ubica como el
segundo productor nacional de camarén de cultivo. Es una
actividad altamente productiva, considerada como un eje de
desarrollo en el noroeste de México; en Sonora la produccién
acuicola estimada durante 2010 fue de 49 717 ton y aunque
disminuy6 a 18 480 ton en el 2013, sigue siendo una activi-
dad econdémica preponderante (864.70 millones de pesos
(CONAPESCA, 2011; 2013). Durante 2013, la produccién de
la acuicultura en el litoral del Pacifico fue de 151 093 ton, y
Sonora aporto el 12% (18 480 ton) de la produccién nacional.
Del total producido en Sonora durante 2013, el 78.9% fueron
de camardn (14 591 ton), 12.8% de tilapia (2 374 ton), 2.2%
de carpa (401 ton), 3.4% de bagre (623 ton) y 0.9% de ostién
(159 ton) (CONAPESCA, 2013).

La acuicultura del camardn se desarrolla tierra aden-
tro, en estanques acondicionados cerca de la linea de costa
para que exista una buena fuente de abastecimiento de agua.
Se desarrolla en la zona costera con una temperatura media
anual del agua entre 25 y 30°C, y un intervalo de salinidades
de 20 a 40 ups, con un 6ptimo de 35 ups. Los sistemas de
produccion utilizados en Sonora en la produccién de cama-
rén son el semi-intensivo e intensivo (Paez-Osuna, 2001a).
Las granjas en operacion utilizan, generalmente, sistemas de
cultivo semi-intensivo con rendimientos promedio de 1.35
ton/ha (COSAES, 2014), a través de 2 ciclos de cultivo al afo
(entre 3y 5 meses cada ciclo). Algunas granjas realizan ciclos
de cultivo largos, donde pueden tener hasta 3 pre-cosechas,
las cuales estdn enmarcadas por la talla de los organismos
y la capacidad de carga del sistema. Uno de los principales
problemas de la acuacultura en Sonora es el de los grandes
recambios de agua que se requieren para satisfacer la nece-
sidad de agua y de esta manera aumenta considerablemente
las descargas hacia cuerpos de agua receptores (Casillas-
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Hernandez et al., 2006). El aumento de materia organica en
los cuerpos receptores, principalmente lagunas costeras, tie-
ne efectos adversos que se discutirdn a detalle mas adelante.
En Sonora la especie mas cultivada es el camarén blanco del
Pacifico (Litopenaeus vannamei), del cual se conoce practica-
mente toda su biologia. Se ha intentado el cultivo de otras
especies, como es el caso del camarodn café (Farfantepenaeus
californensis) y azul (Litopenaeus stylirotris), pero no se logré
con éxito. Actualmente existen granjas de cultivo de cama-
rén blanco en las siguientes areas de Sonora: Estero La Cruz
en Bahia de Kino, Estero El Cardonal, Estero Tastiota, Estero
Cruz de Piedra, Bahia Lobos, Estero Los Mélagos, Estero San
José, Laguna El Tébari, Estero El Siari, Bahia Borobampo,
Estero Aquiropo, Estero Riito, Estero Santa Barbara y Laguna
Agiabampo (IAES, 2016).

Asimismo, se han planteado alternativas al cultivo
del camarén, como lo son los cultivos de ostiones y peces.
El cultivo de ostidon se hace en varias fases, dependiendo
del estadio del organismo: intensivo para larvas, post-larvas
y juveniles, semi-intensivo para juveniles, y extensivo para
la engorda. En teoria, los porcentajes de sobrevivencia
son de entre 70 y 80% para el cultivo extensivo y de entre
80 y 90% para los cultivos semi-intensivo e intensivo. Las
superficies destinadas al cultivo de ostion en Sonora son
significativamente menores en comparacion con los estados
de mayor produccién en México (Veracruz, Tabasco, Nayarit
y Tamaulipas), por lo que su produccion es baja, ademas de
otros factores. Los porcentajes de la produccién nacional de
ostidn japonés de Jalisco, Michoacan, Sinaloa y Sonora pasé
del 1.8% de la produccion total acuicola en 2002 al 0.60% en
2011, pero aumento significativamente en los estados de Na-
yarit y Baja California (1.35% de la produccién nacional en el
2013); la producciéon de estos 4 estados tuvo su pico maximo
en 2007 (2.5% de la produccién nacional) y en 2010 (2.2% de
la produccion nacional) (SAGARPA, 2013). Particularmente
en Sonora, se reportd un aumento del 30% en la produccién
del bivalvo del 2010 al 2011 (IAES, 2012), pero aun asi su
produccion es baja (159 ton en el 2013). La causa de esta
baja produccién ha sido que, desde 1997 a la fecha, se han
presentado mortandades masivas en la etapa juvenil, donde
se alcanzan porcentajes de sobrevivencia de entre 15 y 50%,
pero la produccién ha bajado en un 80% y no se han vuelto a
alcanzar los niveles de produccién anteriores a 1997 (Benitez
Garcia y Portillo Clark, 2011). Se han hecho estudios para de-
terminar el origen de estas mortandades y se encontré que
estan asociadas a la presencia de los patdégenos Herpes virus
y Perkinsus marinus (Audemard et al., 2004; Caceres-Martinez
et al., 2004). Actualmente se estan haciendo esfuerzos para
aumentar la produccién de ostion. Una alternativa es la
modificaciéon de las artes del cultivo, pasando del uso de
las canastas Nestier al uso de postas de fijacion de campo,
y cestas de cultivo australianas y las linternas para cultivo
en mar abierto (Castro-Longoria, comunicaciéon personal).
Otra alternativa a esto ha sido el desarrollo del cultivo del
ostién de mangle (Crassostrea corteziensis), aunque con tallas
comerciales menores al ostion japonés; sin embargo, tiene

la ventaja de ser nativo de la regidn y, por tanto, adaptada a
todas las condiciones y factores imperantes en las costas del
estado (Castillo-Duran et al., 2010).

En este esfuerzo por mejorar y diversificar la actividad
acuicola, se creo el Centro Reproductor de Especies Marinas
del Estado de Sonora (CREMES), que es soporte de parte de
la actividad acuicola ya que produce crias mejoradas y acon-
dicionadas de especies de moluscos bivalvos y peces. Entre
estas estdn el ostidon japonés Crassostrea gigas, el ostion de
mangle Crassostrea corteziensis, el callo de hacha Atrina mau-
ra, la totoaba Totoaba macdonaldi'y el jurel Seriola lalandi. Se
han hecho estudios con diferentes especies para desarrollar
su cultivo, que tengan un impacto econémico y social a
mediano y largo plazo. Minjarez-Osorio et al. (2012) hicieron
una investigacion acerca de la adaptabilidad a los medios de
cultivo y a las dietas formuladas del lenguado (Paralichthys
aestuariius) y de la totoaba (Tototaba macdonaldi), y encon-
traron que las dos son especies viables para la acuicultura.
Asi mismo, Abdo de la Parra et al. (2013) desarrollaron la bio-
tecnologia para la produccion masiva de juveniles del botete
diana Sphoeroides annulatus, un pez marino con alto valor
comercial en el mercado mexicano; desarrollaron los proto-
colos para la induccién hormonal, el desove, la fertilizacién
y la incubacién de huevos, y los cultivos de alimento vivo y
de larvas, por lo que hay gran viabilidad para su desarrollo
acuicola. También se han desarrollado sistemas de cultivo
para el pargo Lutjanus guttatus (Hernandez et al., 2015),
una especie marina de amplio consumo en el mundo; los
autores encontraron que su cultivo es viable de explotacién
comercial usando cajas de flotacién. La adaptacién de los
organismos marinos es de gran importancia ya que son un
potencial en la industria acuicola, ademas de la factibilidad
econdmica considerando su posible consumo y rendimiento.

Impacto econémico de la acuicultura

Ninguna actividad econdmica, ha alcanzado en estos
ultimos 30 afos un crecimiento tan acelerado como la ca-
maronicultura en las zonas costeras del mundo. A diferencia
de periodos previos de aceleramiento de otras actividades
como la agricultura y el turismo, el desarrollo de la cama-
ronicultura, paralelamente ha estado acompafnado por un
debate controvertido y cada vez mayor sobre los impactos
ambientales, econdmicos y sociales. Actualmente su creci-
miento se ha mantenido pero a un menor ritmo. México, al
igual que otros paises del sureste Asiatico y parte de Latinoa-
mérica, ha experimentado tal expansion. Entre las causas que
permiten explicar los elevados indices de crecimiento de la
camaronicultura estan la alta demanda del mercado (sobre
todo de los paises desarrollados), el avance tecnolégico y la
reduccion de los volumenes de produccion procedentes de
las poblaciones silvestres (por la sobre-explotacién) (FAO,
2014).

La acuicultura suministré al mundo unas 47.2 millo-
nes de toneladas de productos en 2006, 63.6 millones de
toneladas de productos en 2011 (con un valor total estimado
de 119 000 millones de USD) y a méaximo histérico de 90.4
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millones de toneladas en 2012 (con un valor total estimado
de 144 400 millones de USD). En América, la produccién acui-
cola representé el 4.78% de la produccion mundial del 2012,
y México contribuyé con el 7.7% del total producido en el
continente (FAO, 2012). En se mismo ano, el litoral del Pacifi-
co aporto el 61.5% de la produccidn acuicola de México (con
un valor de 5 592.0 millones de pesos), y de esa produccion,
el 37.3% fue de camardn (con un valor de 3 628.3 millones
de pesos) y el 45.2% fue de tilapia (con un valor de 1 055.1
millones de pesos). De esta region, Sinaloa y Sonora son los
mayores productores acuicolas de camarén, con el 78.6%
de la produccion. El impacto productivo de la actividad es
innegable y su impacto en la generacién de empleos es alto.
En Sonora, se estima que el promedio de la poblacién regis-
trada en la captura y acuicultura de especies fue de 23 033
personas en el 2003, cifra que disminuyd a 14 549 personas
en el 2013 (CONAPESCA, 2013); en cambio, en Sinaloa el pro-
medio de la poblacién fue de 41 648 personas en el 2003 y de
46 652 personas en el 2013. La disminucién de las personas
empleadas en Sonora esta relacionado con las mortandades
masivas en las granjas de cultivo de camarén, por diferentes
agentes infecciones (principalmente el virus de la mancha
blanca) ocurridas durante el 2010 y el 2014. Asi, el impacto
econdémico directo aproximado de la acuicultura en Sonora
crecié de 1950 millones de pesos en el 2003 a 4 318 millones
de pesos en el 2009, aho en que alcanzé un maximo. En 2013,
la produccion de acuicola tuvo un aporte de unos 864 679
millones de pesos y se espera que crezca significativamente
en los préximos afnos con la prevencioén de la prevalencia de
las enfermedades (CONAPESCA, 2013).

Efectos adversos de la acuicultura

La acuicultura del camarén se ha convertido en una
de las principales industrias de muchos paises costeros de
la franja tropical y subtropical, destinandose la mayor parte
de su produccién a la exportacion. Econdmicamente es una
actividad altamente rentable por lo que se apoya y fomenta
en paises en vias de desarrollo, en muchos casos minimizan-
do su potencial de impacto a los ecosistemas costeros. El
crecimiento de la actividad industrial camaronicola ha sido
resultado, en gran medida, de un proceso de agotamiento o
reduccion de las capturas por pesca. A partir de 1950 y hasta
mediados de la década de los ochenta, el incremento en la
captura de los recursos pesqueros fue en aumento, pasando
de aproximadamente 20 millones a cerca de 70 millones de
toneladas por afo. De 2006 a 2011 la captura de pesca con-
tinental y maritima de mantuvo en alrededor 90 millones de
toneladas anuales, mientras que la acuicultura pasé de 47.3
millones de toneladas en 2006 a 66.6 millones de toneladas
en 2012 (FAQ, 2014).

En términos del desarrollo sustentable, entendido
como el crecimiento ordenado de las actividades humanas,
con minimo impacto sobre los sistemas naturales, que
permita el mantenimiento de sus funciones vitales, evite la
extincién de especies y prolongue el uso de los recursos y
servicios que se desprenden de su utilizacion, el crecimien-
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to acelerado de la camaronicultura representa un dilema
en México, sobre todo por los posibles impactos al medio
ambiente. Los impactos adversos pueden ser mayores y de
caracter irreversible en los estados adyacentes al Golfo de
California (Baja California, Baja California Sur, Sonora, y Si-
naloa), considerando que producen el mayor porcentaje del
camaron de acuicultura (81.8% de la produccién nacional en
el 2013). Diversos estudios han documentado conflictos con
otras actividades productivas (pesca, agricultura y turismo),
la deforestacion de bosques de manglares y diversos tipos
de contaminacion (Pdez-Osuna et al., 1998; Paez-Osuna et
al., 2003; Miranda et al., 2007; Berlanga-Robles et al., 2011;
Serrano-Grijalva et al., 2011).

Otro efecto adverso importante del desarrollo
acuicola es el cambio en el uso del suelo, ya que modifica
el desarrollo hidrolégico de los ecosistemas, afectando la
capacidad del almacenamiento de agua y los patrones de
drenaje de los paisajes, que acopladas con un cambio radical
de la vegetacion, resultan en la disminucidn en las tasas de
captacion y residencia del agua dentro de las cuencas (Ruiz-
Luna y Berlanga-Robles, 2001). El impacto del cambio en los
usos del suelo sobre los ecosistemas, depende del grado de
modificacién del habitat, asi como de los patrones y de la
extension del cambio, llegando a afectar la conectividad de
los paisajes, inhibiendo de esta manera la capacidad de algu-
nos procesos ecoldégicos para moverse a través del paisaje.
Si la conectividad de un paisaje es alterada por la creacién
de obras de infraestructura para la camaronicultura, como
por ejemplo canales de entrada y salida de agua, y bordos
de contencidn, las poblaciones con poca o escasa movilidad
quedarian aisladas y, en casos extremos, podrian llegar a la
extincién local debido a la inestabilidad demografica o por
la exacerbacion de las interacciones competitivas, ya que
en habitats aislados la disponibilidad de recursos disminuye
(Gardner et al., 1991).

Otra situacion relacionada con el cambio de uso de
suelo es la deforestacion. En el noroeste de México, diversos
estudios se han realizado en diferentes regiones de Sinaloa
con el propésito de valorar el grado de desarrollo de la cama-
ronicultura y otras actividades antropogénicas (agricultura,
urbanismo y turismo), su impacto en manglares y marismas
como en los ecosistemas terrestres circundantes. Desde 1973
hasta el 2000, la mayoria de los estudios encontraron impac-
tos menores de deforestacion de manglares por el desarrollo
acuicola en las costas de Sinaloa (Ramirez-Sabala, 1998;
Agraz-Hernandez, 1999; Hernandez-Cornejo y Ruiz-Luna,
2000; Lieberknecht, 2000; Martin-Aristin, 2000). Sin embargo,
Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999) observaron un proceso
de desecacion del cuerpo lagunar Huizache-Caimanero, con
una pérdida del 20% del espejo de agua de 1973 a 1997 y una
significativa disminucién en los manglares (50% de la super-
ficie total) de 1973 a 1990, con una tendencia de mantenerse
constante de 1990 a 1997; estos deterioros fueron asociados
tanto a la agricultura como a la acuicultura. Aunque los anali-
sis digitales de perturbaciéon en manglares por la acuicultura
en México se han realizado mediante diversas técnicas apli-
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cadas a imagenes de satélite y han demostrado una pertur-
bacién poco significativa, estas estimaciones determinan la
cobertura vegetal y no la estructura forestal en términos de
la densidad y el &rea basal. Agraz-Hernandez (1999) observé
en el Estero de Urias una disminucion del 50% en la densidad
del manglar adyacente a una granja camaronicola en com-
paracion con manglares en otros sitios del mismo sistema.
Un estudio reciente demostré que hay una deforestaciéon
significativa de manglares en el ecosistema Teacapan-Agua
Brava-Las Haciendas del sur de Sinaloa, con una degradacion
del 40% del area de manglar total (Kovacs et al., 2009). Esto
es evidencia del desplazamiento de estos tipos de manglar
por la estanqueria de la camaronicultura. La magnitud del
deterioro y sus implicaciones aun se desconocen.

Por otro lado, el uso del suelo también modifica cua-
litativa y cuantitativamente la entrada y salida de nutrientes
en el area costera, siendo uno de los impactos mas comunes
la eutroficacidn de las aguas a partir de la lixiviaciéon de los
fertilizantes y de las descargas de materia orgénica. Esta
materia organica contiene una gran cantidad de nutrientes
en sus distintas formas quimicas (NO,, NO,, NH_, NH,* PO,
PO, 5042'), ademas de solidos orgénicos suspendidos (Clo-
rofila a y materia orgénica particulada). A corto plazo, esto
produce efectos como el deterioro de la calidad del agua
en las aguas receptoras (disminucion del oxigeno disuelto y
reduccién de la penetracién de la luz), y a mediano y largo
plazo cambios en la macrofauna béntica, la eutrofizacion y
las mareas rojas. La eutrofizaciéon genera un enriquecimiento
neto de nutrientes y produce el aumento en la produccién
primaria y secundaria (Pdez-Osuna et al., 1997; 2003). Los
efectos adversos potenciales provocados por los efluentes
de los estanques camaronicolas sobre la calidad del agua de
los ambientes receptores dependen, por un lado de la mag-
nitud y la composicion de las descargas, y por le otro de las
caracteristicas de las aguas receptoras en cuanto a la calidad
del agua que originalmente tienen, la tasa de dilucion, la
capacidad de asimilacién, el tiempo de residencia del agua y
el régimen de mareas (Paez-Osuna et al., 1997; 1998; Barraza-
Guardado etal., 2015).

La cantidad de efluentes y la cantidad de materia
organica en los mismos dependerd, asimismo, del sistema de
cultivo que se emplee, del Factor de Conversién Alimenticia
(FCA, definido como la relacién de la cantidad de alimento
ahadido, en peso seco, dividido entre el peso humedo de ca-
marén cosechado) (Casillas-Herndndez, et al., 2006; Miranda,
etal.,2007) y de las condiciones en las que se realice el cultivo
(Paez-Osuna et al., 1997; Pdez-Osuna, 2001b). Asi, mientras
los estanques de tipo extensivo producen pocos desechos,
los de tipo semi-intensivo producen cargas intermedias, y es
claro que con el grado de intensificacion (i.e. mayor densidad
de siembra, uso de agua, alimento y fertilizantes), se produ-
ce una mayor carga de desechos. Pdez-Osuna et al. (1997)
calcularon los aportes totales de fosforo (P) y nitrégeno (N)
de las descargas de una granja camaronicola bajo el sistema
semi-intensivo y estimaron que el aporte es de 8.4 kg P/hay
52.1 kg N/ha, por cada ciclo de cultivo. Considerando todas

las posibles salidas de nutrientes en la camaronicultura,
la ruta de salida mas importante de fésforo y nitrégeno es
a través de los efluentes de descarga y su acumulacién en
los sedimentos. Basados en los valores antes mencionados y
haciendo las consideraciones de las superficies destinadas a
la camaronicultura en el Noroeste de México durante 1997,
se estimo que en esa regidn se vertieron 403 ton de fosforo y
2501 ton de nitrégeno en ese afo. Paez-Osuna (2001c¢) hizo
una estimacion del aporte de P y N de la camaronicultura
haciendo una equivalencia con lo que produce un habitante
en Sinaloa, de acuerdo a datos estimados en 1998 (6 g N por
habitante/dia y 1.4 g P por habitante/dia) (Pdez-Osuna et al.,
1998). Asi, la carga de los efluentes de los estanques camaro-
nicolas representa un aporte de nutrientes que corresponde
al generado como aguas municipales (sin tratar) producidas
por 789 000 y 1 142 000 habitantes en términos de fosforo
y nitrégeno, respectivamente. Es pertinente aclarar que las
principales fuentes de N y P en la zona costera del noroeste
de México son la agricultura (141 232 ton N/afo y 35 272 ton
P/afo) y las descargas municipales (49 980 ton N/afo y 16
097 ton P/ano) (Paez-Osuna et al., 1998). Esto indica que glo-
balmente, el aporte de la camaronicultura es solamente del
orden de 1.5 y 0.9% del aporte antropogénico de fosforo y
nitrégeno, respectivamente. Sin embargo, los efluentes acui-
colas pueden llegar a ser criticos para los cuerpos de aguas
receptores, sobre todo considerando el crecimiento que ha
tenido la camorinicultura desde 1998 a la actualidad.

La respuesta de las aguas costeras a la adicién de
nutrientes depende de varios factores, entre ellos, de la
estratificaciéon y de la turbidez. Frecuentemente tales adi-
ciones promueven los florecimientos algales y conducen a
la eutroficacién y sus problemas asociados. Estos eventos
crean hipoxia o anoxia en aquellos cuerpos de agua suscep-
tibles culminando en algunos casos con mortandades de
organismos diversos. En México, muchos de los mas impor-
tantes puertos y poblaciones pesqueras estan comenzando
a manifestar, localmente, sintomas de contaminaciéon por
nutrientes (Pdez-Osuna et al., 1998), tal es el caso de Bahia
de Guaymas, Bahia y Puerto de Mazatlan, lagunas de Cancun
y Puerto de Veracruz. Particularmente, las mareas rojas (t6-
xicas y no téxicas) y los florecimientos de fitoplancton son
producidos por varias especies de microalgas, eventos ge-
neralmente asociados a los dinoflagelados por las especies
involucradas en esos fenédmenos. La mayoria de las especies
pertenecen al plancton y solamente algunas son benténicas.
En México se han identificado alrededor de 157 especies
asociadas con mareas rojas, siendo potencialmente téxicas
45. Actualmente se han identificado 70 especies plantdnicas
y no planténicas toéxicas en las costas de México; entre ellas,
tres especies han sido relacionadas con casos de envene-
namiento y mortalidad de peces (Gymnodinium catenatum,
Gymnodinium brevis, Pyrodinium bahamense y Karenia brevis),
pero hay muchas otras especies de las que aln se desconoce
su toxicidad (Cortés-Altamirano et al., 2006; Hernandez-
Becerril et al., 2007; Hernandez-Becerril, 2014).
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Uso de los isétopos estables de cy n en la acuicultura

Los isotopos son elementos que contienen el mismo
numero de protones pero diferente nimero de neutrones;
los isétopos estables no sufren decaimiento en el tiempo
(Fry, 2006; Hoefs, 2009). El carbono tiene dos is6topos
estables ('C y *C) con una abundancia de 98.93% y 1.07%,
respectivamente; mientras que el nitrégeno posee también
dos isotopos estables (N y °N), con una abundancia relativa
de 99.63% y 0.37%, respectivamente (Cabana y Rasmussen,
1994; Burdige, 2006; Fry, 2006).

El uso de los is6topos estables de Cy N se ha incre-
mentado de manera considerable en las ultimas décadas y
su uso se ha vuelto comun en distintas ramas de la ciencia
(Burdige, 2006; Fry, 2006). Su aplicacién ha sido en estudios
de tramas troficas y también para seguir la ruta de los conta-
minantes en los ecosistemas y la manera en que se reflejan
en los organismos. Los diferentes procesos bioquimicos que
ocurren en los organismos son selectivos en la utilizacion de
los isdtopos pesados (*C y °N) respecto a los ligeros (*C y
“N), produciendo lo que se conoce como fraccionamiento
isotépico. Las abundancias isotépicas se expresan en valores
d (partes por mil, %o), con respecto a la composicién de un
estandar. Se ha demostrado que el enriquecimiento de §™C
entre una fuente de carbono y otra es un aproximadamente
1%o0, mientras que para 3N la variacién entre un nivel tréfico
y otro es entre 3y 4 %o (Cabana y Rasmussen, 1994; Fry, 2006).
Asi, los valores de 3'3C indicaran las fuentes de nutrientes,
mientras que los valores de &™N indicaran las relaciones
tréficas (Burdige, 2006; Fry, 2006).

La acuicultura tiene ciclos anuales y los estanques
de cultivo son saneados antes de iniciar cada ciclo. El
saneamiento implica que los deshechos de los cultivos
deben ser confinados a lagunas de oxidacién; sin embargo,
se ha documentado vertimiento a ecosistemas aledafos
(principalmente lagunas costeras) y el desbordamiento de
lagunas de oxidacidn, por lo que se generan grandes cargas
de materia organica residual. Estudios con is6topos de Cy
N permiten discriminar entre las diversas fuentes de materia
orgdnica (terrestre o marina, natural o antropogénica), inclu-
so para distinguir mezclas complejas como las industriales,
domésticas y/o agricolas (Fry, 2006; Vizzini y Mazzola, 2006:
Serrano-Grijalvaetal., 2011; Holl etal., 2012; Feng et al., 2014).
Las descargas de materia organica de origen antropogénico
pueden provocar cambios en la composicién y distribucion
de los microorganismos, que a su vez pueden provocar cam-
bios en la ecologia de los ecosistemas (Alonso-Rodriguez et
al., 2000; Valiela, 2006). El efecto de estas descargas puede
ser evaluado por la composicion de isétopos de Cy N de los
diferentes componentes del ecosistema (agua, sedimento y
los organismos), y pueden relacionarlos con las fuentes de
la materia orgdnica al medir la composicion de las diferentes
fuentes (Fry, 2006; Vizzini y Mazzola, 2006; Holl et al., 2012;
Fengetal., 2014).

Generalmente, los efluentes acuicolas tienen una
composicién isotdpica de 8N entre 4.2 y 6%o, mientras que
los ecosistemas costeros tropicales y subtropicales tienen
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una composicién isotopica <3%o (Lin y Fong, 2008; Holl et
al., 2012; Feng et al., 2014). Los organismos de ecosistemas
impactados con descargas acuicolas poseen composiciones
de "N elevadas, lo que se atribuye al fraccionamiento que
ocurre durante los procesos de amonificacion y volatilizacion
de los compuestos nitrogenados, los cuales se ven reflejados
en un enriquecimiento de "N (Holl et al., 2012; Feng et al.,
2014). De igual manera, el fitoplancton incorpora y utiliza con
mayor facilidad el "N, lo cual resulta en un enriquecimiento
de N en la materia orgdnica residual y que es consumida por
los consumidores primarios (Hoefs, 2009; Holl et al., 2012). El
uso de isotopos estables de Cy N en una herramienta muy
valiosa para medir los impactos de las diferentes actividades
antropogénicas (Burdige, 2006; Fry, 2006), entre las que esta
la acuicultura, y con ello evaluar y proponer medidas para el
desarrollo sustentable.

Medidas para un desarrollo sustentable

El desarrollo que ha tenido la acuicultura y el futuro de
esta actividad ha despertado diversas inquietudes con res-
pecto alaconservacién funcional de los ecosistemas costeros,
en particular de los manglares y los ecosistemas lagunares y
por lo tanto en las pesquerias locales y la biodiversidad. La
actividad acuicola requiere de un suministro de agua con las
caracteristicas adecuadas para el 6ptimo desarrollo de la es-
pecie en cultivo, lo que hace necesario la conservacién de la
zona costera aledafia ya que es la fuente de abastecimiento
de agua. Esto hace indispensable un plan de manejo integral
por subcuenca hidrolégica o unidad hidrolégica que regule
todas las actividades que se realizan en la zona asi como de
medidas de mitigacion y restauracién hidrolégica de ecosis-
temas afectados en menor o mayor grado (Flores-Verdugo
et al., 1992). El enfoque principal de este plan de manejo
debe ser el mantenimiento de los procesos naturales de los
diferentes ecosistemas que lo integran, considerando todas
las posibles interacciones, que permitan evaluar la capacidad
de carga de la zona, y buscar tecnologias més eficientes y
de menor impacto ambiental. Un ejemplo ha sido la imple-
mentacion de estrategias para el cumplimiento de la Norma
Oficial Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al
Ambiente de México, en la que se limitan los sélidos suspen-
didos y nutrientes en las descargas, obligan la utilizacién de
biofiltros y la disposicién de sedimentos acumulables. Salvo
escasas excepciones, estos ordenamientos han obedecido a
intereses sectoriales, resultando contraproducentes para el
manejo apropiado de recursos naturales a largo plazo.

En aras de resolver los problemas asociados con la ac-
tividad acuicola, se han propuesto una serie de medidas para
mitigar los efectos de los efluentes de las granjas de cultivo
(Hopkins et al., 1995; Thi Anh et al., 2010). Entre estas estan:
a) apoyar los sistemas productivos que reducen las tasas de
recambio de agua, aprovechando los procesos autodiges-
tivos en los estanques; b) eliminar el intercambio de agua
reduciendo la densidad de siembra y tasa de alimentacién;
) usar un area especifica a la salida del agua de la granja,
para remocién de nutrientes y sélidos, y con ello disminuir
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la demanda bioquimica de oxigeno antes de descargar; y
d) usar estanques de tratamiento y canales de retroalimen-
taciéon para reciclar completamente el agua. Asimismo,
Agraz-Hernadndez et al. (2001) propusieron algunos criterios
ecolégicos como medidas de mitigacién de la actividad acui-
cola sobre las zonas de manglares. Destacan, por un lado, el
mantenimiento del patrén y capacidad hidrolégica a través
de obras de cabecera que estén basados en estudios de la
capacidad hidroldgica y la distribucién de vegetacién; y por
otro, la creacidon de zonas de amortiguamiento, para lo que el
30% del espacio autorizado a las granjas deberd mantenerse
en su forma original, como zona de amortiguamiento entre
la granjay los cultivos para limitar la intrusién salina a los cul-
tivos, evitar inundaciones, mantener el libre desaglie de las
marismas hacia la laguna adyacente, se una zona potencial
de colonizaciéon de manglares.

Entre los mecanismos propuestos para hacer mas
eficiente la produccion acuicola, y por ende, reducir los im-
pactos adversos sobre los ecosistemas, destacan tres. Uno
es la reduccién de la cantidad de agua en el cultivo a través
de la aireaciéon con ozono, que permite la purificacién del
agua y su reutilizacién, con la consecuente disminucién en
el recambio de agua; actualmente esta técnica se emplea
principalmente en la camaronicultura en Estados Unidos,
Tailandia, Corea y la India. Otro es hacer mas efectivo el uso
del alimento, para lo que debe conocer la demanda precisa
de alimento por parte de las especies de cultivo y determinar
el FCA de la dieta suministrada, para evitar el uso excesivo
del alimento; esto se ha hecho en varios paises asiaticos con
muy buenos resultados. Un tercero es la reduccion del uso de
medicamentos y quimicos en los sistemas de cultivo, en don-
de el productor debe ser asesorado por especialistas sobre
aplicacién de los productos en etapas precisas del cultivo;
esto también ha tenido buenos resultados en paises asiaticos
y en Estados Unidos (Thi Anh et al., 2010).

Sin embargo, las alternativas para el uso de los efluen-
tes, y al mismo tiempo optimizar el uso de los flujos energé-
ticos, han sido mas prometedoras. Una muy importante es
el desarrollo de sistemas de producciéon multiespecificos en
lugar de los tipicos sistemas de produccién monoespecificos
(Thi Anh et al., 2010; Mariscal-Lagarda et al., 2012; Martinez-
Porchas y Martinez-Cordova, 2012). Por ejemplo, Hopkins et
al. (1995) propusieron la integracién del cultivo de moluscos
bivalvos a estanques de cultivo intensivo de camarén, de dos
maneras: la primera llevando a cabo el cultivo de moluscos
dentro del estanque de camarén y la segunda a la salida del
efluente de los estanques. En México esto puede ser viable ya
que hay muchas especies nativas que pueden ser aprovecha-
das, incluso usar especies no nativas como el ostién C. gigas.
Los moluscos bivalvos son filtro-alimentadores con una alta
capacidad para remover material suspendido y son transfor-
madores de la energia, ademas de ser bioindicadores de las
caracteristicas del ambiente acuatico (Lin et al., 1995). Por
otro lado, las macroalgas también han sido utilizadas para
remover nutrientes en sistemas acuicolas con resultados
positivo, con lo que se logré reducir el riesgo de eutroficacién

de los cuerpos de agua adyacentes a instalaciones acuicolas
por exceso de nutrientes. Cuando moluscos y macroalgas
son empleados adecuadamente en un sistema biolégico,
es posible restablecer parcialmente las caracteristicas de
calidad del agua y convertir los materiales eliminados en
biomasa (Shpigel et al., 1993; Neori et al., 2004; Martinez-Cor-
dova et al., 2011Robles de Jesus et al. 2016). También se ha
propuesto el uso de manglares combinados con otros pro-
ductores primarios y organismos filtradores, como sistemas
eficientes en la remocion de nutrientes en la acuicultura del
camaroén y de peces (Neori et al., 2004). Mas recientemente,
Mariscal-Lagarda et al. (2012) propusieron el cultivo integral
de camarén y tomate para el 6ptimo aprovechamiento de
los efluentes de la acuicultura, en un sistema con agua de
baja salinidad y que re-utiliza sus efluentes en el cultivo de
tomate; esto fue viable, con rendimientos comerciales tanto
de camarén como de tomate, y que puede serimplementado
en regiones semi-aridas y aridas, por ejemplo el noroeste
de México donde el agua es una limitante. El tratamiento
biolégico y la re-utilizacién de los efluentes desempena un
papel muy importante en la busqueda de la sustentabilidad
de la acuicultura (Neori et al., 2004; Mariscal-Lagarda et al.,
2012; Martinez-Cordova et al., 20124), cuando se aplican en
un sistema de produccion integral que provea beneficios
sociales y sea amigable y respetuoso con el medio ambiente
(Shpigel et al., 1993; Hopkins et al., 1995; Neori et al., 2004;
Mariscal-Lagarda et al., 2012).

Es urgente atacar la problematica generada por las
diferentes actividades humanas, no solo de la acuicultura,
en la zona costera debido al deterioro que la mayoria han
provocado. Por ejemplo, Bojérquez-Tapia (1992), con base a
analisis de tendencia mediante simulaciones para 40 afos,
concluye que hay una interaccién alta y negativa de la agri-
cultura y la camaronicultura sobre el patrén hidraulico; una
interaccién bajay negativa entre los asentamientos humanos
y el patréon hidraulico; y una asociacion alta y positiva entre
el patrén hidrdulico y el sistema lagunar y los manglares.
Esto sugiere que de no cambiarse las tendencias actuales en
un futuro cercano, es de esperarse un impacto acumulativo
elevado en los ecosistemas de manglar y lagunares costeros,
principalmente por las actividades agricolas y acuicolas.
Particularmente en México, se ha proyectado un desarrollo
acuicola potencial de 335 mil ha, basados principalmente
en la disponibilidad de amplias marismas susceptibles de
transformarse en estanqueria acuicola, bajo la justificacion
de considerar a estos ambientes como improductivos (De la
Lanza-Espino et al., 1993). La realidad es que auin se descono-
ce lafuncién ecolégica completa de las marismas, asi como la
capacidad de carga de los ecosistemas lagunares adyacentes
para remover los nutrientes de los efluentes de las granjas.
Uno de los atributos ecolégicos conocidos de las marismas
es el de funcionar como sistemas de amortiguamiento de las
inundaciones y como reservorios estacionales de agua. Se
ha propuesto que los sistemas mas econémicos y eficientes
para el control de las inundaciones es la conservacion de
las llanuras de inundacion estacional en su estado natural.
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La época de inundacién de muchas marismas coincide con
la temporada de migracion invernal de diversas aves, que
utilizan estos ecosistemas como areas de descanso y alimen-
tacion. Consecuentemente se requiere de una cuidadosa
planeacién integral de actividades, desde un punto de vista
holistico y que incluyan la conservacién de todos los ecosis-
temas por la ruta del minimo conflicto (Agraz-Hernandez et
al.,, 2001).

La acuicultura sustentable tiende cada dia a enfocarse
mas hacia el uso de los fundamentos de la ecotecnologia,
como es la capacidad de auto-organizaciéon y auto-man-
tenimiento de los humedales naturales y semi-naturales,
reconociendo los valores de los ecosistemas naturales y su
biodiversidad. Esta tecnologia estd basada en la energia
solar por lo que su manipulacién requiere de un minimo de
subsidios energéticos y en simbiosis con el entorno natural
(Agraz-Hernandez et al., 2001).

CONCLUSIONES

La acuicultura es una actividad econémica de gran
desarrollo en el Golfo de California, principalmente la cama-
ronicultura en los estados de Sinaloa y Sonora. Su impacto
econdmico benéfico es evidente, ya que genera empleos en
varios ambitos y genera divisas porque buena parte de su
produccién se exporta, principalmente a Estados Unidos. Sin
embargo, se han documentado diversos impactos adversos
como el cambio de uso de suelo, el deterioro de ecosistemas
y la contaminacién por descargas. Estos ultimos impactos
pueden ser estudiados a través del uso de isétopos de Cy
N, que permitan desarrollar estrategias para el desarrollo
sustentable de la acuicultura.
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