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Effect of shrimp farm effluent on water and sediment quality parameters
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ABSTRACT. The effect of shrimp aquaculture effluents on some environmental parameters of the receiving coastal waters was assessed. Water
and sediment samples were taken at different distances from the discharge point (50, 150, and 300 m) when shrimp farms had ceased operations
(survey 1), had initiated operations (survey 2), and during the early harvest (survey 3). Water and sediment samples were likewise taken at the
same distances from the shore in a non-impacted area. During surveys 1 and 2, the effluents had a negative effect at all three distances (50, 150,
and 300 m) on the water quality variables (transparency, seston [total suspended solids, total inorganic solids, particulate organic matter],
chlorophyll a, N-NO,~, N-NO;~, N-NH,"), on the sediment quality parameters (organic nitrogen), and on the TRIX index. Contrarily, no
differences were observed when the impacted and non-impacted areas were compared during survey 3, probably because the effluents had
diminished due to the premature harvesting. The results suggest that at the end of the farming period, the nutrient and organic matter load
exceeded the assimilation capacity of the ecosystem, whereas during the recess period, the environment was capable of assimilating the excess
organic matter accumulated. The levels reached by the monitored parameters did not exceed the limits established and the impact on the
ecosystem is not severe, but they could represent a risk factor in the long term. Additionally, there is evidence that the temporary suspension of
shrimp farming operations is beneficial for the environment.
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RESUMEN. Se evaluo el efecto de las descargas de un parque acuicola sobre los parametros ambientales de las aguas costeras receptoras. Se
tomaron muestras de agua y sedimento del medio a diferentes distancias del punto de descarga (50, 150 y 300 m) cuando las granjas se
encontraban al final del ciclo de cultivo (muestreo 1), durante la etapa de operacion (muestreo 2) y durante la cosecha prematura de las granjas
(muestreo 3). También se recolectaron muestras de agua y sedimento a las mismas distancias de la costa en una zona no impactada. Se observo
que durante los muestreos 1 y 2, las descargas tenian un impacto negativo a todas las distancias (50, 150 y 300 m) sobre los parametros de la
calidad del agua (transparencia, concentracion de seston [solidos suspendidos totales, solidos inorganicos totales y materia organica
particulada], clorofila a, NO,~, NO;-, NH,"), sobre los parametros de la calidad del sedimento como nitrogeno total y sobre el indice TRIX. En
contraste, no se observaron diferencias significativas al comparar la zona impactada con la no impactada durante el muestreo 3, quizas porque
disminuyeron las descargas de aguas residuales casi en su totalidad debido al cierre prematuro de los cultivos. Los resultados sugieren que al
final del ciclo de cultivo, la acumulacion de nutrientes y materia organica rebasa la capacidad de asimilacion del medio, mientras que durante el
periodo de receso, el medio es capaz de asimilar el exceso de materia acumulada. Los niveles alcanzados por los parametros monitoreados no
exceden los limites maximos establecidos y el impacto sobre el medio no es severo, pero esto podria representar un factor de riesgo a largo
plazo. Ademas, hay evidencia de que el receso en las operaciones de las granjas resulta benéfico para el medio.

Palabras clave: actividad acuicola, efluentes, granja acuicola, impacto ambiental, impacto ecoldgico.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Coastal areas are of particular ecological and economic La zona costera es de especial importancia ecoldgica
importance as they provide direct and indirect goods and ser- y econdmica ya que proporciona bienes y servicios
vices to society, especially those related to productive activi- directos e indirectos a la sociedad, especialmente a través de
ties like fishing, tourism, aquaculture, among others. It is actividades productivas tales como la pesca, el turismo, la
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therefore important to establish the ecological values of
coastal ecosystems in order to maintain the desired environ-
mental conditions (Lundin 2000, Wulff et al. 2001). The
coast or littoral can be considered a marine “nursery and
pantry”. Shallow coastal waters can have higher bioproduc-
tivity than the most productive areas on land (Rosenberg
1985). The three functional groups of primary producers
(phytoplankton, benthic algae, and macrophytes) are present
in coastal areas but not necessarily in the open sea, and where
there is high primary productivity, there is also high second-
ary productivity of zooplankton, zoobenthos, fish, and crusta-
ceans (Hakanson and Boulion 2002).

Despite its undeniable ecological value, the coastal zone
receives a variety of pollutants, including those of industrial
(Dell’anno et al. 2002), agricultural (Noriega and Araujo
2009), urban (Mearns 1981), and aquacultural (Primavera
2006, Kern 2011) origin. Many coastal areas worldwide are
currently experiencing eutrophication and/or hypernutrifica-
tion, with negative consequences for the health of the
ecosystems.

Aquaculture is an important economic activity world-
wide. It generates employment, foreign currency, and food
products of high nutritional value and accessible to a wide
sector of the population. Nonetheless, it has been strongly
criticised for the serious ecological problems it can cause,
especially those related to the environmental impact of its
effluents (Martinez-Cordova et al. 2009, Martinez-Porchas
and Martinez-Cordova 2012). These impacts are primarily
associated with the high organic load and high nutrient
concentrations in the effluents, which in turn are the result of
inappropriate management practices (mainly feeding and
fertilization) of the culture systems. The main water compo-
nents that are affected by aquaculture effluents are nitrogen
and phosphorus (organic and inorganic fractions), organic
matter (mainly in particulate form of diverse origin), and
suspended solids (Casillas-Hernandez et al. 2006, Miranda-
Baeza et al. 2007).

Globally, several studies have been conducted on the
effect of aquaculture discharges on the receiving water bodies
(Molnar et al. 2014, Nobrega et al. 2014, Suarez-Abelenda
et al. 2014). In Mexico, however, few such studies have been
carried out (Paez-Osuna 2001), especially in the northwest-
ern part of the country where most of the shrimp farms are
located (Paez-Osuna et al. 2003, Montafio-Ley and Paez-
Osuna 2014).

In northwestern Mexico, aquaculture (mainly shrimp
farming) has grown rapidly over the past two decades.
Production reached 130,000 t in 2009, making Mexico the
sixth largest producer in the world (FAO 2012). Sonora con-
tributed 37% of this production and the state’s main shrimp
farming area is Kino Bay (CONAPESCA 2011). This activity
has generated important economic and social benefits for the
state, but it has also generated environmental effects that
have not been evaluated systematically. In particular, the
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acuicultura, entre otras. Por ello es importante establecer el
valor ecoldgico de los ecosistemas costeros con el fin de pre-
servar las condiciones ambientales deseadas (Lundin 2000,
Waulffetal. 2001). La costa o litoral puede considerarse como
una despensa y guarderia del mar. Las aguas costeras poco
profundas pueden tener una bioproductividad mas alta que
las zonas mas productivas del continente (Rosenberg 1985).
Los tres grupos funcionales de productores primarios (fito-
plancton, algas bénticas y macrofitas) estan presentes en las
areas costeras, pero no necesariamente en el mar abierto. Es
sabido que donde hay una alta productividad primaria, existe
también una alta productividad secundaria de zooplancton,
zoobentos, peces y crustaceos (Hakanson y Boulion 2002).

A pesar de su innegable valor ecoldgico, la zona
costera es también receptora de muchos tipos de impactos
ambientales, incluyendo aquéllos generados por contaminan-
tes provenientes de la industria (Dell’anno et al. 2002), la
agricultura (Noriega y Araujo 2009), las actividades urbanas
(Mearns 1981) y la acuicultura (Primavera 2006, Kern 2011).
Las aguas de muchas zonas costeras del mundo se encuentran
en un proceso de eutrofizacion y/o hipernutrificacion, el
cual tiene consecuencias negativas para la salud de los
ecosistemas.

La acuicultura es una actividad de gran importancia
econdmica a nivel mundial como generadora de empleos,
divisas y productos alimenticios de un alto valor nutricional y
accesibles a un gran sector de la poblacion. Sin embargo,
ha sido fuertemente criticada por los grandes problemas
ecologicos que puede llegar a ocasionar, especialmente aqué-
llos relacionados con el impacto ambiental de sus efluentes
(Martinez Cordova et al. 2009, Martinez-Porchas y Martinez-
Cordova 2012). Estos impactos estan mayormente asociados
a la elevada carga organica y las altas concentraciones de
nutrientes en las descargas acuicolas, las cuales a su vez son
resultado de inadecuadas practicas de manejo (sobre todo
alimentacion y fertilizacion) de los sistemas de cultivo. Los
principales componentes en el agua que son alterados por los
efluentes de granjas acuicolas son el nitrogeno y fosforo en
ambas fracciones (organica e inorganica), la materia organica
(principalmente en forma particulada de diferente origen) y
los soélidos suspendidos (Casillas-Hernandez et al. 2006,
Miranda-Baeza et al. 2007).

A nivel mundial se han realizado estudios relacionados
con el efecto de descargas acuicolas sobre los cuerpos de
agua receptores (Molnar et al. 2014, Nobrega et al. 2014,
Suarez-Abelenda et al. 2014). En México, sdlo se han reali-
zado algunos estudios (Péez-Osuna 2001), de los cuales los
que corresponden al noroeste del pais, que es donde mayor-
mente se ha desarrollado la acuicultura, son escasos (Paez-
Osuna et al. 2003, Montano-Ley y Paez-Osuna 2014).

En el noroeste de México, la actividad acuicola
(principalmente el cultivo de camarén) crecid en forma
extraordinaria en las dos tltimas décadas. La produccion fue
de mas de 130,000 t en 2009, lo cual coloc6é a México como
el sexto productor principal a nivel mundial (FAO 2012). El
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effect of effluent discharge on the coastal zone has not been
properly studied.

Recent and rapid application tools are currently available
that consider the use of water quality indicators for coastal
management in relation to eutrophication processes, which
express structural and functional properties of the affected
ecosystems (Sanchez et al. 2007, dos Santos Simoes et al.
2008). These indicators can be used to assess the environ-
mental status of ecosystems and include variables such as
turbidity, oxygen saturation, chlorophyll a concentration,
phytoplankton, harmful cyanobacteria, macrophyte coverage,
and coliform bacteria, as well as pesticides and heavy metals,
among others. Some of these indicators, such as those related
to primary productivity (chlorophyll and dissolved oxygen)
and nutrimentals (dissolved inorganic nutrients), have been
used to elaborate indices that determine the trophic state of an
ecosystem and its environmental tendency (Vollenweider
et al.1988). The trophic state index (TRIX) has been widely
used to assess the environmental tendencies of the Adriatic
and Tyrrhenian seas (Volleinweider et al. 1998) and other
European coastal areas (Pettine et al. 2007). In Mexico, this
index has been primarily used for the Sonora coastal zone
and it has proven to be consistent and sensitive to changes in
the trophic state (Elizalde-Servin 2009, Reynaga-Franco
2009).

The trophic state of an ecosystem can be defined as the
rate of supply of organic matter to it (Nixon 1995). Four
trophic state categories are commonly used: oligotrophic,
mesotrophic, eutrophic, and hypertrophic (Pinckney et al.
2001). Changes in trophic state can indicate processes such
as eutrophication.

Sediment quality is another important factor to consider
in studies addressing the environmental impact of effluents.
Sediment can be the final or temporary destination of many
pollutants including organic matter, nitrogen and phosphorus
metabolites, and heavy metals. Some of these components
can be captured and buried, and remain in the sediment for a
long time. The deterioration of sediment quality has an
important effect on some biotic communities, especially on
those that are directly associated with sediments, such as
benthic fauna, macroalgae, and sea grasses. Some biological
and biogeochemical processes allow exchanges between
sediment and water-column components, which affects other
biotic communities, such as phytoplankton and zooplankton
(Troot and Alongi 2000). Some of the main effects of fish
farms on adjacent sediments are reduced and anoxic
conditions, high biochemical oxygen demand, hydrogen sul-
fide production, and decline or disappearance of benthic
fauna (Wu and Lam 1994, Martinez-Porchas and Martinez-
Cordova 2012).

Based on the above, it is reasonable to assume that shrimp
farm discharges into Mexican coastal waters will have a sig-
nificant effect on some water and sediment quality parame-
ters, as has been reported elsewhere. Hence, the objective of
the present study was to evaluate the effect of discharges
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estado de Sonora contribuy?6 con el 37% de esa produccion, y
bahia de Kino ha sido la principal zona productora de
camaron del estado (CONAPESCA 2011). Este crecimiento
gener6d beneficios econdmicos y sociales importantes para
el estado y la region, pero también generd impactos ambien-
tales que hasta ahora no habian sido evaluados de manera
sistematica. Particularmente, el efecto de las descargas sobre
la zona costera no habia sido debidamente estudiado.

Existen herramientas recientes y de rapida aplicacion
que consideran el uso de indicadores de la calidad del agua
para el manejo costero en relacion con los procesos de eutro-
fizacion, los cuales expresan propiedades estructurales y
funcionales de los ecosistemas afectados (Sanchez et al.
2007, dos Santos Simoes et al. 2008). Estos indicadores
permiten determinar el estatus ambiental de los ecosistemas e
involucran variables como turbiedad, saturacion de oxigeno,
concentracion de clorofila a, fitoplancton, cianobacterias
dailinas, cobertura de macroéfitas y bacterias coliformes, asi
como pesticidas y metales pesados, entre otros. Algunos de
éstos indicadores, como los relacionados con la productivi-
dad primaria (clorofila y oxigeno disuelto) y los nutrimenta-
les (nutrientes inorganicos disueltos), han sido considerados
para elaborar indices que determinan el estado trofico de
los ecosistemas y su tendencia ambiental (Vollenweider
et al.1988). El indice del estado tréfico (TRIX) ha sido
utilizado ampliamente para evaluar la tendencia ambiental en
los mares Adriatico y Tirreno (Volleinweider et al. 1998), asi
como en otras costas europeas (Pettine et al. 2007). En
Meéxico, este indice se ha utilizado principalmente en la zona
costera de Sonora y ha demostrado ser consistente y sensible
a los cambios del estado trofico (Elizalde-Servin 2009,
Reynaga-Franco 2009).

El estado tréfico de un ecosistema puede ser definido
como la tasa de abastecimiento de materia organica al mismo
(Nixon 1995). Normalmente se reconocen cuatro categorias
del estado trofico: oligotréfico, mesotrofico, eutrdfico e
hipertrofico (Pinckney et al. 2001). Los cambios de estado
trofico pueden expresar procesos del ecosistema, como la
eutrofizacion.

La calidad del sedimento es también un asunto importante
de considerar en los estudios sobre impacto ambiental de
efluentes. El sedimento puede ser el destino final o temporal
de muchos contaminantes como la materia organica, los
metabolitos nitrogenados y fosforados, y los metales pesados.
Algunos de estos componentes pueden ser capturados y
sepultados, y permanecer en el sedimento por mucho tiempo.
El deterioro de la calidad del sedimento tiene un efecto signi-
ficativo sobre algunas comunidades bioticas, sobre todo
aquéllas que estan directamente asociadas al mismo, tales
como la fauna bentdnica, las macroalgas y los pastos
marinos. Algunos procesos biologicos y biogeoquimicos
permiten el intercambio entre componentes del sedimento y
de la columna de agua, lo cual afecta a otras comunidades
bidticas, tales como el fitoplancton y zooplancton (Troot y
Alongi 2000). Algunos de los efectos mas relevantes de
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from an aquaculture park (consisting of seven shrimp farms)
on water and sediment quality in a coastal area of Sonora
State.

MATERIALS AND METHODS

The study was carried out in central Sonora, in the region
of Kino Bay, which extends from the mouth of Infiernillo
Channel to Tastiota Estuary (fig. 1). Two areas were sur-
veyed, one near effluent discharges and presumably impacted
by shrimp aquaculture activities, and the other free of

Mexico

. Pacific
e Ocean

Figure 1. Location of the study area. The non-impacted area
(control area) is located at a distance of around 40 km from the
impacted area (effluent discharge area).

Figura 1. Localizacion del area de estudio. La zona no impactada
(zona control) se encuentra a una distancia de alrededor de 40 km
de la zona impactada (zona con descarga de efluentes).
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las granjas marinas de peces sobre el sedimento de areas
adyacentes son condiciones altamente reducidas y anodxicas,
alta demanda bioquimica de oxigeno, produccion de acido
sulthidrico y disminuciéon o desaparicion de la fauna
bentonica (Wu y Lam 1994, Martinez-Porchas y Martinez-
Cérdova 2012).

Con base en la informacién mencionada, es factible
suponer que las descargas de granjas camaronicolas a las
aguas costeras de México tendran un efecto significativo en
algunos parametros de la calidad del agua y del sedimento,
tal como se ha registrado en otras areas del mundo. El
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de las des-
cargas de un parque acuicola (conformado por siete granjas
camaronicolas) sobre la calidad del agua y del sedimento en
un area costera del estado de Sonora.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la parte central de Sonora, en la
region de bahia de Kino, la cual comprende desde la boca del
canal del Infiernillo hasta el estero Tastiota (fig. 1). El estudio
comprendié dos zonas costeras, una ubicada justo en la des-
carga de efluentes de granjas camaronicolas y presumible-
mente impactada por la actividad acuicola, y la otra libre de
descargas y supuestamente no impactada. La zona impactada
(28°40'07" N, 111°51'58" W) recibe efluentes de un parque
acuicola (aproximadamente 800 ha de cultivo), constituido
por siete granjas de camardn que registran una produccion
anual aproximada de 2000 t. En general, las granjas manejan
densidades de siembra de 15 a 25 camarones por metro
cuadrado y tasas de recambio de agua variables (5-30% d),
y practican dos ciclos de cultivo al afio. Se han registrado
flujos de nutrientres de 243 t N afio! y 44 t P aflo™! para un
sitio contiguo (18 km) (28°46'19” N, 111°51'58"” W) a nuestra
zona de estudio pero con volumenes mayores de descarga de
aguas residuales (Barraza-Guardado et al. 2013). La zona no
impactada (28°56'12" N, 112°05'40" W) se ubica aproxima-
damente a 42 km al norte de la zona impactada. Ninguna de
las dos areas se encuentra cercana a los posibles aportes de
nutrientes de la agricultura, por lo cual su influencia, si la
hubiera, seria insignificante ya que estos aportes son actual-
mente muy escasos debido al represamiento de los rios Yaqui
y Mayo, y la distancia a estas zonas es de mas de 100 km. Por
otro lado, el aporte de nutrientes por el efecto de las surgen-
cias parece afectar por igual a la zona impactada por la acui-
cultura como a la no impactada (Santamaria-del-Angel et al.
1994, Lluch-Cota 2000).

En cada una de las zonas se llevaron a cabo tres mues-
treos: el primero (muestreo 1) en noviembre y diciembre de
2012, a un mes de la finalizacion de las operaciones de las
granjas; el segundo (muestreo 2) en abril y mayo de 2013,
cuando iniciaron las operaciones (30-45 dias); y el tercero
(muestreo 3) en agosto de 2013, cuando las granjas disminu-
yeron sus descargas debido al manejo de bajo recambio de
agua que implementaron y debido al inicio prematuro de las
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effluents and presumably not impacted. The impacted area
(28°40'07" N, 111°51'58” W) receives the effluents of an
aquaculture park (approximately 800 ha), consisting of seven
shrimp farms that report an approximate annual production of
2000 t. The farms generally employ stocking densities of 15
to 25 shrimp per square meter and variable water-exchange
rates of 5-30% d-!, and operate two culture cycles per year.
Nutrient fluxes of 243 t N yr!' and 44 t P yr! have been
reported for an area contiguous to our study area (18 km;
28°46'19" N, 111°51'58” W) but with larger volumes of
sewage effluent (Barraza-Guardado et al. 2013). The non-
impacted area (28°56'12" N, 112°05'40” W) 1is located
approximately 42 km to the north of the impacted area.
Neither area is located close to possible agricultural nutrient
inputs, which in any case are scarce and insignificant due to
the damming of the Yaqui and Mayo rivers and the distance
from the agricultural lands located more than 100 km away.
Moreover, upwelling-related nutrient inputs apparently affect
the impacted and non-impacted areas in the same way
(Santamaria-del-Angel et al. 1994, Lluch-Cota 2000).

Three surveys were carried out in each area: the first
(survey 1) in November and December 2012, one month
after the shrimp farms had ceased operations; the second
(survey 2) in April and May 2013, when they had initiated
operations (30-45 days); and the third (survey 3) in August
2013, when the effluent discharges declined because of the
low water-exchange rates used and because farmers resorted
to early harvesting in response to disease problems. In each
area, three transects parallel to the coast were surveyed at dis-
tances of 50 (T1), 150 (T2), and 300 m (T3) from the shore.
Three equidistant points were sampled along each transect. In
the impacted area, T1 was located in the effluent and sea
mixing zone, whereas T2 and T3 were located close to the
mixing zone. The depth ranged from 1.53 to 2.17 m along T1,
from 4.8 to 6.4 m along T2, and from 7.8 to 8.17 m along T3.
In the non-impacted area, the depth ranged from 2.0 to 2.6 m
along T1, from 3.8 to 4.9 m along T2, and from 5.2 to 6.3 m
along T3. The surveys were conducted at 08:00 and 12:00
hours, without taking tide level into account, to avoid the
strong winds that normally predominate in the afternoon.
A boat with a 75-HP outboard motor was used for all the
surveys.

Direct temperature (0.1 °C), dissolved oxygen (concen-
tration + 0.1 mg L' and % saturation + 1), and salinity (+0.1)
measurements were taken at each sampling point with a YSI
85 meter (YSI Inc., Yellow Springs, Ohio, USA). The meter
was previously calibrated following the manufacturer’s indi-
cations and in the case of dissolved oxygen, the measure-
ments were compared with those obtained by the Winkler
method (Strickland and Parsons 1972). In the case of salinity,
a standard solution to measure conductivity was used. For the
pH measurements, a Hanna potentiometer (model 220A),
calibrated using buffer solutions pH 7.0 and 10.0, was
used. Water transparency and depth were measured with a
Secchi disk.
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cosechas por problemas de enfermedades. En cada zona se
muestrearon tres transectos paralelos a la costa y a distancias
de 50 (T1), 150 (T2) y 300 m (T3) mar adentro. En cada tran-
secto se ubicaron tres puntos de muestreo equidistantes entre
si. En la zona impactada, T1 qued6 ubicada en la zona de
mezcla del efluente con el mar, y T2 y T3 quedaron ubicados
cerca de la zona de mezcla; las profundidades variaron de
1.53 a 2.17 m para T1, de 4.8 a 6.4 m para T2 y de 7.8 a
8.17 m para T3. En la zona no impactada, la profundidad
vario de 2.0 a 2.6 m para T1, de 3.8 2 4.9 m para T2 y de 5.2
a 6.3 m para T3. Los muestreos se realizaron de las 08:00 a la
12:00 horas sin tomar en cuenta el nivel de la marea, esto
para evitar los vientos fuertes que predominan normalmente
durante la tarde. Para realizar los muestreos, se utilizd una
embarcacion con motor fuera de borda de 75 HP.

En cada estacion se midieron directamente la temperatura
(£0.1 °C), el oxigeno disuelto (concentracion £0.1 mg L'y
% de saturacion £1) y la salinidad (£0.1) con un oximetro de
campo YSI 85 (YSI Inc., Yellow Springs, Ohio, USA).
El oximetro fue calibrado previamente de acuerdo con las
indicaciones del manual del fabricante y para el caso del
oxigeno disuelto, las mediciones fueron comparadas con las
obtenidas mediante el método de Winkler (Strickland y
Parsons 1972). Para el caso de la salinidad, se utiliz6 una
solucion estandar para medir la conductividad. El pH se
midi6é con un potencidémetro Hanna (modelo 220A), el cual
fue calibrado utilizando soluciones amortiguadoras de pH 7.0
y 10.0. La transparencia del agua y la profundidad se deter-
minaron con un disco de Secchi.

Para la determinacion de clorofila a, nutrientes disueltos
y seston, las muestras de agua fueron recolectadas en botellas
de plastico de 1 L y transportadas en hielo molido al labora-
torio de calidad del agua, donde inmediatamente fueron
filtradas y congeladas para su posterior analisis. La concen-
tracion de clorofila a fue determinada usando la metodologia
descrita por Parsons et al. (1984). La concentracion de seston
(s6lidos suspendidos totales, solidos inorganicos totales y
materia organica particulada) fue determinada siguiendo los
procedimientos descritos por Strickland y Parsons (1972) y
APHA (1992).

Se emplearon técnicas estandarizadas para la determina-
cion de los nutrientes (APHA 1998). Se utilizé el método de
reduccion de cadmio (intervalo de 0.01 a 0.5 mg L' N-NO;")
para la cuantificacion de nitratos y el método de diazotiza-
cion (intervalo de 0.002 a 0.300 mg L' N-NO,") para los
analisis de nitritos. Para determinar el nitrégeno amoniacal,
se empled el método del salicilato (intervalo de 0 a
0.5 mg L' N-NH,"). Los ortofosfatos fueron determinados
por el método de acido ascorbico (intervalo de 0.02 a
2.5 mg L' P-PO,).

El nitrogeno total por Kjehldal (NTK) en agua fue deter-
minado mediante el método de digestion con acido sulfirico
concentrado en un digestor Digesdahl a 440 °C durante
5 min, agregando peroxido de hidrogeno al 50% para finali-
zar la digestion. El sobrenadante se tratd por el método 8075
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To determine chlorophyll a, dissolved nutrients, and
seston, water samples were collected in 1-L plastic bottles
and transported on ice to the water-quality laboratory, where
they were immediately filtered and frozen until further analy-
sis. Chlorophyll a concentration was determined according to
Parsons et al. (1984). Seston (total suspended solids, total
inorganic solids, and particulate organic matter) was deter-
mined following the procedures described by Strickland and
Parsons (1972) and APHA (1992).

Standardized techniques (APHA 1998) were used for the
determination of nutrients. The cadmium reduction method
(range: 0.01 to 0.5 mg L' N-NO;") was used for the quantifi-
cation of nitrate, and the diazotization method (range: 0.002
to 0.300 mg L' N-NO,") was used for the analysis of nitrite.
Ammoniacal nitrogen was analyzed by the salicylate method
(range: 0 to 0.5 mg L' N-NH,"). For the determination of
orthophosphates, the ascorbic acid method (range: 0.02 to
2.5 mg L' P-PO,") was used.

Total Kjeldahl nitrogen (TKN) in water was determined
by the digestion method with concentrated sulfuric acid in a
Digesdahl digester at 440 °C for 5 min, adding 50% hydrogen
peroxide to finalize the digestion. The supernatant was
treated by HACH method 8075, and 1 mL of Nessler reagent
was added as the final step. Absorbance was measured by a
HACH DR 2800 spectrophotometer.

For the determination of TKN in sediments, 10 g of
sample was dried for 48 h in an oven at 60 °C until constant
weight was reached. The sample was placed in a 100-mL
volumetric flask with 4 mL of concentrated sulfuric acid, and
the same procedure used for the water samples was then
followed.

To establish the trophic state of both study areas, the
TRIX index was applied to determine the environmental con-
dition, the organic and nutrient load, and the possible trend
towards eutrophication. This multivariate index, proposed by
Vollenweider et al. (1988), is expressed as follows:

TRIX = ([Log,((Chl &) x [%DOd| x DIN x SRP) + K])/m

where Chl a is the concentration of chlorophyll a (ug L™1);
|%DOd| is the absolute deviation from the dissolved oxygen
percent saturation (i.e., [100 — %DQ]); DIN is dissolved
inorganic nitrogen, N as [N-NO;~ + N-NO,~ + N-NH,]
(ugNL"); and SRP is soluble reactive phosphorus
(ug P L. The constants K = 1.5 and m = 12/10 = 1.2 are
scale coefficients introduced to fix the lowest index value and
define the extension of the related trophic scale, from 0 to 10
TRIX units.

The TRIX index covers the four trophic states (Elizalde-
Servin 2009) and a range of four water quality conditions:
high, good, poor, and bad (Penna et al. 2004, Salas et al.
2008) (table 1).
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(HACH), que incluyd como paséd final agregar 1 mL de
reactivo de Nessler. La absorbancia fue medida en un espec-
trofotdémetro HACH DR 2800.

Para la determinacion de NTK en el sedimento, se toma-
ron 10 g de muestra y se secaron durante 48 h en una estufa a
60 °C hasta alcanzar un peso constante. Se coloco la muestra
en matraces aforados de 100 mL, se agregaron 4 mL de acido
sulfurico concentrado y se procedié de la misma forma que
con las muestras de agua.

Para establecer el estado trofico de ambas zonas estudia-
das, se aplico el indice TRIX con la finalidad de determinar
la condicién ambiental, la carga organica, la carga de nutrien-
tes y la posible tendencia hacia la eutrofizacion. Este indice
multivariado, propuesto por Vollenweider et al. (1988), se
expresa mediante la siguiente formula:

TRIX = ([Logl0( (Cl @) x |%ODd| x NID x PRS) + K])/m

donde ClI a es la concentracion de clorofila a (ugL™');
|%0Dd| es el valor absoluto de la desviacion del porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto (i.e., [100 — %OD]); NID
es el nitrégeno inorganico disuelto, N como [N-NO;~ + N-
NO,” + N-NH,"] (ug N L); y PRS es el fosforo reactivo
soluble (ug P L"). Las constantes K=1.5ym=12/10=1.2
son valores de escala introducidos para ajustar el valor del
limite mas bajo del indice y la extension de la escala trofica
relacionada, de 0 a 10 unidades TRIX.

El indice TRIX cubre los cuatro estados troficos
(Elizalde-Servin 2009) y un intervalo de cuatro estados de la
calidad del agua: alta, buena, pobre y mala (Penna et al.
2004, Salas et al. 2008) (tabla 1).

Analisis estadisticos

Los datos de la calidad del agua y de los sedimentos fue-
ron sometidos a una prueba de normalidad y homogeneidad
de varianza (Conover 1980). Derivado de ello se realizaron
pruebas paramétricas de analisis multivariados (MANOVA,
por sus siglas en inglés), considerando un nivel de significan-
cia de P < 0.05 para todos los casos.

RESULTADOS

La temperatura, la salinidad, el oxigeno disuelto y la satu-
racion de oxigeno disuelto variaron con respecto a la fecha de
muestreo, pero no con respecto a la zona (impactada y no
impactada). Sin embargo, los parametros sélidos suspendidos
totales (SST), solidos inorgénicos totales (SIT), Clorofila a,
N-NO,,, N-NO;, N-NH,*, NTK, P-PO, , fosforo total e
indice TRIX variaron con respecto a la fecha y la zona de
muestro. Se registraron concentraciones significativamente
mayores en la zona impactada en comparacion con la zona no
impactada durante los muestreos 1 y 2, es decir, cuando
las granjas terminaron e iniciaron sus operaciones. Las
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Table 1. Water quality and trophic level associated with the TRIX index.

Tabla 1. Calidad del agua y nivel tréfico asociado con el indice TRIX.

TRIX index Water quality Trophic level Characteristics of the water
04 High Oligotrophic Poor productivity; low trophic level
4-5 Good Mesotrophic Moderate productivity; mean trophic level
5-6 Poor Eutrophic Moderate to high productivity
6-8 Bad Hypertrophic High productivity; high trophic level

Statistical analysis

The water and sediment quality data were subjected to
tests of normality and homogeneity of variance (Conover
1980). Multivariate analysis of variance (MANOVA) was
then performed, considering a significance level of P < 0.05
in all cases.

RESULTS

Temperature, salinity, dissolved oxygen, and dissolved
oxygen saturation varied according to the sampling date but
not according to the sampling area (impacted and non-
impacted). On the other hand, total suspended solids (TSS),
total inorganic solids (TIS), chlorophyll a, N-NO,-, N-NO;,
N-NH,*, TKN, P-PO,-, total phosphorus, and the TRIX
index varied both according to sampling date and area.
Significantly higher concentrations were recorded in the
impacted area relative to the non-impacted area during
surveys 1 and 2 (i.e., when farms ceased and initiated opera-
tions). Clorophyll a and TIS were higher in the impacted area
during all the surveys (table 2).

When the sampling dates were analyzed independently,
in survey 1, when shrimp farming operations had ceased
(table 3), the effluents were found to have a significant (nega-
tive) effect on most of the parameters considered, particularly
in the first 150 m from the discharge point. In the impacted
area there was a decline in water transparency, and TIS and
TKN had significantly higher concentrations than those
recorded in the non-impacted area at the distances of 50 and
150 m. The nitrogen metabolites (N-NO,~, N-NO;-, N-NH,"),
TSS, chlorophyll a, and TRIX index also had higher values in
the impacted area relative to the non-impacted area at all
three distances (50, 150, and 300 m).

In survey 2, when the shrimp farms had initiated opera-
tions (table 4), the effluents continued to have a negative
effect on most of the parameters. For example, in the
impacted area water transparency declined in the first 150 m
from the discharge point, and TSS, TIS, TKN, chlorophyll a,
N-NO;~, N-NH,*, and P-PO,~ had higher values relative to the
non-impacted area at all three distances (50, 150, and 300 m).
In this case, significant changes were not recorded for the
TRIX index for the non-impacted area at any of the distances.
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concentraciones de SIT y clorofila a fueron mayores en la
zona impactada durante todos los muestreos realizados
(tabla 2).

Al estudiar por separado las diferentes fechas de mues-
treo, se detectdé que cuando las granjas se encontraban hacia
el final de sus operaciones (muestreo 1, tabla 3), hubo un
efecto significativo (negativo) de las descargas sobre la
mayor parte de los parametros considerados, particularmente
en los primeros 150 m a partir del punto de descarga. Se
registrd una disminucion en la transparencia del agua en la
zona impactada. Los SIT y NTK presentaron concentraciones
significativamente mayores en la zona impactada que en
la no impactada a 50 y 150 m de la costa. Los metabolitos
nitrogenados (N-NO,-, N-NO,;-, N-NH,"), los SST, la
clorofila a y el indice TRIX también presentaron valores
mas altos en la zona impactada en comparacioén con la no
impactada a las tres distancias (50, 150 y 300 m).

En el muestreo 2, cuando inici6 la operacion de las gran-
jas (tabla 4), se siguié observando el efecto negativo de las
descargas sobre la mayor parte de los parametros estudiados.
Por ejemplo, hubo una disminucién en la transparencia del
agua en la zona impactada dentro de los primeros 150 m a
partir del punto de descarga, y los valores de SST, SIT, NTK,
clorofila a, N-NO;-, N-NH,* y P-PO,~ fueron maés altos en la
zona impactada que en la no impactada a todas las distancias
consideradas (50, 150 y 300 m). En este caso, no se regis-
traron cambios significativos en el indice TRIX para la zona
impactada a niguna distancia.

En el muestreo 3, cuando las granjas habian detenido
sus operaciones o habian cosechado (tabla 5), se observo
que la mayoria de los parametros monitoreados fueron
estadisticamente similares entre la zona impactada y la no
impactada, independientemente de la distancia. Los SST
fueron significativamente mas altos en la zona no impactada
a todas las distancias (50, 150 y 300 m). La materia organica
particulada, los SIT y P-PO,~ fueron mas altos en la zona no
impactada dentro de los primeros 150 m de la costa. Como
efectos negativos, solamente se registrdé una disminucion en
la transparencia del agua y un aumento en la concentracion
de NTK del sedimento en la zona impactada dentro de los
primeros 150 m a partir del punto de descarga.

DISCUSION

Los resultados, en general, revelan un impacto negativo
de los efluentes de granjas camaronicolas sobre la mayoria de
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Table 2. Water and sediment quality parameters (=SD) in impacted and non-impacted areas at the end of the shrimp farming operations (1),
during the farming operations (2), and during the early harvest (3).

Tabla 2. Parametros de la calidad del agua y el sedimento (£DE) en la zona impactada y la no impactada al final de las operaciones de las
granjas (1), durante el inicio de las operaciones de las granjas (2) y durante las cosechas prematuras (3).

Parameter Survey Non-impacted area Impacted area Parea Psampling

Temperature (°C) 1 19.5+0.12 20.6 +1.32 0.09 0.00
2 22.7+0.4% 22.0+0.42
3 31.6+£0.22 31.3+£0.22

Salinity 1 359+0.12 36.1+0.2% 0.76 0.00
2 34.8+0.32 34.8+0.32
3 36.4+0.22 36.1+0.42

Dissolved oxygen (mg L") 1 6.5+0.7% 7.2+0.72 0.40 0.00
2 9.4+0.5% 8.9+0.4
3 5.6+0.2% 5.7+0.12

Dissolved oxygen saturation (%) 1 86.9+ 7.6 91.5+3.92 0.57 0.00
2 109.2 £ 5.48 101.6 +5.9%
3 923+2.7% 92.5+£2.4%

pH 1 7.9 +£0.0% 7.9+0.12 0.84 0.00
2 8.2+0.0? 8.2+0.0?
3 8.4+0.0% 8.4+0.0%

Total suspended solids (mg L") 1 27.1+£0.8° 29.9+1.2° 0.04 0.01
2 22.6+2.5° 31.6+3.9°
3 31.4+3.92 28.5+3.72

Particulate organic matter (mg L) 1 44+04° 47+0.42 0.97 0.00
2 3.5+0.52 43+0.5°
3 4.9+0.52 39+0.9?

Total inorganic solids (mg L") 1 22.6+0.7¢ 24.5+1.4° 0.04 0.02
2 19.1£2.12 27.3+3.5b
3 25.5+4.0° 22.6+3.12

Chlorophyll a (mg m=) 1 3.0+0.32 58+1.2° 0.00 0.00
2 1.1£0.1° 3.1+£1.5°
3 2.0+0.22 2.4+0.1°

N-NO, (mg L") 1 0.002 + 0.0004* 0.005 £ 0.0004° 0.00 0.00
2 0.001 £ 0.0008* 0.005 £ 0.0004°
3 0.004 £ 0.0005* 0.004 + 0.0003°

N-NO; (mg L) 1 0.008 + 0.002° 0.011 % 0.001° 0.00 0.00
2 0.014+0.0012 0.019 + 0.002°
3 0.006 £ 0.004% 0.006 £ 0.000?

N-NH," (mg L) 1 0.012 + 0.009* 0.063 + 0.007° 0.01 0.00
2 0.010+0.001% 0.015+0.001°
3 0.003 + 0.002° 0.003 £+ 0.0022

Total Kjeldahl nitrogen (mg kg ™) 1 0.4+0.12 1.4+0.3° 0.00 0.03
2 0.4+0.12 1.3+0.6°
3 0.4+0.12 0.66 +0.32

P-PO, (mgL™) 1 0.09 + 0.03? 0.16 % 0.04 0.00 0.00
2 0.10+0.01? 0.13+£0.01°
3 0.08 £ 0.03? 0.06 +0.02?2

Total P (mg L") 1 0.26£0.122 0.23+£0.072 0.00 0.00
2 0.20 +£0.032 0.24 £0.08*
3 0.13+0.012 0.16 £0.01°

TRIX index 1 2.9 +0.3 3.7 4045 0.00 0.00
2 22+0.2° 2.6+0.2°
3 2.5+0.2° 2.4+0.2°

Different letters in the same row indicate significant differences for that sampling (P < 0.05).
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Table 3. Water and sediment quality parameters (+SD) recorded at different distances from the discharge point in the impacted and non-

impacted areas when shrimp farms had ceased operations (survey 1).

Tabla 3. Parametros de la calidad del agua y el sedimento (+DE) registrados a las diferentes distancias del punto de descarga en la zona

impactada y la no impactada cuando las granjas finalizaron sus operaciones (muestreo 1).

Parameter Area 50m 150 m 300 m Parca Pbistance
Temperature (°C) Non-impacted 19.5+0.5% 19.5+0.5% 19.5+0.5% 0.20 0.18
Impacted 19.8 +0.4* 20.3+£0.7° 21.6 £2.0°
Salinity Non-impacted 35.9+0.2% 35.9+0.1* 36.0+0.1* 0.07 0.51
Impacted 36.0+0.12 36.1 £0.12 36.1 £0.12
Dissolved oxygen (mg L) Non-impacted 6.0+ 0.5% 6.8+0.2% 6.9+0.12 0.00 0.00
Impacted 6.5+0.3% 7.4+0.3° 7.8+0.1°
Dissolved oxygen saturation Non-impacted 77.1+£1.5% 90.6 £2.5° 93.3+£0.8° 0.00 0.00
(%) Impacted 87.8 +3.3° 95.1 +3.2 91.7+1.2%
pH Non-impacted 7.9+0.12 8.0+0.1 8.0+ 0.01° 0.63 0.50
Impacted 7.8+0.12 8.0+0.22 8.0+0.12
Transparency (m) Non-impacted 23+£0.3° 24+0.1° 2.4+0.1° 0.00 0.01
Impacted 1.0+0.3* 1.7+0.12 1.7+0.1*
Total suspended solids Non-impacted 26.8 + 1.4 27.5+0.2° 26.8 +0.4° 0.04 0.61
(mg L) Impacted 29.8 +1.4% 30.1+0.8° 28.7+ 1.0
Particulate organic matter Non-impacted 3.9+0.12 4.84+0.32 4.6+0.22 0.24 0.84
(mg L) Impacted 4.5+0.42 4.5+0.52 4.9+0.32
Total inorganic solids Non-impacted 22.8+1.0° 22.7+0.1% 222+0.2° 0.04 0.50
(mg L) Impacted 253+ 1.5° 25.7+0.4° 23.7+1.1*
Chlorophyll a (mg m™) Non-impacted 3.1+0.3° 3.0+0.3 3.0+0.1° 0.00 0.24
Impacted 44+1.1° 6.1 +0.7° 6.5+0.4°
N-NO, (mg L") Non-impacted 0.002 + 0.00032 0.002 + 0.00012 0.002 + 0.0001? 0.00 0.92
Impacted 0.005 = 0.0002° 0.005 = 0.0002° 0.004 = 0.0001°
N-NO; (mg L) Non-impacted 0.009 + 0.002? 0.007 £ 0.001? 0.007 + 0.001? 0.00 0.79
Impacted 0.012+0.001° 0.011 £ 0.001° 0.011 £ 0.001°
N-NH,* (mg L) Non-impacted 0.024 £0.001? 0.007 £ 0.000* 0.006 £0.001? 0.01 0.00
Impacted 0.147 £ 0.047° 0.228 +0.003° 0.025 = 0.004°
P-PO, (mg L) Non-impacted 0.079 £ 0.020* 0.106 £ 0.046* 0.081 £0.019* 0.01 0.98
Impacted 0.186 + 0.020° 0.125 £+ 0.024* 0.122 +0.028°
Total P (mg L) Non-impacted 0.230 +0.124° 0.198 +0.142° 0.345 +0.007° 0.87 0.64
Impacted 0.263 £ 0.056* 0.256 £0.107* 0.176 £0.017*
Total Kjeldahl nitrogen in Non-impacted 0.21+£0.032 0.20 +0.052 0.15+0.022 0.00 0.04
sediment (mg kg™) Impacted 1.24 £0.28° 0.91+0.51° 0.40 + 0.30°
TRIX index Non-impacted 3.4+0.1° 2.9+0.2% 2.7£0.12 0.00 0.02
Impacted 42+03° 33+0.2b 3.6+0.2°

Different letters in the same row indicate significant differences for that sampling (P < 0.05).

In survey 3, when the farms had halted operations or
prematurely harvested (table 5), most of the parameters were
statistically similar in both areas regardless of the distance.
TSS was significantly higher in the non-impacted area at all
three distances (50, 150, and 300 m). Particulate organic
matter, TIS, and P-PO,~ were higher in the non-impacted area
in the first 150 m from shore. A decline in water transparency
and an increase in TKN concentrations in sediments were the
only negative effects recorded in the first 150 m of the
impacted area.

229

los indicadores ambientales de la calidad del agua y de los
sedimentos. Ha sido ampliamente documentado que los com-
ponentes de los efluentes de granjas acuicolas que pueden
causar mayor impacto sobre el ambiente son los solidos sus-
pendidos organicos e inorganicos (producto del alimento no
consumido, restos de organismos, comunidades microbianas
y sedimento resuspendido especialmente durante la cosecha;
Mclntosh y Fitzsimmons 2003, Constanzo et al. 2004, Thuyet
et al. 2012), asi como los compuestos nitrogenados que pue-
den llegar a ser toxicos para las comunidades que habitan los
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Table 4. Water and sediment quality parameters (+SD) recorded at different distances from the discharge point in the impacted and non-

impacted areas when shrimp farms had iniated operations (survey 2).

Tabla 4. Parametros de la calidad del agua y el sedimento (+DE) registrados a las diferentes distancias del punto de descarga en la zona

impactada y la no impactada cuando las granjas inciaron sus operaciones (muestreo 2).

Parameter Area 50 m 150 m 300 m Parea Pbistance
Temperature (°C) Non-impacted 22.6+0.12 22.7+0.1° 22.7+0.1° 0.00 0.16
Impacted 22.5+0.2° 21.8+0.2¢ 21.7+0.12
Salinity Non-impacted 35.0+0.17 34.6+£0.4% 34.8+0.12 0.77 0.91
Impacted 348 +0.12 34.6 +0.4% 35.0+0.22
Dissolved oxygen (mg L) Non-impacted 9.0+0.12 9.3+0.3b 10.0 + 0.2° 0.00 0.32
Impacted 9.2+0.4* 8.9+0.1* 8.5+0.1*
Dissolved oxygen saturation Non-impacted 103.7£2.1° 108.7 £2.5° 1153+1.2° 0.00 0.65
(%) Impacted 106.3 £4.42 102.4 £ 0.6* 96.1+1.0°
pH Non-impacted 8.2+0.1° 8.2+0.1° 8.2+0.1° 0.90 0.92
Impacted 8.2+0.0% 8.2+0.0% 8.2+0.0*
Transparency (m) Non-impacted 2.01 £0.06° 24+0.17° 2.6+0.2 0.03 0.00
Impacted 1.07£0.122 2.0+ 0.0 3.0+£0.0°
Total suspended solids Non-impacted 25.1+£2.9* 21.8+1.5% 20.9+0.32 0.04 0.51
(mg L) Impacted 36.2+2.7° 30.5+1.3b 28.1+0.1°
Particulate organic matter Non-impacted 4.0+0.7% 32+0.22 32+0.12 0.12 0.52
(mg L) Impacted 4.6+0.8 44+0.2° 4.0+0.1*
Total inorganic solids Non-impacted 21.1+£2.4 18.6 £ 1.4° 17.7+0.4° 0.04 0.02
(mgL™1 Impacted 31.6£1.9° 26.1+1.0° 24.1+0.2°
Chlorophyll a (mg m™) Non-impacted 1.1£0.12 1.0£0.12 1.1£0.12 0.03 0.56
Impacted 5.0+ 0.9 2.4+0.2° 1.8+0.1°
N-NO, (mgL™) Non-impacted 0.005 £ 0.00022 0.011 £ 0.0007° 0.011 £ 0.0006 0.00 0.21
Impacted 0.012 + 0.0004° 0.005 £ 0.0001* 0.005 £+ 0.0005%
N-NO; (mg L™ Non-impacted 0.014 + 0.0017* 0.013 + 0.0004* 0.014 + 0.0008* 0.00 0.07
Impacted 0.018 +0.0012° 0.018 + 0.0008" 0.021 £ 0.0006°
N-NH," (mg L") Non-impacted 0.010+0.0009°  0.009+0.0001*°  0.010 +0.0006°  0.00 0.62
Impacted 0.014 + 0.0022° 0.013 + 0.0009° 0.016 £0.0011°
P-PO, (mgL™) Non-impacted 0.098 + 0.004* 0.090+0.0074*  0.104+0.0107*  0.01 0.47
Impacted 0.124 +£0.013 0.114 £ 0.004° 0.140 £ 0.010°
Total P (mg L) Non-impacted 0.189 +0.032° 0.177 +£0.016° 0.232+0.031? 0.21 0.59
Impacted 0.221 £0.016% 0.250 £0.014% 0.242 £ 0.026?
Total Kjeldahl nitrogen in Non-impacted 0.41+0.192 0.39+0.15 0.38+0.172 0.00 0.02
sediment (mg kg™) Impacted 1.21£041° 1.22 £0.33° 0.70 +0.322
TRIX index Non-impacted 254022 2.0+0.22 22£0.12 0.08 0.21
Impacted 2.6+0.1° 2.4+03% 2.4+0.2°

Different letters in the same row indicate significant differences for that sampling (P < 0.05).

DISCUSSION

Our results show that the shrimp farm effluents have a
negative effect on most of the selected environmental
indicators of water and sediment quality. It has been well
documented that the components in the shrimp farm effluents
that have a greater impact on the environment are organic and
inorganic suspended solids (resulting from uneaten food,
remains of organisms, microbial communities, and resus-
pended sediments especially during harvesting; Mclntosh
and Fitzsimmons 2003, Constanzo et al. 2004, Thuyet et al.
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ecosistemas receptores (Martinez-Cordova et al. 2009). El
incremento en los niveles de clorofila a en la zona impactada
revela un incremento en la productividad primaria debido al
aumento en las concentraciones de metabolitos nitrogenados
y fosforados, lo cual podria representar un riesgo de desba-
lance trofico si estos niveles llegan a concentraciones mas
elevadas. Un estudio paralelo (datos en preparacion) revela
cambios significativos en la abundancia y composicion de
fitoplancton entre la zona impactada y la no impactada.
Ademas de los metabolitos nitrogenados y soélidos
suspendidos, el incremento en el indice TRIX para la zona
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Table 5. Water and sediment quality parameters (=SD) recorded at different distances from the discharge point in the impacted and non-
impacted areas when shrimp farmers resorted to early harvesting (survey 3).

Tabla 5. Parametros de la calidad del agua y el sedimento (+DE) registrados a las diferentes distancias del punto de descarga en la zona
impactada y la no impactada cuando las granjas iniciaron las cosechas prematuras (muestreo 3).

Parameter Area 50m 150 m 300 m Parca Pbistance
Temperature (°C) Non-impacted 31.5+0.1° 31.6+0.1° 31.7+0.1° 0.00 0.01
Impacted 30.2+0.72 30.3+0.12 30.4+0.12
Salinity Non-impacted 36.3+£04% 36.4+0.17 36.4+0.1* 0.23 0.94
Impacted 36.3+0.12 36.2+0.22 35.8+£0.6*
Dissolved oxygen (mg L) Non-impacted 54+0.12 5.7+0.12 5.7+0.12 0.03 0.40
Impacted 5.8+£0.2° 5.84+0.2% 5.6+0.1°
Dissolved oxygen saturation Non-impacted 89.5+2.2° 93.0+1.4% 94.4+ 1.8 0.55 0.38
(%) Impacted 93.7+3.3 93.5+1.22 90.4+0.72
pH Non-impacted 8.4+0.0 8.4 +0.0° 8.4 + 0.0 0.90 0.14
Impacted 8.4+0.0% 8.4 +0.0° 8.4 +0.0%
Transparency (m) Non-impacted 23+0.3° 24£02° 23£0.12 0.00 0.04
Impacted 1.2+0.12 2.0+£0.2° 22+0.3%
Total suspended solids Non-impacted 31.0 £4.05° 323+3.6° 32.9+0.59° 0.01 0.09
(mg L) Impacted 26.8 +3.12 28.2+1.22 26.7+2.17*
Particulate organic matter Non-impacted 4.9+0.4° 474+ 0.22 494+0.22 0.02 0.42
(mg L) Impacted 3.7+0.22 44+0.2?2 4.6+0.3%
Total inorganic solids Non-impacted 26.0+6.12 29.5+3.6b 30.0+0.72 0.02 0.13
(mg L) Impacted 20.0 £4.1* 23.8+1.2° 28.1+2.2°
Chlorophyll a (mg m™) Non-impacted 2.0+0.12 2.1+0.3? 2.1+0.3 0.05 0.94
Impacted 2.3+0.22 2.3+0.22 22+0.12
N-NO, (mgL™) Non-impacted 0.004 + 0.00032 0.004 + 0.00022 0.005 + 0.0004% 0.20 0.06
Impacted 0.005 £ 0.0002° 0.004 £ 0.0004* 0.004 £ 0.0001*
N-NO; (mg L™ Non-impacted 0.006 + 0.00032 0.006 + 0.00052 0.006 + 0.0005* 0.43 0.21
Impacted 0.006 = 0.0003? 0.006 = 0.0002° 0.006 = 0.0000?
N-NH," (mg L") Non-impacted 0.004 £ 0.003? 0.003 + 0.001° 0.002 = 0.0012 0.76 0.69
Impacted 0.003 £+ 0.002? 0.003 £0.0012 0.002 +£0.001%
P-PO, (mgL™) Non-impacted 0.091 =0.010° 0.066 +0.0122 0.070+£0.0142 0.02 0.03
Impacted 0.059£0.013% 0.065 £0.016* 0.062 £ 0.0152
Total P (mg L) Non-impacted 0.142 +0.017 0.128 £0.015° 0.132+0.017 0.05 0.07
Impacted 0.163 £0.012° 0.156 £0.017° 0.151 £ 0.009?
Total Kjeldahl nitrogen in Non-impacted 0.72£0.132 0.76 £ 0.052 0.75+0.272 0.00 0.40
sediment (mg kg ) Impacted 1.47 £0.47° 1.77 £ 0.80° 1.39 £ 0.4°
TRIX index Non-impacted 2.7+0.2° 24+0.2° 24+0.2° 0.07 0.08
Impacted 24+0.22 24+0.12 2.5+0.12

Different letters in the same row indicate significant differences for that sampling (P < 0.05).

2012) and nitrogen compounds that can become toxic for the
communities inhabiting the receiving ecosystems (Martinez-
Cordova et al. 2009). The increased chlorophyll a levels in
the impacted area indicate an increase in primary productiv-
ity due to an increase in the concentrations of nitrogen and
phosphorus metabolites, which could pose a risk of trophic
inbalance if these levels increase. A parallel study (as yet
unpublished) reveals significant changes in phytoplankton
abundance and composition between the impacted and non-
impacted areas.
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impactada sugiere que el abastecimiento de materia organica
a través de los efluentes es superior a la capacidad de asimila-
cion del medio. Se observé que hacia el final del ciclo de
cultivo (muestreo 1), el estado tréfico del cuerpo de agua
receptor pasod de ser oligotrofico a mesotrofico. Este efecto
puede asociarse con un alto grado de certeza a la descarga de
efluentes, ya que en la zona no impactada tanto el indice
TRIX como la mayoria de los parametros (SST, SIT, clorofila
a, N-NO,-, N-NO;-, N-NH,*, P-PO,~, NTK y transparencia)
permanecieron comparativamente bajos.
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In addition to the nitrogen metabolites and suspended
solids, the increase in the TRIX index for the impacted area
suggests that the input of organic matter via the effluents
exceeds the assimilative capacity of the environment. When
the shrimp farms ceased operations (survey 1), the trophic
state of the receiving water changed from oligotrophic to
mesotrophic. This effect can almost certainly be associated
with the effluent discharges, since in the non-impacted area,
the TRIX index as well as most of the parameters (TSS, TIS,
chlorophyll a, N-NO,~, N-NO;~, N-NH,", P-PO,~, TKN, and
transparency) remained comparatively low.

A negative effect on the parameters examined was only
observed when the farms had ceased operations (survey 1)
and inititated operations (survey 2), but not during the early
harvest period (survey 3). An explanation for this is that by
the end of the culture cycle, the farms had discharged efflu-
ents for over seven months and the receiving system was
overloaded. On the other hand, in survey 3, most of the
monitored parameters were similar in the impacted and non-
impacted areas, and this can be attributed to the fact that
during the months of recess the environment did not receive
effluents and the excess organic matter and nutrients may
have been assimilated. Moreover, when survey 3 was con-
ducted, the farms had only been operating for two months
and the supply of food had not yet reached its peak, and the
environment still had the capacity to assimilate the organic
and inorganic loads. Hedges et al. (1997) analyzed the capac-
ity of the marine environment to assimilate and/or decom-
pose particulate and dissolved organic matter of terrestrial
origin, and argumented that this implies a complex mecha-
nism of transport, rapid oxidation, and other transformations.

Another explanation for the recovery of the environment
is that, particularly during the 2013 cycle, the culture
area and consequently the volume of effluent discharged
decreased considerably relative to previous cycles, mainly
because of the appearance of epizootic diseases such as the
sudden death syndrome. Some farms were thus unable to
complete the cycle and effluents were not discharged into the
environment.

During surveys 1 and 2, the negative impact was stronger
at the distance of 50 m from the discharge point. Most of the
parameters, however, were negatively affected at all three
distances. This suggests that the effluents have greater impact
in an area of around 8000 m?, though negative effects can, to
a lesser extent, be observed in an area of approximately
282,600 m?. Nonetheless, the results obtained in survey 3 can
be an indication of the considerable capacity of the environ-
ment to recover, and the temporary suspension of shrimp
farming operations can be beneficial for the effluent-
receiving waters.

In the case of TSS, the values recorded were below the
maximum permissible limit for aquaculture effluents, which
is around 100 mg L' internationally (Boyd and Gautier
2000) and 175 mg L' nationally (Official Mexican Norm
NOM-001-ECOL-1996). Nonetheless, the constant discharge
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El efecto negativo sobre los parametros examinados se
observo solamente cuando las granjas estaban terminando
(muestreo 1) e iniciando (muestreo 2) sus operaciones, pero
no en el momento en que las granjas realizaron las cosechas
prematuras (muestreo 3). Lo anterior podria asociarse al
hecho de que hacia el final del ciclo de cultivo, las granjas
habian descargado efluentes al medio por mas de siete meses,
lo cual implica que el sistema receptor se encontraba sobre-
cargado. Por otro lado, el hecho de que en el muestreo 3 la
mayoria de los parametros monitoreados fueron similares en
la zona impactada y en la no impactada podria deberse a que
durante las cosechas prematuras el medio no recibi6 efluen-
tes, y pudo haber ocurrido un proceso de asimilacion del
exceso de materia organica y nutrientes. Ademas, cuando se
llevo a cabo el ultimo muestreo, las granjas tenian apenas dos
meses en operacion y todavia no alcanzaban el maximo de
suministro de alimento; por lo tanto, probablemente el medio
estaba todavia en condiciones de asimilar la carga orgénica e
inorganica. Hedges et al. (1997) demostraron la capacidad
del ambiente ocednico para asimilar y/o descomponer la
materia organica particulada y disuelta de origen terrestre, y
argumentaron que esto implica un mecanismo complejo de
transporte, oxidacion rapida y otras transformaciones.

Otra de las razones de la recuperacion del medio se debid
a que, en particular durante el ciclo de 2013, la superficie
cultivada y consecuentemente el volumen de efluentes dismi-
nuyeron significativamente respecto a los ciclos anteriores,
principalmente debido a la aparicion de epizootias como el
sindrome de la muerte temprana. Por ende, algunas de las
granjas no alcanzaron a terminar su ciclo y por lo tanto no
descargaron efluentes al medio.

Durante los muestreos 1 y 2, el impacto negativo fue mas
acentuado a 50 m del punto de la descarga; sin embargo, la
mayoria de los parametros fueron afectados negativamente a
todas las distancias. Esto sugiere que los efluentes tienen
mayor impacto sobre un area de alrededor de 8000 m?, aun-
que se pueden observar efectos negativos, en menor medida,
dentro de un area aproximada de 282,600 m>. No obstante,
los resultados obtenidos en el muestreo 3 podrian representar
evidencia de una considerable capacidad de recuperacion del
medio y de que los recesos operativos de las granjas resultan
benéficiosos para las aguas receptoras de los efluentes.

En el caso de los SST, los valores registrados en todos los
muestreos estuvieron por debajo de los niveles maximos
recomendados internacionalmente (alrededor de 100 mg L,
Boyd y Gautier 2000) y de los limites permisibles por la
Norma Oficial Mexicana (175 mg L', NOM-001-ECOL-
1996) para efluentes acuicolas. No obstante, se pudo apreciar
que la descarga constante de efluentes tiene el potencial de
modificar el nivel troéfico del ecosistema, al menos en el area
adyacente al punto de descarga.

Las concentraciones de nitrégeno inorgéanico total (N-
NH,* + N-NO,™ + N-NO;") y fosforo presentaron valores sig-
nificativamente mayores en la zona impactada que en la no
impactada, aunque los niveles no llegaron a ser considerados
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of effluents has the potential to modify the trophic level of
the ecosystem, at least in the area adjacent to the discharge
point.

The concentrations of total inorganic nitrogen (N-NH," +
N-NO,~ + N-NOj;") and phosphorus were significantly higher
in the impacted area but did not reach unacceptable levels
(Boyd 2003, Sara 2007). Official Mexican Norm NOM-001-
SEMARNAT-1996 does not establish limits for total nitrogen
and phosphorus in coastal waters, but does establish limits of
15 and 5 mg L' (monthly average) for total nitrogen and total
phosphorus, respectively, in estuaries. Even though the nitro-
gen and phosphorus values were below these limits, they
were high enough to significantly increase the natural pro-
ductivity of the impacted area. The chlorophyll a levels
correspond to a moderately productive ecosystem, typical of
coastal areas with important nutrient inputs, and even though
they do not really represent an environmental problem, they
should not be discarded as a future risk factor.

In regard to sediment quality, the organic matter values
were very low in both areas in surveys 1 and 2. The TKN
concentrations were significantly higher in the impacted area,
most likely because of the accumulation of particulate
organic matter from the effluent. Biao et al. (2013) found that
the concentration of organic nitrogen in sediments of an
estuary receiving shrimp farm effluents increased from 5% to
30% over the past 40 years. The values reported to date are
0.07% (700 mg kg'), lower than those recorded in the pres-
ent study. Hence, the fact that higher TKN values have been
recorded for an effluent discharging into the open sea and
affecting the trophic state of the environment is a matter that
requires proper attention.

Our findings coincide with those reported for Guaymas
Bay (Elizalde-Servin 2009, Osuna-Ramirez 2010), Kunkaak
Bay (Montijo-Angulo 2011), and San Francisco Bay
(Rosales-Flores 2012) in Sonora, which also present olig-
otrophic to mesotrophic conditions and high water quality.
Likewise, Reynaga-Franco (2009) examined the behavior of
water quality parameters and the trophic state of three semi-
arid coastal lagoons of Sonora and obtained TRIX values of
<3.0 units, indicating an oligotrophic state.

Barraza-Guardado et al. (2013) studied the influence of
shrimp farm discharges on Kino Bay and a nearby coastal
lagoon (Sonora) and reported TSS values of 233.3 mg L' in
the effluent, 56.2 mg L' in the bay, and 52.7 mg L' in the
lagoon. These values are all higher than those obtained in the
present study, most probably because the volume of the efflu-
ent was higher since the aquaculture park in this case was one
of greater production capacity.

In summary, the effluent discharged from shrimp farms
has a negative impact on water and sediment quality of the
receiving ecosystem. In this study, however, the impact was
less than expected. This can be attributed, among other
reasons, to the temporary suspension of shrimp farming
operations, which allows the environment to assimilate the
excess organic and inorganic matter. The levels of the water
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como contaminantes (Boyd 2003, Sara 2007). La Norma
Oficial Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996) no esta-
blece limites de nitrégeno y fosforo total para aguas costeras,
pero para estuarios establece un limite maximo (como
promedio mensual) de 15 mg L' para nitrogeno total y de
Smg L para fosforo total. No obstante que los niveles de
nitrégeno y fosforo estuvieron por debajo de la norma, fueron
suficientes como para incrementar de manera significativa la
productividad natural de la zona impactada. Los niveles de
clorofila a corresponden a un ecosistema moderadamente
productivo, tipico de zonas costeras con aportes importantes
de nutrientes, y aunque es poco probable que represente
algun problema de impacto ambiental, no puede descartarse
como un factor de riesgo.

Con respecto a la calidad del sedimento, los valores de
materia organica fueron muy bajos en ambas zonas en los dos
primeros muestreos. Las concentraciones de NTK fueron
significativamente mas altas en la zona impactada, lo cual
pudiera atribuirse a la acumulaciéon del material organico
particulado proveniente del efluente. Biao et al. (2013)
encontraron que la concentracién de nitrégeno organico en
los sedimentos de un estuario receptor de efluentes de granjas
camaronicolas aumentd del 5% al 30% en los ultimos
40 afios. Los valores documentados a la fecha son de 0.07%
(700 mg kg'), menores que los que se registraron en el
presente estudio. Considerando lo anterior, el hecho de que
una descarga de efluentes hacia el mar abierto ocasione
valores altos de NTK y tenga un efecto sobre el nivel trofico
del medio es un asunto al cual se le debe de dar la debida
importancia.

Los resultados obtenidos en este estudio son coincidentes
con los registrados para bahia de Guaymas (Elizalde-Servin
2009, Osuna-Ramirez 2010), bahia Kunkaak (Montijo-
Angulo 2011) y bahia San Francisco (Rosales-Flores 2012)
en Sonora, los cuales también mantienen condiciones de
oligotrofia a mesotrofia y una alta calidad del agua.
Asimismo, nuestros resultados son consistentes con los de
Reynaga-Franco (2009), quienes analizaron los parametros
de la calidad del agua y el estado trofico de tres lagunas
costeras semiaridas de Sonora y registraron valores del indice
TRIX de <3.0 unidades en primavera y en verano, lo cual
indica un estado oligotréfico.

Barraza-Guardado et al. (2013), en un estudio sobre la
influencia de descargas camaronicolas en bahia Kino y una
laguna costera aledafia (Sonora), obtuvieron valores de SST
de 233.3 mg L' en el efluente, 56.2 mg L' en la bahia y
52.7 mg L' en la laguna. En todos los casos, estos valores
son mayores que los obtenidos en el presente estudio, presu-
miblemente debido a que el volumen de los efluentes que
estos autores analizaron fue mayor porque provinieron de un
parque acuicola con mayor capacidad de produccion.

En resumen, la descarga de efluentes procedentes de la
camaronicultura tiene un impacto negativo sobre la calidad
del agua y del sedimento del ecosistema receptor. En este
estudio, sin embargo, el impacto fue menor al esperado. Esto
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and sediment quality parameters in the impacted area did not
exceed the limits established by Mexican and international
norms, but if more farms are eventually installed or if the
capacity of those already installed increases, they may rise
and pose a risk in the future.

Further monitoring studies are needed and should con-
sider other aspects and tools that will help to better explain
the true effect of effluents on the coastal zone, such as disper-
sion modelling (Symonds 2011) and the use of tracers (Mee
and Readman 1993) to examine the pathways and destiny of
pollutants.
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