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Artículo

Evaluación del uso de los humedales de manglar
como biofiltro de efluentes de camaroneras

en Yucatán, México
Evaluation of use mangrove wetland as a biofilter of

shrimp pond effluent in Yucatan, Mexico

Arturo Zaldívar-Jiménez1, Jorge Herrera-Silveira1,
Rosela Pérez-Ceballos1 y Claudia Teutli-Hernández1

1Centro de Investigación y de Estudios Avanzados, Instituto Politécnico Nacional, Unidad Mérida, Antigua Carreta a
Progreso Km. 6, Apartado Postal 73, Cordemex, 97310, Mérida, Yucatán, México. arturozj@gmail.com

Abstract.- An area of mangrove on the coast of Yucatan (Mexico) was used as biofilter for the discharge of effluents from a

shrimp farm intensive cultivation during 5 years. In order to assess the functional capacity of mangroves to reduce nutrient

loading and suspended matter in the effluent, water quality variable as NO
2

-+NO
3

-, NH
4

+, PO
4

-3, total suspended solids (TSS),

volatile suspended solids (VSS) and chlorophyll-a were determined. Sampling stations were established in the influent,

effluent, biofilter and reference sites in both the marsh and in the sea area adjacent to the farm, sampling was monthly.

Also the ponds were sampled biweekly to determine the production and loss of nutrients through a mass balance. The

water quality results indicated that the NO
2

-+NO
3

- concentrations in the influent was higher with 4.69 mg l-1 compared to

0.56 mg l-1 registered in the effluent. The NH
4

+ was 0.11 mg l-1 and 0.56 mg l-1 in the influent and effluent, respectively. The

PO
4

-3 was higher in the effluent with 0.18 mg l-1 while in the influent was 0.06 mg l-1. TSS, VSS and chlorophyll-a increased its

concentrations in the effluent from the ponds. According to mass balance effluents exported 359 kg ha-1 yr-1 and 42 kg

ha-1 yr-1 of N and P, respectively. However, despite the load of nutrients and suspended solids in the discharge of the farm,

the biofilter mangrove had the ability to retain 44% of the NO
2

-+NO
3

-, 55% of NH
4

+ and 80% of PO
4

-3 after the effluent passed

through mangrove biofilter. This study demonstrates the efficiency of mangroves in retaining nutrients, so that could be

considered as an alternative for the treatment of effluents from shrimp farms.

Key words: Mangroves, biofilter, wetlands, shrimp farm, effluents

Resumen.- Un área de manglar en la costa de Yucatán (México) fue utilizada como biofiltro durante la descarga de efluentes

de una granja camaronera de cultivo intensivo que ha funcionado durante 5 años. Con el propósito de evaluar la capacidad

funcional del manglar para reducir la carga de nutrientes y materia suspendida de los efluentes, se determinaron variables

indicadoras de la calidad de agua como NO
2

-+NO
3

-, NH
4

+, PO
4

-3, sólidos suspendidos totales (SST), sólidos suspendidos volátiles

(SSV) y clorofila-a. Se establecieron estaciones de muestreos en los influentes, efluentes, biofiltro y sitios de referencia

tanto en la ciénaga como en la zona marina adyacente a la granja; los muestreos fueron mensuales. También se realizaron

muestreos quincenales en los estanques de cultivo para determinar la producción y pérdidas de los nutrientes a través

de un balance de masas. Los resultados de calidad del agua indicaron que la concentración de NO
2

-+NO
3

- en el influente fue

mayor con 4,69 mg l-1 en comparación con 0,56 mg l-1 registrada en el efluente. El NH
4

+ fue 0,11 mg l-1 y 0,56 mg l-1 en el

influente y efluente respectivamente. El PO
4

-3 fue mayor en los efluentes con 0,18 mg l-1 que en el influente con 0,06 mg l-1.

Los SST, SSV y clorofila-a incrementaron su concentración en los efluentes de los estanques. De acuerdo al balance de

masas, con los efluentes se exportaron 359 kg ha-1 año-1 y 42 kg ha-1 año-1 de N y P, respectivamente. Sin embargo, a pesar

de la carga de nutrientes y sólidos suspendidos en la descarga de la granja, el biofiltro de manglar presentó la capacidad

de retener el 44% del NO
2

-+NO
3

-, el 55% del NH
4

+ y el 80% del PO
4

-3 después de que los efluentes pasaron por el biofiltro de

manglar. Este estudio demuestra la eficiencia de los manglares para retener nutrientes, por lo que podrían ser considerados

como una alternativa para el tratamiento de efluentes de camaroneras.

Palabras clave: Manglares, biofiltro, humedales, camaroneras, efluentes
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INTRODUCCIÓN

Diferentes investigaciones han reconocido la capacidad
de los humedales naturales y construidos para remover
nutrientes y contaminantes del agua, por lo que han sido
considerados para el tratamiento de aguas residuales
(Nedwell 1975, Kadlec & Knight 1996, Tilley et al. 2002,
Primavera et al. 2007, Wu et al. 2008). En todos los
humedales incluyendo a los manglares, la filtración,
fijación física, precipitación química, absorción, adsorción,
procesos biológicos, transformación y almacenamiento
por vegetación y desnitrificación, son características
funcionales que permiten a los manglares ser eficaces en
la remoción de nutrientes y otros materiales (Twilley &
Rivera-Monroy 2009). Por estas razones, se valoran a los
humedales como sistemas naturales que brindan el
servicio ecológico de mantener la calidad de agua en los
ambientes acuáticos a los cuales se encuentra asociados
(Adame et al. 2010). Los manglares remueven nutrientes
disueltos en el agua, funcionan como sumidero de
nitrógeno (Rivera-Monroy & Twilley 1996) y fósforo
(Alongi 1996). Sin embargo, a pesar del papel que pueden
tener estos sistemas para mantener o mejorar la calidad
del agua, existen necesidades de información sobre los
procesos químicos y físicos que intervienen en la
retención y transformación de los materiales que ingresan
al manglar. El uso de los manglares como biofiltro
representa una alternativa para mitigar la degradación de
los ecosistemas de manglar a través de la restauración
ecológica y manejo integrado del sistema camaronera-
manglar.

Es reconocido que los efectos en el suelo del manglar
en el corto plazo están dados por el incremento en la
disponibilidad de nutrientes para la planta; pero, los
efectos a largo plazo de la fertilización todavía son poco
claros y que podrían ser negativos sin ningún manejo
(Wong et al. 1995, Trott & Alongi 2000, McKee et al.
2007). Otros autores señalan que el enriquecimiento con
nutrientes puede incrementar la sensibilidad del manglar
a la hipersalinidad (Lovelock et al. 2009), el incremento
de la herbivoría y depredación por escarabajos
barrenadores (Feller & Chamberlain 2007).

Una práctica común de las camaroneras es la descarga
de los efluentes directamente al mar, estuarios o lagunas,
debido al arraigado convencimiento de la capacidad del
mar y de los ecosistemas costeros para amortiguar y diluir
los contaminantes (Sánchez-Carrillo & Alvarez-Yépiz
2008). De hecho, en Yucatán, Golfo de México, los
impactos ambientales producidos por la actividad
camaronera han estado principalmente asociados a

convertir áreas de manglar y duna costera por áreas de
estanques para el cultivo de camarón (CONABIO 2008,
Olvera-Novoa 2010). Además, los efectos negativos han
impactado en la calidad del agua por descargar los
efluentes a las aguas costeras. Reyes (2001) cuantificó
que las descargas de efluentes de camaroneras a la zona
marina de Yucatán pueden ser hasta de 54 kg ha-1 para
nitrógeno inorgánico disuelto y 10 kg ha-1 para fósforo
reactivo soluble. Por otra parte, en la zona marina
adyacente a la granja camaronera, Morales-Ojeda &
Herrera-Silveira (2010) atribuyeron al incremento en la
columna de agua la concentración del nitrógeno y fósforo
inorgánico por efecto de largo plazo de las descarga de
efluentes de manera directa al mar en Yucatán.

En este estudio, un biofiltro constituido por manglares
fue usado como receptor de los efluentes de una granja
camaronera de cultivo intensivo. Este biofiltro permitió
evaluar la viabilidad potencial del uso del manglar para el
tratamiento de efluentes a través de los cambios en las
características de la calidad del agua de los efluentes.
Para ello fue necesario caracterizar la calidad de agua a
través de los componentes físicos y químicos de los
efluentes de la camaronera y su comparación con sistemas
naturales; conocer los valores en la producción de
nitrógeno y fósforo en relación con el ciclo de cultivo del
camarón, a través de un análisis de balance de masas de
los nutrientes en los estanques; y por ultimo, determinar
las diferencias de la carga de nutrientes y materiales
suspendidos en los efluentes antes y después de pasar
por un biofiltro de manglar, para establecer la eficiencia
del biofiltro y potencial uso de este ecosistema  para el
tratamiento de efluentes de camaroneras.

MATERIALES Y MÉTODOS

DESCRIPCIÓN AMBIENTAL DEL SITIO

La granja camaronera se localiza en Puerto Sisal en la costa
noroeste de la Península de Yucatán, México (21º
10´24,44"N, 89º 59´52,18"O). En esta localidad las lluvias
son poco frecuentes, el clima es semiárido con una estación
de sequía bien establecida entre marzo-junio, una estación
de lluvias de julio-octubre y una estación con la llegada de
frentes polares de noviembre-febrero. La evaporación
promedio en los últimos 50 años fue de 1818 mm año-1 y de
513 mm año-1 para la precipitación; la temperatura media
fue de 26,57ºC (CNA 2010). El biofiltro colinda con la
ciénaga, y esta se caracteriza por presentar vegetación de
manglar a manera de islotes, es un cuerpo de agua somero
(0,20 a 0,45 m) que depende de la precipitación y de las



397Vol. 47, Nº3, 2012
Revista de Biología Marina y Oceanografía

descargas de agua subterránea (Herrera-Silveira & Ramírez-
Ramírez 1997). En la ciénaga se presenta la degradación de
los manglares debido a cambios en el hidroperíodo por la
apertura de bocanas que conectaron la cienega con el mar,
por lo que existen necesidades de restauración (Zaldívar-
Jiménez et al. 2001).

DESCRIPCIÓN DE LA GRANJA DE CAMARÓN

La granja camaronera Industrias Pecis S.A., Yucatán,
México, tenía la capacidad de producir 2000 ton de
camarón blanco (Litopenaeus vannammei) al año en 80
ha de estanques. La fuente principal de agua (influente)
para los estanques provenía de la extracción de agua
salobre del subsuelo. La tasa de recambio diario de agua
fue en promedio del 10% y en un tiempo total por ciclo de
cultivo de 105 días. Del total de estanques de Industrias
Pecis, 14 de ellos con dimensión de 2,5 ha (35 ha en
estanques) descargaban sus efluentes en el biofiltro de
manglar con un área de 13,17 ha (Fig. 1). La práctica de
descargar efluentes al biofiltro se llevó a cabo durante 5
años (2002-2007); los demás estanques (45 ha en total)

descargaban sus efluentes directamente al mar y esto fue
durante 10 años (1997-2007). El biofiltro estuvo
constituido por un área lagunar de 9,20 ha con
profundidad media de 0,7 m y un manglar tipo cuenca
dominado por Avicennia germinans de 3,97 ha. Los
árboles de A. germinans tuvieron en altura promedio 2,90
m y  densidad de 3441 árbol ha-1. El tiempo máximo de
renovación del agua en el biofiltro fue estimado en 6,9
días, que fue el tiempo necesario para el total recambio de
agua de un volumen conocido del biofiltro (Kadlec &
Knight 1996). Tanto los estanques como el biofiltro
estaban delimitados por bordos artificiales con materiales
de la región. El suelo del biofiltro estuvo compuesto de
material orgánico (restos de manglar y del proceso de
producción del camarón) e inorgánico (limos y arenas).
La densidad del suelo fue de 0,22 g cm-3 y materia orgánica
de 22% en los primeros 5 cm de la superficie; después de
los 10 cm de profundidad del suelo la densidad se
incrementa a 0,87 g cm-3 y disminuye el contenido de
materia orgánica a 7%.

Figura 1. Localización de la granja camaronera Pecis en la costa norte de la Península de Yucatán. Las flechas indican la dirección de flujo de

los efluentes. Identificación de estaciones: caracterización de la calidad de agua ( ), producción e intercambio de nutrientes ( ) y

determinación de la eficiencia del biofiltro () / Location of Pecis shrimp farm at the northern coast of Yucatan Peninsula. The arrows
indicate the direction of flow of effluent. Station ID: water quality characterization ( ), production and exchange of nutrients ( ) and

determination of efficiency of the biofilter ()
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El manejo de los efluentes consistía en que
descargaban de los estanques en forma directa y por
gravedad escurrían al biofiltro, de este descargaba por
gravedad, a través de un canal artificial al mar (Fig. 1).

ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE AGUA

Para la caracterización de la calidad de agua se
establecieron 2 estaciones de muestreo en el influente y 4
en los efluentes que descargaban en el biofiltro, también
se establecieron estaciones de muestreo en sitios de
referencia como fue la ciénaga y la zona marina adyacentes
a la granja con 4 estaciones cada una (Fig. 1). Se tomaron
muestras mensuales de agua para determinar las variables
químicas entre febrero y julio de 2006. En cada estación
se tomaron datos por duplicado in situ con una sonda
multiparámetros modelo YSI 6600 de temperatura (oC),
salinidad y oxígeno disuelto (mg l-1). Se tomaron muestras
por duplicado de agua en cada estación para la
determinación de nutrientes inorgánicos disueltos,
sólidos suspendidos totales (SST, mg l-1) y sólidos
suspendidos volátiles (SSV, mg l-1). En el caso de los
nutrientes inorgánicos disueltos, el fósforo reactivo
soluble (PO

4
-3, mg l-1) se determinó de acuerdo con

Murphy & Riley (1962) con las modificaciones de
Strickland & Parsons (1972). El amonio (NH

4
+, mg l-1) por

el método del fenol-hipoclorito (Solorzano 1969). El
nitrógeno como nitrito (NO

2
-, mg l-1) por la técnica de la

sulfanilamida en medio ácido y los nitratos (NO
3

-, mg l-1)
se determinaron como NO

2
- después de pasar la muestra

a través de una columna de Cd-Cu (Parsons et al. 1984).
La clorofila-a (μg l-1) se cuantificó por espectrofotometría
mediante la extracción de acetona al 90%, las mediciones
se realizaron a 664 nm y 647 nm y fue calculada de acuerdo
a la fórmula de Jeffrey & Humphrey (Parsons et al. 1984).
Los iones nitrogenados (NO

2
-, NO

3
-, NH

4
+) se sumaron

para cuantificar el nitrógeno inorgánico disuelto (NID).

Dentro de los estanques de cultivo se realizó un análisis
de balances de masas del nitrógeno y fósforo mediante el
seguimiento de la calidad de agua en 3 estanques durante
un ciclo de producción (desde la siembra hasta la cosecha
de camarones). Durante 105 días que duró el ciclo de
producción, en cada estanque se establecieron 3
estaciones de muestreo, además se tomaron muestras en
el influente y efluente por duplicado. Los muestreos
fueron realizados en intervalos de tiempo quincenales
desde marzo a junio. Las variables analizadas fueron las
ya descritas. Con este diseño de muestreo se determinó
la producción de nutrientes y balance de masas entre
entradas y salidas de nitrógeno y el fósforo en cada

estanque; ya que en el caso de las salidas, la
concentración de nutrientes y sólidos suspendidos de
los efluentes dependen de la etapa de cultivo y procesos
que ocurren dentro de los estanques de camarón. Las
vías de entrada de nutrientes (kg ha-1 año-1) a los
estanques de cultivo fueron: contenido en larvas de
camarones, influente, fertilizantes, alimentos; mientras
que  las vías de salida fueron: contenido en camarones
cosechados, efluentes, sedimentación y otras vías que
no fueron medidas y contabilizadas pero que constituyen
un remanente. El remanente se calculó mediante la resta
del total de las vías de entradas menos las vías de salida
de la cosecha, los efluentes y los sedimentos. El volumen
total de agua de recambio por cada hectárea de estanque
por año (m3 ha-1 año-1) fue estimado según las
especificaciones de Nath & Bolte (1998).

En el biofiltro se establecieron estaciones de muestreo
para comparar la eficiencia de este sobre la condición de
los efluentes. También se hicieron mediciones en la
entrada del biofiltro (efluentes) y en la salida (descargas
del biofiltro). En todos los casos se establecieron 4
estaciones para la toma de muestras por duplicado. Los
muestreos fueron mensuales entre febrero y julio. Se
midieron los flujos de agua (m3 día-1) en las entradas del
biofiltro (efluentes) y en la salida (descarga del biofiltro)
durante cada muestreo según las especificaciones de Nath
& Bolte (1998), con ello se cuantificó la carga de nutrientes
multiplicando el flujo por la concentración (kg día-1). Para
el balance de agua en el biofiltro, el efecto de la
precipitación con 1,24 mm día-1 y la evaporación de 4,3
mm día-1 no fueron consideradas.

ANÁLISIS DE DATOS

Se empleó un análisis de varianza no paramétrico de
Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis 1952, Quinn & Keough
2002) para determinar las diferencias en las características
del agua  (salinidad, temperatura, oxígeno disuelto, SST,
SSV, PO

4
-3, NO

3
-+NO

2
-, NH

4
+, NID y clorofila-a) entre

tratamientos (influente, efluente, zona marina y ciénaga).
Cuando se detectaron diferencias significativas entre las
características del agua, se realizaron comparaciones de
pares de medianas a través del grafico de cajas y bigotes
(Statgraphics Centurion XVI 2010). Por otra parte, también
se determinaron las diferencias entre las variables de los
efluentes, biofiltro y la descarga del biofiltro; por último,
se comparó la calidad del agua antes y después de pasar
por el biofiltro. El balance de masas en los estanques fue
calculado sustrayendo las cargas totales de las vías de
entrada a las vías de salida, expresados en kg ha-1 año-1.
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RESULTADOS

CARACTERIZACIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA

La concentración de NO
2

-+NO
3

-  fue significativamente
mayor en el influente (4,68 mg l-1) que en el efluente (0,56
mg l-1); la concentración en los sitios de referencia fueron
0,44 mg l-1 en la zona marina y 0,28 mg l-1 en la ciénaga. La
concentración de NH

4
+ fue mayor en el efluente con 0,56

mg l-1 y menor con 0,11 mg l-1 en el influente; el amonio en
el efluente fue mayor que en la ciénaga (Tabla 1).

El NID fue mayor en el influente (4,83 mg l-1) y efluentes
(1,34 mg l-1) comparado con la concentración en la zona
marina y la ciénaga. La concentración de PO

4
-3 fue

significativamente mayor (P < 0,01) en los efluentes con
0,18 mg l-1 en comparación con el influente con 0,06 mg
l-1, la ciénaga y zona marina presentaron valores menores
a 0,09 mg l-1 (Tabla 1). Respecto a la temperatura y oxígeno
disuelto en la columna de agua, no se identificaron
diferencias (P > 0,91 y P > 0,54, respectivamente); la
temperatura varió entre 25,3ºC y 27,6ºC, el oxígeno disuelto
fue menor en la zona marina con 5,22 mg l-1 y mayor en los
efluentes con 5,88 mg l-1. Los SST fueron mayores en los
efluentes y en la zona marina con concentraciones
mayores a 163,4 mg l-1. El valor medio de SSV fue mayor
en los efluentes (52,0 mg l-1) indicando alta exportación
de materia orgánica comparado con la concentración
promedio de 33,4 mg l-1 en los sitios de referencia. La
clorofila-a registró valores en el efluente de 157,1 μg l-1

comparado con los otros tratamientos de 5,99 μg l-1 en la
ciénaga y 1,84 μg l-1 en el agua del influente (Tabla 1).

PRODUCCIÓN E INTERCAMBIO DE NUTRIENTES EN LOS

ESTANQUES DE CULTIVO

La entrada principal de NID al estanque fue a través del
agua de influente con 983 kg ha-1 año-1 contribuyendo
con el 61% de las entradas del nitrógeno. La segunda vía
de entrada fue la adición de alimentos con promedio de
612 kg ha-1 año-1, y que corresponde al 39% de todas las
fuentes de NID en cada ciclo de cultivo (Tabla 2). La
fertilización y el contenido de nitrógeno en larvas de
camarón solo contribuyeron con el 0,1% de las entradas
al estanque de cultivo. Respecto a las salidas del NID, se
cuantificó que la cosecha fue la principal vía de
recuperación con el 65% del total (1034 kg ha-1 año-1 de
nitrógeno) (Tabla 3). A través de los efluentes se exportó
359 kg ha-1 año-1 de NID hacia el biofiltro (22% de las
salidas). El nitrógeno acumulado en los sedimentos del
estanque al final de cada ciclo de cultivo contribuyó con
67 kg ha-1 año-1 (4% del total). De las vías de salida 138 kg
ha-1 año-1 (9%) fue considerado como remanente (vías no
registradas) de nitrógeno (Tabla 2).

Respecto al PO
4

-3, la principal vía de entrada al ciclo de
cultivo fue derivada de los alimentos con 142 kg ha-1

año-1 (91%); seguido del agua de los influentes con 14 kg
ha-1 año-1 (9%). Por otra parte, la salida de fósforo del
sistema incluye la cosecha con el 74% del fósforo en
forma de la biomasa de camarón. A través de los efluentes
se intercambiaron el 26% del total de salidas, esto significa
que el biofiltro recibió 42 kg ha-1 año-1 en forma de PO

4
-3.

El fósforo acumulado en los sedimentos de los estanques
constituyó en promedio 6 kg ha-1 año-1 (Tabla 2). De

Tabla 1. Calidad de agua del influente, efluente, zona marina y humedales de manglar (promedio ± error estándar) /

Water quality monitoring for the influent pond, effluent pond, sea zone and mangrove swamp (mean ± standard error)
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acuerdo al balance de las entradas y salidas del fósforo,
se determinó que la pérdida total neta promedio fue de 7
kg ha-1 año-1 (4,2%) a través de vías no cuantificadas.

EFICIENCIA EN LA REDUCCIÓN DE NUTRIENTES POR EL

BIOFILTRO

Respecto al análisis de las concentraciones de nutrientes,
sólidos suspendidos y características fisicoquímicas del
agua entre los efluentes, el biofiltro y la descarga del
biofiltro no presentaron diferencias estadísticas (P > 0,03),
a excepción del PO

4
-3, (Tabla 3). La concentración de

PO
4
-3 al entrar al biofiltro fue de 0,18 mg l-1 y 0,08 mg l-1 en

la salida. Respecto NO
2
-+NO

3
-, las condiciones del biofiltro

favoreció su incremento, ya que las concentración en la
entrada fue de 0,70  y 0,99 mg l-1 en la salida. La mayor
concentración de NH

4
+ se registró en la columna de agua

dentro del biofiltro con 1,46 mg l-1 a diferencia de la entrada
y salida que fue menor a 0,93 mg l-1. El registro de SST fue
mayor con 165,5 mg l-1 en los efluentes de entrada al
biofiltro, pero luego decrece a 136,6 mg l-1 en la salida
(Tabla 3). Los SSV no presentaron cambios entre los
efluentes y el biofiltro, los valores registrados fueron 52,7
y 48,0 mg l-1, respectivamente. Dentro del biofiltro se
presentó incremento en la comunidad fitoplanctónica, ya
que la concentración de clorofila-a fue de 279,6 μg l-1; a
pesar de este incremento, esta no fue exportada a la zona
marina, ya que la concentración en la descarga del biofiltro
fue de 131,7 μg l-1 (Tabla 3).

Respecto al flujo promedio diario del agua del efluente
hacia el biofiltro fue de 924 m3 d-1 y del biofiltro a la zona
marina fue en promedio diario de 400 m3 d-1, la diferencias
entre el flujo de entrada y de salida corresponde a los
efluentes almacenados en el biofiltro. Con estos valores
de flujo fue posible estimar la carga de materiales antes y
después de pasar por el biofiltro. Cuando se analizaron
los materiales del efluente a través de las cargas, los
resultados fueron diferentes al de las concentraciones.
En todos los casos se presentaron diferentes grados de
reducción entre la entrada y salida del biofiltro (Tabla 4).
El PO

4
-3 fue la variable que presentó mayor eficiencia en

la retención. La carga promedio de PO
4

-3 en la entrada fue
de 0,17 kg día-1 y de 0,03 kg día-1 en la salida del biofiltro.
El biofiltro fue eficiente en la reducción de la carga de
SST, SSV y la clorofila-a con el 68, 61 y 66% de eficiencia,
respectivamente (P ≤ 0,01).

En el caso del nitrógeno, las eficiencias para cada una
de las formas inorgánicas fue de 44% para el NO

2
-+NO

3
- y

de 55% para el NH
4

+ (Tabla 4). El intervalo de la carga de
NO

2
-+NO

3
- de los efluentes antes del biofiltro fue de 0,25

a 1,35 kg día-1 y de 0,64 a 0,19 kg día-1  en la salida. Se
determinó una reducción de la carga del NH

4
+ en donde la

entrada fue 0,12 a 3,05 kg día-1 y de 0,09 a 0,58 kg día-1 en
la salida del biofiltro (Tabla 4). Independientemente de la
carga de entrada, el biofiltro funcionó reduciendo los
nutrientes y los materiales en los efluentes.

Tabla 2. Intercambio y balance de masas de nitrógeno y fósforo (kg ha-1 año-1) en los estanques

de cultivo (Est) en  3 ciclos de producción / Exchange and nitrogen and phosphate budget (kg

ha-1 yr-1) for shrimp pond (Est) during 3 growout cycle
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DISCUSIÓN

La concentración de nitrógeno fue mayor en el influente
(4,69 mg l-1), debido a que el aporte fue principalmente en
forma de NO

2
-+NO

3
-. La salinidad del influente para los

estanques fue resultado de la mezcla de agua subterránea
salobre con salinidad de 19,4 y de agua de mar con
salinidad de 35,6. El agua de las descargas subterráneas
en Yucatán se caracterizan por una alta concentración de
NO

2
-+NO

3
- (Pérez-Ceballos & Pacheco-Ávila 2004); baja

salinidad (< 5 ups),  NH
4
+ (0,29 mg l-1) y PO

4
-3 (0,07 mg l-1);

estos resultados están en concordancia con los obtenidos
por Herrera-Silveira et al. (1998) y Aranda-Cirerol et al.
(2006).

Se determinó que la principal entrada de nitrógeno al
sistema de cultivo fue a través del agua del influente con
983 kg ha-1 año-1 y los alimentos para el caso del fósforo
con 142 kg ha-1 año-1 (91%). Los alimentos serían la vía de
entrada del 80% del nitrógeno y fósforo (Robertson &
Phillips 1995, Rivera-Monroy et al. 1999, Páez-Osuna 2001,

Tabla 3. Características de la calidad de agua (promedio ± error estándar para cada variable)
de los efluentes, biofiltro y descarga del biofiltro / Water quality characteristics (mean

± standard error for each variable) of effluent pond, biofilter and biofilter discharge

Tabla 4. Características y reducción de la carga (kg día-1) de nutrientes y sólidos suspendidos en los efluentes antes y después
del biofiltro de manglar / Characteristics and loading rate (kg day-1) reduction of nutrients and suspended solids in effluent

water before and after of the mangrove biofilter
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Casillas-Hernandez et al. 2006). Los efluentes fueron la
segunda vía en importancia para las salidas de nitrógeno y
fósforo. En este sentido, este estudio determinó que para
el caso del nitrógeno los estanques exportaron a través de
sus efluentes 359 kg ha-1 año-1 de NID principalmente como
amonio y para el PO

4
-3 fue de 42 kg ha-1 año-1; a pesar de

ello los manglares fueron capaces de reducir la carga de
nutrientes y materiales de los efluentes de camaroneras y
que tenían el destino final hacia la zona marina del norte de
Yucatán.

La eficiencia del biofiltro usando manglares fue alta para
el tratamiento de efluentes comparado con otros estudios
utilizando manglares para filtrar efluentes (Gautier et al.
2001, Primavera et al. 2007). El biofiltro presentó la
capacidad de retener el 44% del NO

2
-+NO

3
-, el 55% del

NH
4

+ y el 80% del PO
4

-3 de las descargas de nutrientes y
sólidos suspendidos de la granja camaronera. Si se
comparan las eficiencias en la retención de materiales por
el biofiltro en este estudio con otros tratamientos como
son las cuencas de sedimentación, estudios demostraron
que retienen el 31% de nitrógeno y 64% para el fósforo
(Boyd 1990, Teichert-Coddington et al. 1999, Jones et al.
2001), esto sugiere que un sistema integrado entre manglar
y laguna resulta ser mejor eficiente para el tratamiento de
los  efluentes. Otro estudio realizado, pero en humedales
artificiales de pastizal salobre para el tratamiento de
efluentes de camaroneras en Texas demostró eficiencias
de 31% para el fósforo y 65% para los SST y para el caso
del nitrógeno el humedal funcionó modulando las
concentraciones de NH

4
+ por debajo de los 2,0 mg l-1  y 0,4

mg l-1  para el NO
3
- (Tilley et al. 2002).

Las altas eficiencias de retención de fósforo pueden ser
explicadas a través de la adsorción y precipitación del
fósforo en el suelo cárstico de Yucatán. Es reconocido que
los suelos de los humedales de manglar son considerados
el mayor reservorio de fósforo (Alongi 1996, Mitsch &
Gosselink 1993). Por otra parte, la condición cárstica
determina que el fósforo sea un recurso limitante para los
manglares de Yucatán (Feller 1995). Bajo esta condición
los manglares podrían estar favorecidos por la fertilización
de fosforo a través de los efluentes. Por otra parte, la
eficiencia en la sedimentación en el biofiltro fue de 68% del
total de entrada de SST (153 kg día-1), la carga de sólidos
suspendidos también podría tener implicaciones en la
retención de fósforo. En sistemas de cultivo intensivos el
fitoplancton es la principal fuente de sólidos suspendidos,
ya que el enriquecimiento de nutrientes y el tiempo de
residencia del agua favorecen los florecimientos algales
que son parte esencial de los ciclos de cultivo acuáticos
(Trott & Alongi 2000).

La carga de sólidos suspendidos y clorofila-a
presentaron eficiencias de remoción del biofiltro mayores
a 61%, siendo menor comparado con un estudio similar
en Colombia donde se registraron eficiencias de retención
del 95%. Rivera-Monroy et al. (1999) determinaron que
los humedales de manglar pueden transformar a través
de la desnitrificación de 1,49 kg N ha-1 día-1. Considerando
la carga de NID en los efluentes a la entrada del biofiltro
que fueron entre 0,38 y 4,06 kg día-1 podría potencialmente
requerirse de 0,25 y 2,72 ha de manglar para retenerse el
100% vía desnitrificación de la descarga diaria de
nitrógeno de los efluentes en esta granja intensiva.
Estudios en Indonesia han demostrado que por cada
estanque de cultivo se requieren entre 1,8-2,7 ha y 3,6-5,4
ha de manglar para depurar las carga de nitrógeno de los
efluente en granjas semi-intensivas e intensivas,
respectivamente (Primavera et al. 2007).

Para promover las tasas de nitrificación y
desnitrificación en los manglares que reciben efluentes
es recomendable el control del hidroperíodo (nivel,
frecuencia y tiempo de inundación), dirigido hacia
periodos de inundación y de sequía, ya que la aerobiosis
(sequía) es mejor ambiente que las anaerobiosis
(inundación) para los procesos de transformación de los
nutrientes, con el manejo del hidroperíodo se
incrementaría la eficiencia en la remoción del nitrógeno
por medio de los procesos de nitrificación-
desnitrificación (Holguin et al. 2001, Leonard et al. 2003,
Tam et al. 2009).

El tiempo de residencia del agua y la relación estanque/
área de humedal son factores importantes de considerar
para el adecuado tratamiento de agua en los humedales de
manglar. Por ejemplo, en humedales artificiales se ha
observado que para mejorar la eficiencia en el reciclamiento
de nutrientes de un humedal debe considerase mayores
tiempos de residencia del agua mientras menor sea el tamaño
del humedal (Tilley et al. 2002).

El impacto en el largo plazo de las descargas de
efluentes en los manglares no es claro. Algunos estudios
han demostrados que la fertilización estimula la
productividad (Boto & Wellington 1983); otros no han
observado diferencias en cuanto a la concentración de
nutrientes, hojas y la estructura de la vegetación (Wong
et al. 1997). Por otra parte, Vaiphasa et al. (2007) reportaron
que el exceso de sedimentos en los efluentes reduce la
tasa de crecimiento e incrementa la mortalidad de algunas
especies de manglar; por último, el exceso de nutrientes
induce a la acumulación de nutrientes en las estructuras
aéreas del manglar y no en la raíces, dando como resultado
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mayor susceptibilidad a déficit hídricos (Lovelock et al.
2009). Los impactos de la descargas varían de un manglar
a otro, por eso no es posible predecir el impacto de largo
plazo, ya que ello depende de las propias características
del humedal de manglar dentro de un escenario ambiental
y distribución de especies.

La definición del área del manglar que se requiere para
procesar efluentes de camaroneras es criterio contundente
para el manejo del biofiltro. Este conocimiento traería
beneficios en la conservación de los manglares y sustento
para implementar estrategias de restauración ecológica
en zona aledañas a las camaroneras y a la recuperación
de áreas de manglar en estanques abandonados. Las
eficiencias de reducción determinadas en este estudio
demostraron que los manglares son buenos reciclando el
fósforo de los efluentes de camaroneras, pero son menos
eficientes  para retener el nitrógeno. También fue
demostrada la magnitud de la fertilización y del potencial
de contaminación de las aguas receptoras de los efluentes
cuando no se emplea un sistema de tratamiento o  no se
mejora y cambia el manejo tradicional de los efluentes. El
uso de los biofíltros de manglar podría resultar en una
potencial estrategia para mitigar los efectos de
contaminación por efluentes de camaroneras sobre la
calidad de agua costera.
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