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Nutrient removal using two species of mangrove (Rhizophora mangle and
Laguncularia racemosa) in experimental shrimp (Litopenaeus vannamei)
culture ponds

Remocion de nutrientes con dos especies de mangle (Rhizophora mangle y
Laguncularia racemosa) en estanques experimentales de cultivo de
camardén (Litopenaeus vannamei)

L Moroyoqui-Rojo* 2, FJ Flores-Verdugo?, G Herndndez-Carmona'*, M Casas-Valdez?,
R Cervantes-Duarte!, EH Nava-Sanchez*

! Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, CICIMAR-IPN, Av. Instituto Politécnico 9 Nacional s/n,
Col. Playa Palo de Santa Rita, Apartado postal 592, CP 23096, La Paz, BCS, México.

2 Laboratorio de Ecosistemas Costeros, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional
Auténoma de México, Unidad Académica Mazatlan, Av. Joel Montes Camarena s/n, Col. Playa Sur,
Apartado postal 811, CP 82000, Mazatlan, Sinaloa, México.

* Corresponding author. E-mail: gcarmona2007@gmail.com; gcarmona@ipn.mx

ABSTRACT. The nutrient removal capacity of two species of mangrove (Rhizophora mangle and Laguncularia racemosa) was assessed in
shrimp (Litopenaeus vannamei) culture ponds. One pond contained R. mangle seedlings and another L. racemosa seedlings, while a third
(control pond) was left without seedlings. Treatment ponds contained 20 floating platforms with 720 mangrove seedlings. Water was pumped
from the estuary into the ponds. Nutrient (NO;~, NO,~, NH,*, and PO,=®) concentrations from the pond effluents were analyzed during the
water exchange every 10 days. The results showed that L. racemosa removed 83.4% of dissolved inorganic nitrogen (DIN) and 45% of PO, and
R. mangle removed 79% of DIN and 40% of PO,, while 30% of DIN and 23% of PO, was removed in the control pond. The flux of nutrients
from the influent water to the ponds was 7269 g of N and 3095 g of P. In the ponds with mangroves, the nutrients were reduced to 1018-1071 g
of N and 609-724 g of P. In the control pond, the effluent water nutrient concentrations were 5564 g of N and 1583 g of P. The nutrients
accumulated in the mangrove tissue were 18,014-16,711 g of N and 5976-5832 g of P. Volatilization of ammonium and adsorption of
phosphorus by sediments were 17,298-18,570 g of N and 6249-6268 g of P, and in the control pond, 30,022 g of N and 10,922 g of P,
respectively. The final length for L. racemosa was 48 cm and the root length was 54 cm. For R. mangle, the final length was 38 cm and the root
length was 46 cm. Shrimp survival was 70%, with individuals reaching 10.4 g in weight and 12.2 cm in length. We concluded that the nutrient
removal percentage in ponds with mangrove seedlings was higher than in the pond without seedlings, improving water quality and reducing
nutrients in the effluent.

Key words: mangrove, nutrients, water quality, hydroponic, aquaculture effluent.

RESUMEN. Se evalué la capacidad de remocién de nutrientes de dos especies de mangle (Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa) en
estanques de cultivo con camar6n (Litopenaeus vannamei). Los estanques se sembraron con R. mangle, con L. racemosa y sin plantulas
(control). Cada estanque contenia 20 plataformas flotantes con 720 plantulas. El agua se bombed6 del estuario hacia los estanques. Se analizé la
cantidad de nutrientes (NO5~, NO,~, NH,* y PO,®) de los efluentes durante el recambio de agua, cada 10 dias. Los resultados mostraron que L.
racemosa removi6 83.4% del nitrégeno inorganico disuelto (NID) y 45% de PO,, y R. mangle removi6 79% del NID y 40% de PO,. En el
estanque control el NID fue 30% y el PO, fue 23%. La concentracion de nutrientes en el agua de entrada fue de 7269 g de Ny 3095 g de P. En
los estanques con mangle los nutrientes disminuyeron a 1018-1071 g de N y 609-724 g de P. En el estanque control la concentracion de
nutrientes en el agua de salida alcanzé hasta 5564 g de N y 1583 g de P. Los mangles acumularon nutrientes en sus tejidos, entre 18,014
y 16,7119 de N y entre 5976 y 5832 g de P. La volatilizacién de amonio y la adsorcion por los sedimentos de fosforo variaron de 17,298 a
18,570 g de N y de 6249 a 6268 g de P, respectivamente. En el estanque control éstas fueron 30,022 g de N 'y 10,922 g de P. La longitud final de
L. racemosa fue de 48 cm y 54 cm de raiz y de R. mangle, 38 cm y 46 cm de raiz. La supervivencia del camaron fue de 70%, y los individuos
alcanzaron un peso de 10.4 g y una longitud de 12.2 cm. Se concluye que el porcentaje de remocion fue mayor en los estanques con plantulas
de mangle que sin plantulas, lo que mejord la calidad del agua y redujo los nutrientes en el efluente.

Palabras clave: mangle, nutrientes, calidad de agua, hidroponia, efluentes de acuacultura.
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INTRODUCTION

Shrimp aquaculture contributes about 43% (2.6 million
tons) of the annual world shrimp production (~6 million
tons), and represents the most important aquaculture activity
in Mexico (CONAPESCA 2007, FAO 2009). One of the
obstacles for shrimp aquaculture development is the impact
on the environment of the effluents, which are a source of
eutrophication (Primavera 2006). The main concern is the
increase of nutrients (nitrogen and phosphorus) that can
cause eutrophication. Of the total nitrogen introduced to the
ponds to feed shrimp, 46.7% is converted to biomass and
53.3% is released to the environment. In the case of phospho-
rus, 20.4% is recovered as biomass and 79.6% is discharged
to the sea (Paez-Osuna 2001). Biological processes such as
submerged biofilters, trickling filters, rotating biological con-
tactors, and fluidized bed reactors are employed for oxidation
of organic matter or denitrification. These treatment methods
have the disadvantage of producing sludge, requiring more
energy and frequent maintenance. Freshwater wetlands are a
viable technology to treat the wastewater from aquaculture
and regulate water quality through biological processes
(Van Rijn 1996); however, little is known about the seawater
systems. Mangroves have special adaptations to stressful
environments and a huge demand for nutrients because of
rapid growth and high primary productivity, metabolism, and
turnover (Ye et al. 2001).

The objective of this study was to determine the nutrient
removal capacity of two species of mangrove (Rhizophora
mangle and Laguncularia racemosa) to improve the water
quality in shrimp (Litopenaeus vannamei) culture ponds, in
terms of residual nutrients that may be discharged into the
estuary.

MATERIAL AND METHODS

Propagules of red (R. mangle) and white (L. racemosa)
mangrove were collected from Urias Lagoon, Mazatlan
(Sinaloa, Mexico; 23°13'-23°11' N, 106°23'-106°21' W).
Eight hundred red mangrove hypocotyls were placed in buck-
ets with water for 12 months to allow the growth of the root
system. Eight hundred white mangrove seeds were sown in
polyurethane trays (68 x 34 cm) for germination, using dolo-
mite (30%) and vermiculite (70%) as substrate. The trays
were placed in 600-L water tanks during 12 months. Three
experimental ponds of 10 x 10 m (100 m?, mean depth of
1 m) were constructed using a mechanical digger, in a sea-
sonal floodplain some 50 m from Urias Lagoon. These ponds
simulated a semi-intensive shrimp farm. The water was
drawn through a 2-inch hose and sent to the ponds through a
1.5-inch hose. The water to the ponds passed through a filter
to detain any organisms (fish larvae, crustaceans, etc.) that
could compete with the shrimp in the ponds. The gates were
made of PVC pipes with a 4-inch diameter valve, where the
wastewater was drained at the time of the water exchange.
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INTRODUCCION

El cultivo de camar6n contribuye con aproximadamente
43% (2.6 millones de toneladas) de la produccién anual de
camaron a nivel mundial (~6 millones de toneladas) y repre-
senta la actividad acuacultural mas importante en México.
(CONAPESCA 2007, FAO 2009). Uno de los obstaculos
para el desarrollo de la acuicultura del camar6n es el impacto
gue ésta tiene en el medio ambiente por los efluentes, que son
una fuente de eutrofizacién (Primavera 2006). La principal
inquietud es el aumento de nutrientes (nitrégeno y fésforo)
que pueden causar la eutrofizacion. Del total del nitrégeno
introducido en los estanques para alimentar a los camarones,
el 46.7% se convierte en biomasa y el 53.3% es liberado al
medio ambiente. En el caso del fésforo, el 20.4% se recupera
como biomasa y el 79.6% se descarga en el mar (Paez-Osuna
2001). Los procesos bioldgicos tales como biofiltros sumer-
gidos, filtros percoladores, contactores bioldgicos rotativos y
reactores de lecho fluidizado se emplean para la oxidacion
de materia organica o la desnitrificacion. Estos métodos de
tratamiento tienen las desventajas de producir lodos, que
requieren mas energia y un mantenimiento frecuente. Los
humedales de agua dulce son una tecnologia viable para el
tratamiento de aguas residuales procedentes de la acuicultura
y la regularizacién de la calidad del agua a través de procesos
bioldgicos (Van Rijn 1996). Sin embargo, poco se sabe
acerca de los sistemas de agua de mar. Los manglares tienen
adaptaciones especiales para ambientes estresantes y una
gran demanda de nutrientes debido a un rapido crecimiento,
una alta productividad primaria, un acelerado metabolismo y
una alta tasa de retorno (Ye et al. 2001).

El objetivo de este estudio fue determinar la capacidad
de eliminacion de nutrientes de dos especies de mangle
(Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa) para mejorar
la calidad del agua en estanques de cultivo de camarén
(Litopenaeus vannamei), en términos de los nutrientes resi-
duales que podrian ser descargados al estuario.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron propagulos de mangle rojo (R. mangle) y
mangle blanco (L. racemosa) en el estero de Urias, Mazatlan
(Sinaloa, México) (23°13'-23°11' N y 106°23'-106°21" W).
Se colocaron 800 hipocétilos de mangle rojo en baldes
con agua durante 12 meses para permitir el crecimiento del
sistema radicular. Se sembraron 800 semillas de mangle
blanco en bandejas de poliuretano (68 x 34 cm) para su
germinacién, utilizando como sustrato dolomita (30%) y
vermiculita (70%). Las bandejas se colocaron en tanques de
600 L de agua durante 12 meses. Se construyeron tres estan-
ques experimentales de 10 x 10 m (100 m?, con una profundi-
dad promedio de 1 m), utilizando una excavadora mecénica,
en una llanura de inundacion estacional localizada a 50 m del
estero de Urias. Los estanques simulaban una granja semi-
intensiva de camaron. El agua se bombeaba a través de una
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Forty-one square wood platforms were constructed on which
7-cm-thick polyurethane germinating trays (68 x 34 cm)
were placed. One pond contained seedlings of R. mangle, a
second pond contained seedlings of L. racemosa, and a third
pond was left without seedlings (control pond). The floating
platforms were placed on the surface water at the periphery
of the pond. Each side of the pond contained five platforms,
20 per pond, with 36 seedlings per platform, so that each
pond contained a total of 720 mangrove seedlings. Both man-
grove species were one year of age at the starting time. The
length of the seedling and of the root system was recorded
from November 2007 to December 2008.

A total of 3600 white shrimp (L. vannamei) postlarvae
(PL-17, 0.002 g mean weight) were acclimated to salinity of
24 to 26. Each pond was stocked at a density of 10 PL m?2.
During culture, shrimp were fed three times daily (08:00,
14:00, and 20:00) using a commercial feed (Camaronina 35)
composed of 8% lipids and 35% proteins. During the first
two weeks, milled food was supplied by spreading across the
pond. In the third week, coarsely-milled food was supplied.
From the fourth week on, whole food was supplied as pellets.
Part of the food was spread across the pond and the rest was
placed on food trays. Three circular feed trays (90 cm diame-
ter) made of plastic mosquito netting were used for each
pond. One week before stocking, each pond was fertilized
with a liquid fertilizer (Fertisol, 20% nitrogen, 8% phospho-
rus) at a rate of 700 mL per pond. During the culture cycle,
additional fertilizer was applied when water transparency in
the pond was increased (>40 cm Secchi depth), suggesting a
decrease in primary productivity. The first water exchange
was carried out 10 days after introducing the shrimp. The
water exchange was carried out during 24 h at 1.2 L s7,
discharging 4320 L of water. The ponds were refilled with
a flow of 2 L s during one hour, reaching 7200 L of new
water. This procedure was repeated every 10 days during the
culture cycle. The shrimp population was sampled using a
fish net to determine the number, length, and weight of the
shrimp. Mean shrimp weight was determined at stocking and
harvesting time. A subsample of 60 shrimp was taken from
each pond every 10 days. The total body weight and length of
the shrimp were measured. The feed conversion ratio (dry
weight of the total feed offered/total wet weight of shrimp
produced) was 0.8:1.05. A total of 43.2 kg of balanced food
was provided per pond throughout the culture cycle. The
duration of the study was 101 days (September—December
2008).

Water temperature was monitored during the morning
(08:00) and evening (16:00) using a mercury thermometer.
Salinity was determined daily with an Atago refractometer
(10:00). Oxygen concentrations were measured three times
per day (08:00, 16:00, and 03:00) using an oxymeter (YSI-
DO). Water samples were collected from the ponds’ outflow
at the outlet valve as they were filled with Urias Lagoon
water (pond water exchange). At the same time, Urias
Lagoon water was sampled 20 cm below the surface. The
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manguera de 2 pulgadas y se enviaba hacia los estanques a
través de una manguera de 1.5 pulgadas. El agua que se
bombeaba hacia los estanques pasaba por un filtro para dete-
ner a los organismos (larvas de peces, crustaceos, etc.) que
pudieran competir con los camarones de los estanques. Las
compuertas se construyeron con tubos de PVC de 4 pulgadas
de diametro en la valvula, donde se drenaba el agua residual
al momento del intercambio de agua. Se construyeron 41
plataformas cuadradas de madera donde se colocaron unas
bandejas de poliuretano (68 x 34 cm) de 7 cm de espesor.
Un estanque contenia semillas de R. mangle, un segundo
plantulas de L. racemosa y el tercero se dejé sin mangles
(estanque control). Las plataformas flotantes fueron coloca-
das en la superficie del agua, en la periferia del estanque.
Cada lado del estanque contenia cinco plataformas, 20 por
estangue, con 36 plantas por plataforma, de modo que cada
estanque contenia un total de 720 plantulas de mangle. La
edad de las dos especies de mangle era de un afio al inicio del
experimento. La longitud de las plantulas y del sistema radi-
cular se midié de noviembre de 2007 a diciembre de 2008.
Un total de 3600 postlarvas (PL) de camarén blanco
(L. vannamei) (PL-17, 0.002 g de peso promedio) fueron
aclimatadas a una salinidad de 24 a 26. Cada estanque se
Ilen6 a una densidad de 10 PL m?2. Durante el cultivo, los
camarones se alimentaron tres veces al dia (08:00, 14:00 y
20:00) con un alimento comercial (Camaronina 35) com-
puesto de 8% de lipidos y 35% de proteinas. Durante las dos
primeras semanas se les suministro comida molida esparcida
por todo el estanque. La tercera semana se cambié la comida
a molido grueso. A partir de la cuarta semana, se suministré
la comida en forma peletizada. Una parte del alimento se
esparcio en el estanque y el resto se coloc6 en bandejas de
comida. Para cada estanque, se utilizaron tres bandejas de
alimento circulares (90 cm de didmetro) con malla mosqui-
tera de plastico. Una semana antes de la siembra, cada estan-
que se fertiliz6 con 700 mL de un fertilizante liquido
(Fertisol, 20% de nitrogeno y 8% de fdsforo). Durante el
ciclo de cultivo, se adiciond més fertilizante cuando la trans-
parencia del agua se increment6 (> 40 cm de profundidad
Secchi), ya que sugeria una disminucion de la productividad
primaria. El primer intercambio de agua se realizé 10 dias
después de haber introducido los camarones. El intercambio
de agua se llevé a cabo durante 24 h a una velocidad de 1.2 L
s, descargando 4320 L de agua. Los estanques se rellenaron
con un flujo de 2 Ls* durante una hora, hasta alcanzar
7200 L de agua nueva. Este procedimiento se repitié cada
10 dias durante el ciclo de cultivo. La poblacion de camaro-
nes se muestred mediante una red de pesca para determinar el
numero, la longitud y el peso de los camarones. El peso pro-
medio del camarén se determiné al momento de la siembra y
durante la cosecha. Se tomé una submuestra de 60 camarones
de cada estanque cada 10 dias. Se midié el peso total del
cuerpo y la longitud de los camarones. La tasa de conversion
alimenticia (peso seco del total de alimento afiadido/peso
himedo total de camarén producido) fue de 0.8-1.05. En
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sampling schedule was every 10 days, with samples taken
over 24 h at 00:00, 08:00, 16:00, and 24:00. All samples
were stored in 500-mL plastic bottles and transported to the
laboratory. Samples were filtered (Whatmann GF/F) to
determine the dissolved nutrients (nitrate, NO,; nitrite, NO,;
and orthophosphate, PO,2). Ammonium (NH,*) was ana-
lyzed using 10 mL of unfiltered water within 24 h. The
analysis was conducted according to the methods described
by Strickland and Parsons (1972). All analyses were done
in triplicate. The three inorganic nitrogenous forms (NO;-,
NO,-, NH,*) were combined to determine dissolved inorganic
nitrogen (DIN) and orthophosphate.

To calculate nutrient removal efficiency, the average
entry and exit nutrient concentrations in the ponds were com-
puted according to the equation described by Kadlec and
Knight (1996) and IWA (2000). Nitrite (diazotization
method), nitrate (cadmium reduction followed by diazotiza-
tion), phosphate (phosphomolybdenum blue procedure), and
ammonium were determined by the phenate technique
(Soldrzano 1969). Samples were read using a Thermo Spec-
tronic GENESYS 2 spectrophotometer. Fluxes of nutrients
were estimated in the constructed wetland for one cycle of
production, which included shrimp feeding, fertilization,
stocking of shrimp, mangrove seedlings, harvesting, water
exchange, filling, and drainage. Nitrogen and phosphorus
were determined following the methods described by Péez-
Osuna et al. (1991, 1993). The nutrients in root tissues and
seedling foliage were measured by Kjeldahl acid digestion
(Page 1982). Analyses of sediments with reactive nitrogen
were made according to Stumm and Morgan (1981) and the
spectrophotometric molybdenum blue method (Strickland
and Parsons 1972).The influent and effluent water quality of
the ponds was compared. Mean values of initial and final
body weight, growth, survival, feed conversion ratio, and
production of L. vannamei were computed (Paez-Osuna et al.
1997, Casillas-Hernandez et al. 2007).

Due to economic constraints, it was not possible to build
replicates of the ponds. Hence, the samples obtained during
the experiment could not be analyzed statistically using
analysis of variance to evaluate the differences between
treatments. Instead, we show the mean data (+ one standard
deviation) and the evidence obtained to show the changes in
nutrients during the experiment.

RESULTS

Mean nutrient concentrations were lower in the ponds
with mangroves than in the control pond. Similar values
were obtained when the ponds containing mangrove seed-
lings were compared (fig. 1). The mean percentage of
DIN removal was higher in the ponds with seedlings of
L. racemosa (83%) and R. mangle (79%), than in the control
pond (30%) during the shrimp culture cycle. Small differ-
ences were found in each of the ponds during the sampling
months (fig. 2). The mean percentage of orthophosphate
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total se suministraron 43.2 kg de alimento balanceado por
estanque en todo el ciclo de cultivo. La duracion del estudio
fue de 101 dias (septiembre—diciembre de 2008).

La temperatura del agua se registré en la mafiana (08:00)
y en la tarde (16:00) con un termémetro de mercurio. La sali-
nidad se midié diariamente (10:00) con un refractémetro
Atago. La concentracion de oxigeno se midio tres veces al
dia (08:00, 16:00 y 03:00) con un oximetro (YSI-DO). Se
recolectaron muestras de agua de los efluentes de los estan-
ques en la valvula de salida a medida que se llenaban con
agua del estero de Urias (agua de recambio de los estanques).
Al mismo tiempo, se tomaron muestras de agua del estero de
Urias, a 20 cm por debajo del nivel de agua. El programa de
muestreo se realizé cada 10 dias tomando muestras en un
periodo de 24 h, a las 00:00, 08:00, 16:00 y 24:00. Todas las
muestras se almacenaron en botellas de plastico de 500 mL y
se transportaron al laboratorio. Las muestras se filtraron
(Whatmann GF/F) para determinar los nutrientes disueltos
(nitrato, NOg~; nitrito, NO,~; y ortofosfato, PO,-%). El amonio
(NH,*) se analiz6 usando 10 mL de agua sin filtrar dentro de
las primeras 24 h. El analisis se llevo a cabo de acuerdo con
los métodos descritos por Strickland y Parsons (1972). Todos
los analisis se realizaron por triplicado. Las tres formas
organicas nitrogenadas (NO5~, NO,~, y NH,*) se combinaron
para determinar el nitrégeno inorganico disuelto (NID) y el
ortofosfato.

Para calcular la eficiencia en la remocion de nutrientes, se
calculé la concentracion promedio de entrada y salida de
nutrientes, de acuerdo con la ecuacion descrita por la IWA
(2000) y Kadlec y Knight (1996). Se determind la concentra-
cién de nitrito (método de diazonizacion), nitrato (reduccion
de cadmio, seguida por diazonizacién), fosfato (procedi-
miento de azul de fosfomolibdeno) y amonio por la técnica
de fenato (Solérzano 1969). Las muestras se leyeron en
un espectrofotémetro Thermo Spectronic GENESYS 2. Se
estimaron los flujos de nutrientes en el humedal artificial para
un ciclo de produccién, que incluy6 la alimentacién de los
camarones, la fertilizacion, la siembra de camardn, los man-
gles, la cosecha de camardn, el recambio de agua, el llenado
y el drenaje. El nitrégeno y el fosforo fueron analizados
siguiendo los métodos descritos por Paez-Osuna et al. (1991,
1993). Los nutrientes en los tejidos de la raiz y el follaje de
las plantulas se determinaron mediante la digestion &cida
de Kjeldahl (Page 1982). Los analisis de sedimentos con
nitrogeno reactivo se realizaron con el método de Stumm y
Morgan (1981) y el método espectrofotométrico de azul de
molibdeno (Strickland and Parsons 1972). Se compard la
calidad del agua del afluente y efluente de los estanques. Se
calcularon los valores promedio del peso corporal inicial y
final, el crecimiento, la supervivencia, la tasa de conversion
alimenticia y la produccion de L. vannamei (Paez-Osuna
et al. 1997, Casillas-Hernandez et al. 2007).

Debido a limitaciones econémicas, no fue posible la
construccién de réplicas de los estanques. En consecuencia,
las muestras obtenidas durante el experimento no pudieron
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removal in the ponds with L. racemosa (45%) and R. mangle
seedlings (40%) was also higher than in the control pond
(23%). In the three ponds, the mean was different over the
sampling period (fig. 3).

The flux of nutrients from the influent water to the ponds
was 7269 g of N and 3095 g of P. The input of these nutrients
from shrimp food was 28,252 g of N and 9452 g of P. In the
outlet water the total N-P in the L. racemosa pond was
1018 g of N and 609 g of P, while in the R. mangle pond it
was 1071 g of N and 724 g of P. In the control pond, the
nutrient acumulation was 5564 g of N and 1583 g of P.
The concentration of nutrients in L. racemosa tissues was
18,014 g of N and 5976 g of P, and in R. mangle tissues it was
16,711 g of N and 5832 g of P. Volatilization of ammonium
(17,298 g of N) and adsorption of phosphorus by sediments
(6249 g of P) in the L. racemosa pond was an important out-
put; in the R. mangle pond the values were 18,570 g of N and
6268 g P, while in the control pond the values were higher,
30,022 g of N and 10,922 g of P (table 1).

During the shrimp culture cycle, the length of L.
racemosa increased from 37.7 to 88.2 cm, and the root from
39.5 to 53.8 cm. For R. mangle, the length increased from
28.1 to 36.6 cm and the root from 33 to 46 cm. The final
mean and root lengths for L. racemosa were greater than for
R. mangle. At the end of the culture cycle, the mean shrimp
length was similar for all three culture ponds, increasing from
2.1 to 12.2 cm. Shrimp weight was also similar between
ponds, increasing from 0.08 to 10.4 g at the end of the exper-
iment. The shrimp survival rate was similar for the L. race-
mosa pond (76%), the R. mangle pond (70%), and the control
pond (70%) (mean = 73%, table 2).

Salinities were similar among the lagoon (33.3-33.8), the
control pond (32.4-33.2), and the two experimental treatment
ponds with L. racemosa and R. mangle (32.1-32.8), and
showed small variations during the experiment (table 3).
Mean water temperature decreased gradually during the

ser analizadas estadisticamente mediante un analisis de
varianza para evaluar las diferencias entre los tratamientos.
En su lugar, se presentan los datos promedio (+ una desvia-
cién estandar) y la evidencia obtenida para demostrar los
cambios en los nutrientes durante el experimento.

RESULTADOS

Las concentraciones promedio de los nutrientes fueron
menores en los estanques con mangles que en el estanque
control. Se obtuvieron valores similares cuando se comparé
entre los estanques con plantulas de mangle (fig. 1). El
porcentaje promedio de remocién de NID fue mayor en los
estanques con plantulas de L. racemosa (83%) y R. mangle
(79%) que en el estanque control (30%) durante el ciclo de
cultivo de camarén. Se encontraron ligeras diferencias en
cada uno de los estanques con plantulas a lo largo de los
meses de muestreo (fig. 2). El porcentaje promedio de
remocion de ortofosfato en los estanques con plantulas de
L. racemosa (45%) y R. mangle (40%) también fueron mas
altos que en el estanque sin plantulas (23%). En los tres
estanques, el promedio fue diferente durante el periodo de
muestreo (fig. 3).

Los flujos de nutrientes de la entrada de agua a los estan-
ques fueron 7269 g de N y 3095 g de P. La entrada de estos
nutrientes a través del alimento de camaro6n fue de 28,252 g
de Ny 9452 g de P. En la salida de agua, en el estanque con
L. racemosa, estas concentraciones fueron de 1018 g de N y
609 g de P. En el estanque con R. mangle fueron de 1071 g de
Ny 724 g de P. En el estanque control, la acumulacién de
nutrientes fue de 5564 g de N y 1583 g de P. Los nutrientes
acumulados en el tejido de L. racemosa fueron de 18,014 g
de N y 5976 g de P. La acumulacidn en el tejido de R. mangle
fue de 16,711 g de N y 5832 g de P. La volatilizacion de
amonio (17,298 g de N) y la absorcion de fésforo por sedi-
mentos (6249 g P) en el estanque con L. racemosa constituyo
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Figure 1. Concentration of nutrients at the pumping station and experimental ponds with and without mangrove (Laguncularia racemosa and
Rhizophora mangle) seedlings over a period of 24 h of water exchange. Data = mean + one standard deviation.

Figura 1. Concentracion de nutrientes en la estacion de bombeo y en los estanques experimentales con y sin plantulas de mangle
(Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle), en un periodo de 24 h de recambio de agua. Datos = promedio * una desviacion estandar.
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Figure 2. Monthly percentage of dissolved inorganic nitrogen
(DIN) removal during a culture cycle of 101 days in ponds with
and without mangrove (Laguncularia racemosa and Rhizophora
mangle) seedlings. Data = mean * one standard deviation.

Figura 2. Porcentaje mensual de remocion de nitrégeno
inorganico disuelto (DIN) durante un ciclo de cultivo de 101 dias
en estanques con y sin plantulas de mangle (Laguncularia
racemosa y Rhizophora mangle). Datos = promedio + una
desviacion estandar.

culture cycle in the lagoon and in the three shrimp culture
ponds. In September, the temperature in the lagoon (32.7 °C)
and the three experimental ponds (31.1 °C) was higher than in
the other months (table 3). The mean concentrations of
dissolved oxygen in the three experimental ponds showed
variations throughout the culture cycle. Maximum and mini-
mum oxygen concentrations occurred at 16:00 and 03:00,
respectively. Maximum dissolved oxygen (16:00) was similar
among the three experimental ponds (6.4-6.9 mg L™). Mini-
mum dissolved oxygen (03:00) was higher in the control
pond (3.3-3.4 mg L) than in the ponds containing L.
racemosa (1.9-2.1 mg L) and R. mangle (1.9 mg L), but
similar between the ponds with mangrove seedlings (table 4).

DISCUSSION

During the shrimp culture cycle, the nitrogen compounds
and reactive phosphorus in the experimental ponds varied
significantly. High concentrations of ammonium (mean value
of 26.0 uM) entered into the artificial wetland through the
pumping station at Urias Lagoon (influent); the concentra-
tions of nitrate, nitrite, and orthophosphate were 13.0, 8.0,
and 4.5 uM, respectively. This lagoon is a eutrophicated sys-
tem because of the allochthonous runoffs during the rainy
season, untreated urban sewage, and the wastewater from
nearby industries, aquaculture ponds, shrimp boats, and fish
processing factories (Paez-Osuna et al. 1990). Ammonium is
a volatile compound and the most toxic and commonly found
in higher concentrations in wastewater of aquaculture farms
(Emerson et al. 1975). The ammonium concentrations in the
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Figure 3. Monthly percentage of orthophosphate removal during a
culture cycle of 101 days in ponds with and without mangrove
(Laguncularia racemosa and Rhizophora mangle) seedlings. Data
= mean + one standard deviation.

Figura 3. Porcentaje mensual de la remociéon de ortofosfato
durante un ciclo de cultivo de 101 dias en estanques con y sin
plantulas de mangle (Laguncularia racemosa y Rhizophora
mangle). Datos = promedio * una desviacion estandar.

una salida importante. En el estanque con R. mangle estas
cantidades fueron de 18,570 g de N y 6268 g de P, y en el
estanque control los valores fueron mas altos (30,022 g de N
y 10,922 g de P) (tabla 1).

Durante el ciclo de cultivo de camarén, la longitud de
L. racemosa aument6 de 37.7 a 48.2 cm, y la de la raiz, de
39.5 a53.8 cm. Para el mangle rojo el aumento de la longitud
fue de 28.1 a 36.6 cm y el de la raiz fue de 33 a 46 cm.
La longitud promedio final y la longitud de la raiz de
L. racemosa fueron mayores que en R. mangle. Al final del
ciclo de cultivo, la longitud promedio de los camarones fue
similar entre los tres estanques de cultivo, incrementandose
de 2.1 a 12.2 cm. El peso de los camarones también fue
similar entre los estanques, incrementandose de 0.08 a 10.4 g
al final del experimento. La tasa de supervivencia de los
camarones fue similar entre el estanque con L. racemosa
(76%), el estanque con R. mangle (70%) y el estanque control
(70%) (promedio = 73%, tabla 2).

La salinidad fue similar entre el estero de Urias
(33.3-33.8), el estanque control (32.4-33.2) y los dos estan-
ques experimentales de tratamiento con L. racemosa y
R. mangle (32.1-32.8), y mostro pequefias variaciones en el
experimento (tabla 3). La temperatura promedio del agua dis-
minuy6 gradualmente durante el ciclo de cultivo en el estero
y en los tres estanques de cultivo de camardn. En septiembre,
la temperatura en el estero (32.7 °C) y en los tres estanques
experimentales (31.1°C) fue mayor que la temperatura en
otros meses (tabla 3). Las concentraciones promedio de
oxigeno disuelto en los tres estanques experimentales
mostraron variaciones a lo largo del ciclo de cultivo. La
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Table 1. Mass balance model for estimated nitrogen and phosphorus fluxes, including fertilization, shrimp stocked, shrimp feed, harvest, water
exchange, filling, and drainage, in the two shrimp aquaculture ponds containing mangrove seedlings and in the control pond during the 101-
day experimental period.

Tabla 1. Modelo de balance de masas desarrollado para el flujo estimado de nitrégeno y fosforo, incluyendo fertilizacion, camarén sembrado,
alimento para el camaron, cosecha, intercambio de agua, llenado y drenado, en los estanques de cultivo de camaron con plantulas de mangle, y
en el estanque control durante un periodo experimental de 101 dias.

Laguncularia racemosa pond Rhizophora mangle pond Control pond

N P N P N p
Input (g)
Inlet water 7269 3095 7269 3095 7269 3095
Fertilization 280 112 280 112 280 112
Stocked shrimp 4.50 1.46 4.50 1.46 4,50 1.46
Shrimp feed 28,252 9452 28,252 9452 28,252 9452
Mangrove seedlings 767 327 754 327 - -
Total input 36,572 12,987 36,559 12,987 35,805 12,660
Output (g)
Outlet water 1018 609 1071 724 5564 1583
Shrimp harvest 242 153 207 163 219 155
Mangrove seedlings 18,014 5976 16,711 5832 - -
\olatilization NH, 17,298 - 18,570 - 30,022 -
Adsorption PO, - 6249 - 6268 - 10,922
Total output 36,572 12,987 36,559 12,987 35,805 12,660
L. racemosa (6.0 uM) and R. mangle (8.5 uM) ponds were méaxima concentracién de oxigeno se produjo a las 16:00,
lower than in the control pond (21.0 uM), suggesting that mientras que la minima fue a las 03:00. La méaxima concen-
mangrove seedlings were efficient at removing this nutrient tracion de oxigeno disuelto fue similar entre los tres
from the environment. Although nitrate is not a toxic com- estanques experimentales (6.4 a 6.9 mg L™). La minima
pound, it may be a problem when the concentration increases concentracion de oxigeno disuelto fue mayor en el estanque
(69.5 uM), affecting growth or promoting disease of the cul- control (3.3 a 3.4 mg L) que en los estanques con L.
tured organisms (Colt and Armstrong 1981). The ideal nitrate racemosa (1.9-2.1 mg L) y R. mangle (1.9 mg L), pero fue
level should be maintained at a concentration of 20.5 pM similar entre los estanques con plantulas de mangle (tabla 4).
(Van Wyk 1999). In traditional shrimp farms, nitrate is accu-
mulated because of the absence of processes that remove this DiIscUSION
nutrient (Spotte 1979). Lower quantities of nitrate were
obtained in the experimental ponds with mangrove seedlings Durante el ciclo de cultivo de camaroén, los compuestos
(4.0 and 4.6 uM) than in the control pond (17.0 uM). This de nitrégeno y el fésforo reactivo en los estanques experi-
suggests that nitrate was not accumulated in the seawater mentales variaron significativamente. Altas concentraciones
because the hydroponic system provided an effective inter- de amonio (valores promedio de 26.0 uM) entraron hacia los
face between the root and nutrient (Breen 1990), and the humedales artificiales a través del agua de bombeo del estero
mangrove seedlings incorporate it as biomass through the de Urias (influente); las concentraciones de nitrato, nitrito y
absorption of nitrogen as ammonium ions and nitrate (Tam ortofosfato fueron de 13.0, 8.0, y 4.5 uM, respectivamente.
et al. 2009). Bacteria, during oxidation of organic waste com- Esta laguna es un sistema eutrofizado debido a los escurri-
bined with low oxygen levels in the sediment, also increased mientos aléctonos que fluyen durante la temporada de lluvias
denitrification reactions and nitrogen losses (Sanchez- y a las aguas residuales de las industrias establecidas en la
Carrillo et al. 2009). One concern in the aquaculture industry periferia (aguas residuales domésticas sin tratar, estanques de
is nitrite (Russo et al. 1981), which could be present in high acuicultura, barcos camaroneros y fabricas de procesamiento
concentrations, causing toxicity in shrimp, even with de pescado) (Paez-Osuna et al. 1990. EI amonio es un com-
frequent water exchanges (Chen and Chen 1992). In this puesto volatil y el mas toxico que se encuentra cominmente
experiment the nitrite concentration was always low in both en altas concentraciones en las aguas residuales de las granjas
mangrove treatment ponds and the control pond. As with de acuicultura (Emerson et al. 1975). Las concentraciones
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Table 2. Parameters obtained during the experimental production
of Litopenaeus vannamei, grown with mangrove plants (mean +
one standard deviation).

Tabla 2. Parametros obtenidos durante la produccién experimental
de Litopenaeus vannamei en estanques con plantas de mangle
(promedio + una desviacion estandar).

Stocking density (PL m2) 10
Culture cycle (days) 101
Water exchange (%) 46
Initial body weight (g) 0.08 £ 0.01
Final body weight () 10.40 £ 0.30
Growth (g 10 days™) 0.68 £ 0.02
Feed conversion ratio 1.60 £ 0.03
Feed added (kg pond cycle™) 43.20
Survival (%) 73
Production (kg pond-1) 7.20

Table 3. Mean values of salinity and temperature (°C) at each of the
sampling sites during the culture cycle (mean + one standard
deviation).

Tabla 3. Valores promedio de salinidad y temperatura (°C) en cada
uno de los sitios de muestreo durante el ciclo de cultivo (promedio
+ una desviacion estandar).

Urias Control Ponds with
Lagoon pond seedlings

Salinity
September 33.70+3.98 3270+360 32.50+2.80
October 33.30+295 3240+3.13 32.10+2.74
November 33.80+3.12 33.00+361 32.80+3.48
December 33.50+3.40 33.20+290 32.00+2.51
Temperature
September 32.70+331 31.20+227 31.10+2.98
October 32.30+2.20 30.60+324  30.50+3.41
November 30.00+3.42 2730+250 2740114
December 26.00+1.60 25.00+1.70 24.00+1.20

de amonio en los estanques con L. racemosa (6.0 uM) y
R. mangle (8.5 puM) fueron menores que en el estanque
control (21.0 uM), lo que sugiere que las plantulas de mangle
realizaron una funcién eficaz para eliminar este nutriente del
medio ambiente. Aunque el nitrato no es un compuesto
téxico, puede ser un problema cuando aumenta su concentra-
cién (69.5 uM) al afectar el crecimiento o promover el desa-
rrollo de enfermedades en los organismos cultivados (Colt y
Armstrong 1981). El nivel ideal de nitratos debe mantenerse
a una concentracion de 20.5 uM (Van Wyk 1999). En las
granjas tradicionales de camarén, el nitrato se acumula
debido a la ausencia de procesos que eliminan este nutriente
(Spotte 1979). Las concentraciones mas bajas de nitrato se
obtuvieron en los estanques experimentales con plantulas de
mangle (4.0 y 4.6 uM) que en el estanque control (17.0 uM).
Esto sugiere que el nitrato no se acumul6 en el agua de mar
debido a que el sistema hidropo6nico proporciona una inter-
face efectiva entre la raiz y el nutriente (Breen 1990), y las
plantulas de mangle incorporaron el nitrégeno como biomasa
a través de la absorcién en forma de iones de amonio y nitra-
tos (Tam et al. 2009). También las bacterias, durante la oxida-
cién de residuos organicos combinados con bajos niveles de
oxigeno en el sedimento, aumentaron las reacciones de
denitrificacion y las pérdidas de nitrégeno (Sanchez-Carrillo
et al. 2009). Una de las preocupaciones en la industria de la
acuicultura es el nitrito (Russo et al. 1981), que podria estar
presente en altas concentraciones en la acuicultura, causando
toxicidad en los camarones, incluso con cambios de agua fre-
cuentes (Cheny Chen 1992). En este experimento, la concen-
tracion de nitritos siempre fue baja en ambos estanques con
plantulas de mangle y en el control. Al igual que con los otros
compuestos de nitrégeno, hubo una menor concentracion de
nitritos en los estanques con plantulas de mangle (3.4 y
3.5 uM) que en el estanque control (6.5 uM). El nitrito puede
estar presente en los sistemas de cultivo a niveles toxicos
(Colt y Armstrong 1981). Las concentraciones de nitritos
obtenidos durante el ciclo de cultivo de camardn no estuvie-
ron a niveles téxicos para el humedal artificial, debido a la
accion de las plantulas de mangle para remover los nutrien-
tes. El ortofosfato es el fésforo inorganico mas dominante en
agua salobre, marina y agua dulce (Millero 1996). El agua de
los estanques con camar6én tiende a ser enriquecida con los

Table 4. Mean values of dissolved oxygen (mg L) at each of the samplings sites during the culture cycle (mean + one standard deviation).
Tabla 4. Valores promedio de oxigeno disuelto (mg L) en cada uno de los sitios de muestreo durante el ciclo de cultivo (promedio + una

desviacion estandar).

Urias Lagoon Control pond Ponds with seedlings
Month/Time (h) 16:00 03:00 16:00 03:00 16:00 03:00
September 83x24 41+13 6.7+0.10 3.4+0.92 6.6 £0.20 1.9+£0.75
October 76+21 3.8+1.2 6.5+0.74 3.3+£0.88 6.4 +0.60 2.0+0.38
November 6.7+1.3 45+0.4 6.9+0.18 3.3+0.88 6.5+0.80 2.0+£0.37
December 65+1.1 3.6+0.2 6.7+0.11 3.4+0.90 6.5+0.51 21+0.35
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the other nitrogen compounds, there was a lower nitrite
concentration in the ponds with mangrove seedlings (3.4 and
3.5 uM) than in the control pond (6.5 uM). Nitrite can be
present in culture systems at toxic levels (Colt and Armstrong
1981). The nitrite concentrations obtained during the shrimp
culture cycle were not at toxic levels to the artificial wetland
because of the removal action by mangrove seedlings.
Orthophosphate is the most dominant inorganic phosphorous
in fresh, brackish, and marine water (Millero 1996). The
water in shrimp ponds tends to be enriched with phosphates
produced by shrimp feces and uneaten food. The results
obtained in this research showed that phosphorus concentra-
tion in the control pond (4.0 uM) was higher than in the
L. racemosa and R. mangle ponds (2.5 and 3.4 uM), which
indicates the effect of mangrove seedlings on orthophosphate
removal. In our experiment, the concentrations of orthophos-
phate never increased. During the culture cycle, 83% of
DIN was removed in the L. racemosa pond and 79% in the
R. mangle pond, while in the control pond DIN removal was
30%, which is lower. These percentages are similar to those
obtained by other authors (Naidoo 2009, Ye et al. 2001, Wu
et al. 2008). The assimilation of nitrate is the primary route
for growth and plant development (Solomonson and Barber
1990), and it is influenced by a variety of environmental
factors, including temperature (Crawford 1995). Corredor
and Morell (1994) reported that the nitrogen retained in the
sediment undergoes a transformation process through nitrifi-
cation; therefore, mangroves can serve as an important buffer
in the removal of nutrients resulting from anthropogenic
nitrogen loading.

Temperature plays an important role in mangrove growth,
within an optimal range for the best plant growth. This range
varies from 20°C in the coldest month to 34°C during
summer (Contreras and Gutiérrez 1989). In our experimental
artificial wetland, maximum temperature was recorded in
September (31.0-31.3 °C) and minimum (25 °C) in Decem-
ber. The L. racemosa and R. mangle seedlings were estab-
lished in the experimental system during September, when
they were one year old, and had a length of 10.5 and 7.8 cm
and root length of 14.3 and 13 cm, respectively. During cold
months, the percentage of nutrient removal is relatively low,
because metabolic rates, including that of the mangroves,
decrease (Gessner 2001). In our experiment, the lowest
temperatures were not a limiting factor, since during the cold-
est month (December, 25°C) DIN removal was 83% in the
L. racemosa pond and 77% in the R. mangle pond. As the
temperatures at our site were above 25 °C, it is possible that
the metabolic rates (and nutrient removal) would also be
higher than in colder areas. Orthophosphate removal by man-
grove plants usually constitutes a small fraction of the total
(Brix 1997) that may be assimilated by the effects of the
rhizosphere (Granéli et al. 1992). The ability to remove high
percentages of orthophosphate often depends on the substrate
and the artificial wetland area (Gerritse 1993). In this case,
the percentages of orthophosphate removal were lower than
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fosfatos producidos por las heces de los camarones y el
alimento no consumido. Los resultados obtenidos en esta
investigacién mostraron que la concentracion de fésforo en el
estanque control (4.0 uM) fue mayor que en los estanques
con L. racemosa y R. mangle (2.5 y 3.4 uM), lo que muestra
el efecto de las plantulas de mangle en la remocion de orto-
fosfato. En nuestro experimento, las concentraciones de orto-
fosfato nunca se incrementaron. Durante el ciclo de cultivo,
el porcentaje de NID removido fue del 83% en el estanque
con L. racemosa y del 79% en el estanque con R. mangle. En
el estanque control el porcentaje de NID removido fue del
30%, que fue menor que en los estanques con plantulas de
mangle. Estos porcentajes fueron similares a los obtenidos
por otros autores (Naidoo 2009, Ye et al. 2001, Wu et al.
2008). La asimilacion de nitrato es la principal via para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Solomonson y Barber
1990) y esta influenciada por una variedad de factores
ambientales, incluyendo la temperatura (Crawford 1995).
Corredor y Morell (1994) describen que el nitrdgeno retenido
en el sedimento se somete a un proceso de transformacion a
través de la nitrificacién; por lo tanto, los manglares pueden
servir como un amortiguador importante en la eliminacion de
nutrientes resultantes de la carga de nitrégeno antropogénico.

La temperatura juega un papel importante en el creci-
miento del manglar, dentro de un intervalo éptimo para el
mejor crecimiento de las plantas. Este intervalo varia de
20°C en el mes mas frio a 34 °C en el verano (Contreras y
Gutiérrez 1989). En nuestro humedal artificial experimental,
la temperatura maxima promedio fue en septiembre (31.0 a
31.3°C) y la minima fue en diciembre (25 °C). Las plantulas
de L. racemosa y R. mangle se establecieron en el sistema
experimental en septiembre, cuando tenian un afio de edad y
median, respectivamente, 10.5y 7.8 cm de longitud y 14.3 y
13 cm de raiz. Durante los meses frios, el porcentaje de
remocion de nutrientes es relativamente bajo, ya que la tasa
metabdlica, incluyendo a la de los manglares, disminuye
(Gessner 2001). En nuestro experimento, las temperaturas
mas bajas no fueron un factor limitante, ya que durante el
mes mas frio (diciembre 25 °C) la remocién de NID fue del
83% en el estanque con L. racemosa y del 77% en el estan-
que con R. mangle. Dado que las temperaturas en nuestro
sitio estuvieron por arriba de 25 °C, es posible que las tasas
metabdlicas (y la eliminacion de nutrientes) también estuvie-
ran mas altas que en zonas mas frias. La remocion de ortofos-
fato por las plantas de mangle generalmente constituyen
una pequefia fraccion del total (Brix 1997) que puede ser
asimilado por los efectos de la rizosfera (Granéli et al. 1992).
La capacidad de eliminar un alto porcentaje de ortofosfato a
menudo depende del sustrato y la zona de humedales artifi-
ciales (Gerritse 1993). En este caso, los porcentajes de
remocion de ortofosfato fueron inferiores al NID, con valores
del 45% en el estanque con L. racemosa y del 40% en el
estanque con R. mangle. Estos valores son similares a los
registrados en otros estudios (Naidoo 2009, Ye et al. 2001 y
Wau et al. 2008). La remocion de ortofosfato en el estanque
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for DIN, with values of 45% in the L. racemosa pond and
40% in the R. mangle pond. These values are similar to those
reported in other studies (Naidoo 2009, Ye et al. 2001, Wu
etal. 2008) The removal of orthophosphate in the control
pond was 23%; similar values (28-32%) have been reported
by some authors (Schulz et al. 2003, DeBusk et al. 2004),
while others (Lin et al. 2002) mention higher values
(28-32%). Picard et al. (2004) mentioned that the lowest
removal percentages of N-P occur during the colder months;
however, this was not the case in our study, where mangroves
maintained high nutrient removal (L. racemosa 47%, R. man-
gle 38%), even in the coldest month (December). This may
be because in our experimental site the winter temperature
was still above the critical values for mangroves (Willem
2003). In some cases orthophosphate removal is markedly
lower, compared to the nitrogen forms (Ye et al. 2001), as in
this study.

The mass balance of nitrogen and phosphorus showed
that the wastewater discharged from the ponds with seedlings
contained lower amounts of nutrients, compared to the con-
trol pond. In the L. racemosa pond, a total of 1018 g of N and
609 g of P were discharged in the effluent. In the R. mangle
pond, 1071 g of N and 724 g of P were discharged, while in
the control pond, 5564 g of N and 1583 g of P were dis-
charged. The mangrove wetland performs a major transfor-
mation of nitrogen, especially nitrification and denitrification
in conjunction with microbial processes (Sindilariu et al.
2007). The main entry path of nutrients to the ponds was
through the food supplied to the shrimp, reaching 28,252 g
of N and 9452 g of P. Mangrove seedlings take nutrients
from the water and the roots can provide a large surface area
for the growth of microbial colonies (Tam et al. 2009). The
growth of mangrove seedlings was stimulated by the accu-
mulation of N and P, which were assimilated by the plant
tissue, up to 18,014 g of N and 5976 g of P by L. racemosa
and 16,711 g of N and 5832 g of P by R. mangle. Nitrogen
can be removed by denitrification and plant uptake. Man-
grove plants remove nitrogen not only for growth, but also to
increase the efficiency of the nitrification and denitrification
processes (Tam and Wong 2000). Based on the results, we
estimate that 80% of the total nitrogen entering the two
mangrove treatment ponds was removed. In wetlands, sedi-
ment is the main reservoir for the retention of phosphorus
(Tam and Wong 2000), whereas nitrogen tends to escape to
the atmosphere via volatilization and denitrification (table 1).
Most of the phosphorus remains in the sediments and
becomes available the following growing season (Paez-
Osuna and Ruiz-Fernandez 2005).

Mangroves are one of the macrophytes that capture large
amounts of nutrients, incorporating them into their tissues
through the removal process. This contributes to the
rapid growth of this plant (Kadlec 1990). The experimental
plants performed an efficient removal of nutrients even in
December, promoting growth in their foliage and root. The
development of root biomass was good, and the root is

342

control fue del 23%; valores similares (20-24%) han sido
registrados por algunos autores (Schulz et al. 2003, DeBusk
et al. 2004), mientras que otros (Lin et al. 2002) mencionan
valores més altos (28-32%). Picard et al. (2004) mencion6
que los menores porcentajes de remocidn de N-P se producen
durante los meses mas frios; sin embargo, esto no fue el caso
en nuestro estudio. En cambio, los manglares mantuvieron
una alta remociéon de nutrientes (L. racemosa, 47% y
R. mangle, 38%), incluso en el mes mas frio (diciembre).
Esto puede deberse a que en nuestro sitio experimental la
temperatura en invierno aun estaba por encima de los valores
criticos para los manglares (Willem 2003). En algunos casos
la eliminacion de ortofosfatos es notablemente inferior, en
comparacion con las formas de nitrogeno (Ye et al. 2001),
como en este estudio.

El balance de masas de nitrogeno y fosforo mostré que la
descarga de aguas residuales en los estanques con plantulas
contenia menores cantidades de nutrientes, en comparacion
con el estanque control. En el estanque con L. racemosa se
descargaron en el efluente un total de 1018 g de Ny 609 g de
P. En el estanque con R. mangle esta descarga fue de 1071 g
de Ny 724 g de P. La cantidad descargada en el estanque
control fue de 5564 g de N y 1583 g de P. Los humedales de
manglar llevan a cabo una importante transformacién de
nitrogeno, especialmente la nitrificacion y desnitrificacion en
conjunto con los procesos microbianos (Sindilariu et al.
2007). La entrada principal de nutrientes a los estanques de
cultivo fue a través del alimento balanceado, con una carga
de 28,252 g de N y 9452 g P. Las plantulas de mangle toman
los nutrientes del agua, y las raices pueden proporcionar una
gran superficie para el crecimiento de colonias microbianas
(Tam et al. 2009). El crecimiento de las plantulas de mangle
se vio estimulado por la acumulacion de N y P, que fueron
asimilados por los tejidos de la planta hasta 18,014 gde Ny
5976 g P en L. racemosa y 16,711 g de N y 5832 g P en
R. mangle. El nitrégeno puede ser removido por la desnitrifi-
cacion y la absorcion de la planta. Las plantas de manglar
remueven el nitrdgeno no sélo para el crecimiento, sino
también para aumentar la eficiencia de los procesos de nitrifi-
cacion y desnitrificacion (Tam y Wong 2000). Con base en
los resultados, se estima que el 80% del nitrogeno total que
entro en los dos estanques de tratamiento de manglares fue
removido. En los humedales, el sedimento es el principal
reservorio en la retencion de fésforo (Tam y Wong 2000),
mientras que el nitrégeno tiende a escapar a la atmdsfera
por volatilizacion y desnitrificacion (tabla 1). El fdsforo
permanece en el sedimento, volviéndose disponible para el
siguiente ciclo de cultivo en el estanque (Paez-Osuna y Ruiz-
Fernandez 2005).

Los mangles son una de las macrofitas que capturan
grandes cantidades de nutrientes incorporandolos en sus teji-
dos a través del proceso de remocion. Esto contribuye al
rapido crecimiento de la planta (Kadlec 1990). Las plantulas
en el experimento realizaron una eficiente remocion de
nutrientes, incluso en diciembre, promoviendo el crecimiento
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the most important tissue through which nutrients are
incorporated into the rest of the plant (Kadlec and Newman
1992). Tam et al. (2009) mention that bare roots (hydroponic
conditions) capture a higher percentage of nutrients than bur-
ied roots, increasing plant growth. The results of this study
suggest that hydroponics is a good technique for mangrove
growth. Additionally, roots perform important biological
reactions that allow the assimilation and removal of nutrients.

Both species of seedlings remained vigorous and healthy
in the salinity range recorded in the experimental wetland
(32.0-33.0). These values are in the range that these species
can tolerate due to their salt management strategy (Paliyavuth
et al. 2004).

In the present study, shrimp were cultured at a density of
10 org m=2 during a period of 101 days, simulating the condi-
tions of a semi-intensive commercial farm. The environmen-
tal parameters monitored were within the water quality
standards described by Cheng et al. (2002). No anomalous
shrimp growth was observed. There were no large differences
in the parameters (survival rate, weight, and length) among
the three shrimp culture ponds. This suggests that the pres-
ence of mangroves in the ponds did not affect shrimp devel-
opment. The results obtained in this study are similar to those
obtained for a commercial farm (Teichert-Coddington et al.
2000, Miranda et al. 2007).

The oxygen concentration in ponds with semi-intensive
management is largely determined by the balance between
oxygen production, diffusion, and respiration. The oxygen
produced during daylight hours in the ponds was consumed
by the shrimp and microbial organisms. Shrimp respiration at
night explains the depletion of oxygen during that time (Boyd
1992). The oxygen concentration in the three experimental
ponds showed concentrations above 8 mg L during daylight
hours, with high oxygen depletion at night. The decrease in
oxygen was greater in the ponds with mangroves (1.8 mg L
in the L. racemosa pond and 1.9 mg L in the R. mangle
pond) than in the control pond (3.2 mg L). These values are
lower than the minimum recommended to obtain a normal
shrimp growth rate (Cheng et al. 2002). That is why shrimp
farmers use aerators to prevent oxygen levels dropping below
4.0 mg L (Ruiz-Velazco et al. 2010). In this study, however,
oxygen depletion during the night was not a concern because
it was controlled immediately by pumping water into the
ponds. The low nocturnal oxygen concentrations in the
experimental ponds with mangrove seedlings suggest that at
this time the respiration process was increased by the pres-
ence of mangroves in the system. This inconvenience can be
solved by the use of aerators, although this implies higher
costs.

Previous studies have demonstrated a positive correlation
between nutrient removal and plant growth. As mangrove
seedlings planted in a wetland are still young and actively
growing, the nutrient removal efficiencies would continue to
increase as the mangroves grow (Yang et al. 2008). The
removal efficiency would be more stable in a mangrove
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del follaje y la raiz. La raiz tuvo un buen desarrollo de
biomasa, que es el tejido mas importante por donde los
nutrientes se incorporan al resto de la planta (Kadlec y
Newman 1992). Tam et al. (2009) mencionan que las raices
desnudas (en condiciones de hidroponia) capturan un mayor
porcentaje de nutrientes que las raices enterradas, aumen-
tando el crecimiento de la planta. Los resultados de este estu-
dio sugieren que la hidroponia es una buena técnica para el
crecimiento de las plantulas de manglar. Ademas, las raices
realizan importantes reacciones bioldgicas que permiten la
asimilacién y la remocién de nutrientes. En este estudio,
ambas especies de plantulas se mantuvieron vigorosas y
saludables en el intervalo de salinidad (32-33) registrado en
el humedal experimental. Estos valores estan en el intervalo
que estas especies pueden tolerar debido a su estrategia en el
manejo de sal (Paliyavuth et al. 2004).

Los camarones fueron cultivados a una densidad de 10
organismos m-2 durante un periodo de 101 dias, simulando
las condiciones de una granja comercial semi-intensiva. Los
pardmetros ambientales registrados, estuvieron dentro de los
estandares de calidad del agua descritos por Cheng et al.
(2002). En este estudio no se observd un crecimiento
anémalo de los camarones. No hubo grandes diferencias en
los pardmetros, tales como la tasa de supervivencia, el peso y
la longitud, entre los tres estanques de cultivo de camaron.
Esto sugiere que la presencia de plantulas de mangle en los
estanques no afecto el desarrollo del camarén. Los resultados
obtenidos en este estudio fueron similares a los obtenidos en
una granja comercial (Teichert-Coddington et al. 2000,
Miranda et al. 2007).

La concentracion de oxigeno en los estanques con manejo
semi-intensivo esta determinada en gran medida por el equili-
brio entre la produccién de oxigeno, la difusion y la respira-
cion. El oxigeno producido durante las horas luz en los
estanques fue consumido por los camarones y los organismos
microbianos. La respiracion del camardn durante la noche
explica el agotamiento del oxigeno durante ese tiempo (Boyd
1992). La concentracion de oxigeno en los tres estanques
experimentales presentd concentraciones superiores a 8 mg
L-* durante las horas luz, con un alto agotamiento de oxigeno
en la noche. La disminucidn de oxigeno fue mayor en los
estanques con los manglares (1.8 mg L en el estanque con
L. racemosa y 1.9 mg L en el estanque con R. mangle) que
en el control (3.2 mg L). Estos valores son mas bajos que el
minimo recomendado para obtener una tasa de crecimiento
del camar6n normal (Cheng et al. 2002). Es por esto que los
productores de camarén utilizan los aireadores, para evitar
que el oxigeno caiga por debajo de 4.0 mg L (Ruiz Velazco
et al. 2010). Sin embargo, en este estudio, la falta de oxigeno
durante la noche no fue una preocupacion, ya que fue contro-
lada inmediatamente por el bombeo de agua en los estanques.
Las bajas concentraciones de oxigeno en los estanques
experimentales con plantulas de mangle durante la noche
sugieren que en este momento el proceso de respiracion se
incremento por la presencia de los manglares en el sistema.
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wetland with 100% coverage of mature trees than with young
plants. For wetlands constructed using annual plants, the
plants must be harvested and re-planted annually to maintain
the treatment efficiency (Gopal 1999). Perennial mangroves
will continue to grow for many years, even reaching 100%
coverage, so it would not be necessary to harvest or replace
them regularly. It is common to have a mature mangrove
forest with the same primary productivity and growth rate for
many years (more than 10 years); hence, the life span of a
constructed mangrove wetland should be more than 10 years.
Nevertheless, the plant’s growth rate and vigor must be fre-
quently monitored to ensure that the plants are not damaged
due to negligence or man-made accidents. Microorganisms,
macrophytes, and soil substrate are the basic components of a
constructed wetland. Macrophytes can take up nutrients and
transport oxygen to the root area of the substrate to enable
aerobic microbes to decompose the pollutants (Allen 1997).

CONCLUSIONS

Nutrient levels measured in ponds with mangrove
seedlings were lower than those found in the control pond
(without seedlings). Urias Lagoon provided a considerable
amount of nutrients through the pumping of water into the
shrimp ponds. Both species of mangroves showed higher per-
centages of DIN removal than of orthophosphate removal,
while the phytoplankton established in the control pond
directly absorbed the metabolic products produced, such as
carbon dioxide and ammonium, which may be risk factors for
shrimp health (Alonso-Rodriguez and P&ez-Osuna 2003).
The good water quality in the shrimp ponds was an important
factor for the proper development and survival of shrimp.
The nutrient flow balance in the artificial wetland showed a
decreased concentration of N-P through the different exit
routes; we estimate that 80% of the total nitrogen that entered
the ponds was removed by the mangroves. Mangrove seed-
lings contributed to improve water quality through nutrient
removal. The experimental data obtained suggest that poly-
culture of mangrove and shrimp in culture ponds could be
effective to treat wastewater, simulating the processes occur-
ring in natural wetlands.
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