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ABSTRACT. Four fortuitous blooms of micro algae were found to be harmful in some ponds and canals in
four semi-intensive shrimp farms. These blooms were associated with fertilizations, excess of organic mat-
ter and drained water occasioned by rains, The results show that in all ponds there was a major frequency
of cianobacteria belonging to the Chroococcaceae family, mainly Synochocystis diplococcus, a non toxic or-
ganism. Blooms were dominated by Schizothrix calcicola, Anabaenopsis elenkinii and to a lesser degree by
Anabaena aequalis. In addition , there was found in large quantities the dinoflagellate Prorocentrum mini-
mum, which apparently caused no harm to shrimp; other subdominant species were Gyrodinium spirale
and Gymnodinium incoloratum. It is concluded that there are three mechanisms that promote micro-alga
bloom developments: 1) the anthropogenic mechanism, which is the contamination of organic material
from shrimp food and inadequate fertilizations; 2) the physiological mechanism, which is produced by in-
tra-specific competition by which antagonist substances either stimulate or inhibit other micro-algae de-
velopment; and 3) natural conditions, produced by surplus freshwater drains from abundant out-of sea-
son rains or out of season. Although no case of the poisoning of cultured shrimp was observed, there was
detected a significant decrease in shrimp growth, which had direct repercussions on farm economy, de-
spite the balanced diet of the shrimp,
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RESUMEN. Cuatro florecimientos fortuitos de microalgas resultaron nocivos en el crecimiento para el ca-
maron en cuatro granjas de cultivo semi-intensivo. Estas proliferaciones se asocian a fertilizaciones, exce-
o de materia orgénica y de agua dulce por lluvias. Los resultados indican una mayor frecuencia de ciano-
bacterias de la familia Chroococcaceae en todos los estanques, principalmente de Synechocystis diplococ-
cus, organismo no téxico. En los florecimientos dominavon Schizothrix calcicola, Anabaenopsis elenkinii y
en menor grado Anabaena aequalis. También se encontré al dinoflagelado Prorocentrum minimum en
grandes cantidades aparentemente sin causar daiio al camarén; otras especies subdominantes fueron Gy-
rodinium spirale y Gymnodinium incoloratum. Se concluye la existencia de tres mecanismos por los cuales
se desencadenan los florecimientos algales: 1) antropogénices, producidos por la contaminacién de mate-
ria orgdnica excedente en [a alimentacién de los camarones y fertilizaciones inadecuadas; 2) fisiol6gicos,
por competencia intra-especifica que determina la produccién de sustancias antagénicas que inhiben o es-
timulan el desarrollo de otras microalgas; y 3) condiciones naturales, producidas por excedentes de agua
dulce procedentes de lluvias abundantes fuera de temporada. Aunque no se registrd ningin caso de enve-
nenamiento de camarén cultivado, pero si la disminucién en el crecimiento, lo que repercutié directamen-
te en [a economia aculcola, a pesar de que se les suministraba alimento balanceado.
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INTRODUCCION

El fitoplancton de estanques para cultivo de camarén
(Penaeus vanamei y Penaeus stylirostris) ha sido poco es-
tudiado en México, aunque las investigaciones realizadas
en paises orientales han demostrado la estrecha e importan-
te relacién de la cantidad y calidad de microalgas con el
desarrollo del camarén' y de peces.” Se sabe que en los

estanques de cultive semi-intensivo de camardn, se estimy-
la el crecimiento del fitoplancton mediante las fertilizacion
con el fin de obtener un buen crecimiento de las post-
larvas de camardn, Sin embargo, en ocasiones se desarro-
llan microaigas nocivas que deterioran el ambiente, con la
consecuente mala calidad en la disponibilidad de alimento,
© bien por ser especies toxicas. Con este planteamiento, el
propésito de este estudio es dar a conocer algunos casos
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donde se registraron florecimientos masivos de microalgas
que afectan negativamente el desarrolle del camarén, asi
como la abundancia de las especies dominantes y su posi-
ble relacién con los eventos ambientales circundantes. Ca-
be aclarar que estos eventos fueron fortuitos y en ocasiones
no ha sido posible registrar los pardmetros deseables que
permitan indagar su relacién con los florecimientos alga-
les, es por ello que los resultados obtenidos no deben con-
siderarse del todo concluyentes.

AREA DE ESTUDIO

Se encuentra en el Estado de Sinaloa en la costa no-
roeste de México, entre las coordenadas 23° 10° de latitud
Ny 106° 26’ de longitud W a nivel nacional (Fig. 1). Es
importante mencionar que esta zona est4 considerada como
la mejor para el cultivo de camarén. Se caracteriza por pre-
sentar un clima tropical y subtropical humedo. La tempera-
tura del aire durante la temporada de las colectas fluctud
entre 12.7 y 35.4°C. Los vientos predominantes son del
noroeste en invierno y del suroeste en verano. La precipita-
cion pluvial durante septiembre y octubre registré valores
de 109.6 y 114.2 mm respectivamente, pero en la granja
F3, durante el invierno de 1992 fue de 348 mm. Los meses
de febrero a junio se caracterizan por la escasez de lluvias,
existiendo un periodo marcado de la precipitacion a finales
del verano y principios de otofio acompafiado de tormentas
tropicales. Las caracteristicas generales de los estanques se
encuentran en 1a Tabla 1.

Tabla 1.Caracteristicas de los estanques de cultivo de camarén.
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Fig. 1. Localizacién de las granjas camaronicolas (F1 a
F4) en el Estado de Sinaloa, México.

Granjas (estanques)—> *F1 (1-6-11) F2 (6) F3 ({5)
Area estanque (Ha) 10-12-13 5.70 73
Tipo de fondo limg-arenoso ? limo-arenoso
Aireacidn no no no
Tasa de recambio (%) 6-7 ? 5-8
Fertilizaciones (Num.) si(?) si (3) si (5)
Siembra postlarvas/m’ ? 17 14
Temperatura C 29-34 30-35.7 21.3-34.9
Salinidad °/,, 28-33 35-54 12-35
Oxigeno disuelto ml/] 3-10 2.5-1.7 3-12
pH 8.1-8.3 ? 89

* F Clave de la granja ubicada en la Fig. 1, en paréntesis est4 el niimero del estanque estudiado. La granja F4 no se consi-

dera porque sélo se recolecté en los canales.
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MATERIAL Y METODOS

Las muestras de fitoplancton se recolectaron manual-
mente sobre la superficie del agua en cuatro granjas para
cultivo de camarén (F1-F4), preservandolas en una solu-
cion (1:100) de acetatc;iiugol y almacenadas en botellas de
plastico de 50 ml. Los anélisis cuali y cuantitativos se rea-
lizaron mediante un microscopio con objetivos invertidos'®
equipado con contraste de fases y un ocular 10x que tenfa
acoplado un disco de Whipple dividido en cuadrantes de
100x 100um de un Imm’. Las lecturas se realizaron a 100
¥ 200 aumentos cuantificando en todos los casos un ml de
muestra en cimaras de sedimentacién compuestas. Las cia-
nobacterias se contaron por tricomas debido a que por su
pequefia talla es diffcil diferenciar cada célula individual;
asimismo, las esporas de resistencia aisladas no se contabi-
lizaron, ya que se confunden fécilmente con organismos
del grupo Chroococcaceae. La determinacidn de las espe-
cies*!"'2se confirmé con la ayuda de las descripciones
existentes en la literatura especializada para cada una de
las especies observadas, En algunos casos fue necesario la
utilizacién del Microscopio Electrénico de Barrido (MEB),
siguiendo las técnicas tradicionales en la deshidratacién y
secado al punto critico con CO,, y recubrimiento de oro
mediante una ionizadora.

Los resultados de los andlisis del fitoplancton de las
cuatro granjas estudiadas se encuentran expresados en las
figuras 4 a 7 y los organismos mds abundantes en las fig. 2
y 3. En la Granja 1 referida en el texto como F1, se estu-
diaron tres estanques (pl, p6, p11), Canal de Llamada
(CLL) y el Reservorio (RES) durante tres periodos con fre-
cuencia mensual durante el cultivo del camardn. En la
granja 2 (F2) se realizé el seguimiento de la abundancia y
composicidn del fitoplancton después de tres fertilizacio-
nes hechas con 18 kg/ha de urea (46N-OP-0K) y 460 mlha
de humus, con una relacién N:P de 6.6:1, evaludndose a
través del estanque conocido como p6 con intervalo de
tiempo de dos dfas durante 3 meses. La granja F3 se estu-
did en un estanque a través de un ciclo de crecimiento del
camarén con observaciones semanales y andlisis del fito-
plancton cada 3 dfas. Por ultimo, la granja 4 (F4) se reali-
zaron dos muestreos (febrero y marzo de 1993) en el Canal
de Llamada y ¢l Reservorio.

La alimentacién del camardn se llevé a cabo por los
técnjcos de cada granja, quienes de acuerdo a la biomasa
disponible calculaban la racién diaria en tablas de alimen-
tacién. Las mediciones de peso de postlarvas de camarén
consisten en promedios de capturas de 5 lances minimos
con atarraya de diferentes aberturas de malla (0.5 a 2.5 cm)
de acuerdo al drea y densidad de estos organismos en cada
estanque.

RESULTADOS

La composicién de las taxocenosis del fitoplancton in-
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dicé la presencia bastante frecuente de microalgas pertene-
cientes a la familia Chroococcaceae (Figs. 2 a-j), siendo la
més conspicua Synechocystis diplococcus (Pringsheim),’
ademds de la presencia de otras especies de dificil determi-
nacién, debido a pequefia talla (<511). Adicionalmente, du-
rante los florecimientos se observé la dominancia de las
cianobacterias Anabaenopsis elenkinii Miller,'? Schizothrix
calcicola (Agardh),® Anabaena aequalis Borge® y de los
dinoflagelados Prorocentrum minimum (Pavillard) Schi-
ller, Gymnodinium incoloratum Conrad et Kufferath® y
Gyrodinium spirale (Bergh) Kofoid et Swezy, asi como
otras especies del género Gyrodinium (Fig. 3 k-q) que fue-
ron dominantes en periodos muy cortos de tiempo (1 a 2
dias) y que eventualmente podrian ser nocivos en determi-
nadas circunstancias. En los parrafos siguientes se presen-
tan los resultados en cada una de las granjas estudiadas.

Los resultados de la granja F1 demuesiran la dominan-
cia de cianobacterias (>90%) sobre el grupo de las diato-
meas (<I%). Al inicié de las observaciones en agosto, se
detectd la presencia de A. elenkinii en el canal de Ilamada y
tnicamente en un estanque (P6), pero la diatomea Cyclote-
lia kuetzingiana se presentaba en todos los estanques. (Fig.
4B), canal de llamada y reservorio, aunque con poca abun-
dancia (<0.70%), con excepcion del estanque (p6) donde
proliferaba-A. elenkinii. Observaciones posteriores efectua-
das en septiembre y octubre, mostraren la invasién y domi-
nancia de A. elenkinii en todos los dem4s estanques (Fig.
4C y E ), representando mds del 70% de la comunidad fito-
plancténica durante el Gltimo mes; en cambio, C kuetzin-
giana y otras diatomeas desaparecieron completamente
con excepcion de Nitzschia sp. y C. kuetzingiana en el ca-
nal reservorio. (Fig. 4D y F). Esto se observd mis clara-
mente por sus porcentajes maximos que van desde 0.70%
en agosto, 0.10% en septiembre, hasta 0.08% en octubre.
Cabe mencionar que aiin con recambios de mas del 50% de
agua no se pudo erradicar a las cianobacterias,

En la granja F2 se observé un efecto favorabie en el
desarrollo del dinoflagelado P. minimum después de tres
fertilizaciones sucesivas, por lo que se asume que las subs-
tancias huimicas, agregadas al estanque favorecieron este
florecimiento. Su densidad mayor se registré despuds de
mes y medio de la primera fertilizacién, observandose una
moda con un méximo de 34,000 células/m! y una dominan-
cia del 97% , asi como una permanencia de 10 dias (Fig.
5). Dicho estanque se sembré el 1ro. de mayo con 986,100
postlarvas de P. stylirostris (talla 15 mm L.T. y 1.5 g peso
promedio) en una densidad de 17 x m2; sin embargo du-
rante la cosecha se obtuvieron Umicamente 201,600 cama-
rones (talla 112 mm L. T, y 10.5 g promedio). Estos datos
indican una mortalidad del 79.5% de las postiarvas y una
produccion de 2,116 toneladas; es decir, 371 kg/a, por lo
que se infiere que esta escasa sobrevivencia de postlarvas y
baja produccién hayan sido afectadas por la proliferacion
de P. minimum, ya que posteriormente los camarones no
crecieron. Aunque no se realizaron anélisis de toxinas, los
camarones cultivados y consumidos no produjeran envene-
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Fig. 2. Especies de cianobacterias dominantes en estanques de cultivo para camarén. Escala=10 ym a menos que se indi-
que. A) Chroococcaceae méas comunes, en condiciones “normales™, escala=50 pm, ML; b) Synechocystis diplococcus,
ML; ¢} Tetracoccus sp., 10 pm, ML; d) florecimiento de Schizothrix calcicola, tricomas de aprox. 200 um, escala=50 pm,
ML; &) §. calcicola, ML; f) ibid. escala= 1 pm, MEB; g) florecimiento de Anabaenopsis elenkinii, ML; h-1} Anabaena ae-
qualis, en contraste de fases. ML=microscopio de luz, MEB=microscopie electrénico de barrido.
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Fig. 3. Especies de dinoflagelados dominantes en estanques de cultivo para camarén, Escala=10 um. K y |, Prorocentrum
minimum, MEB y ML respectivamente; m, n y o, Gyrodinium spirale, MEB y ML; p, Gymnodinium incoloratum, en vista
ventral y lateral, ML; q, Scripssiella trocoidea, MEB. ML=microscopio de luz; MEB=microscopio electrénico de barrido.
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Fig. 4. Porcentaje de la abundancia de cianofitas (A, C, E) y diatomeas (B, D, F) de la granja F1 de los sitios: Canal de
Llamada (CLL), Reservorio (RES) y tres estanques (pl, p6 y p11) de engorda de camarén en tres periodos de muestreo.
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Fig. 6. A) Relacion anual (1991-1992) entre el periodo de lluvias {mm) y la abundancia de Schizothrix calcicola (tricomas/
ml) en un estanque de a granja F3 . Obsérvese la amplitud de lluvias de los meses fuera de temporada de noviembre y
enero. B) Crecimiento en peso promedio acumulado (barras en g.) y ganancia en peso promedio (g).

namiento humano en ningin caso.

En la figura 6 se presenta el andlisis de la granja F3 a
través de un ciclo de crecimiento de camardn en un estan-
que y su relaciéon con la abundancia de §. calcicola y el
periodo de lluvias. Como puede observarse en esta region
se registraron lluvias abundantes en agosto (332 mm).y
septiembre (322 mm) durante el ciclo de produccién de
camardn otoflo-invierno (1991-92), ocasionando el desa-
rrollo masivo de S. calcicola en los estanques. Posterior-
mente la lluvia inesperada continu6é en noviembre (200
mm), incrementando atin mas la proliferacién de este orga-

nismo, ademés de que en enero se presenté mas lluvia ané-

mala (348 mm), aunque ya no se registrd crecimiento de S.
caicicola (Fig. 6A). La proliferacién de esta cianobacteria
coincidio con la baja de peso de los camarones en cultivo,
presentandose una primera disminucién en ias dos semanas
de noviembre y otra més a fines de diciembre y enero (Fig.
6B). Este efecto no fue (nicamente en esta granja, sino al
parecer afecto a otras en la misma regién, comprobdndose
a través de la revision de muestras de agua en estanques de

otras granjas, los cuales se encontr6é la dominancia de §.
calcicola, coincidiendo también con deficiencias en el cre-
cimiento del camardn. Esta situacién ocasiond que la cose-
cha de camarén se extendiera un mes més para que pudiera
alcanzar su peso y talla comercial, repercutiendo en los
consecuentes gastos de alimento suplementario. Desafortu-
nadamente no fue posible correlacionar la densidad de este
organismo con la lluvia o contra la disminucién del peso
de las postlarvas de camardn, debido a que hay un retardo
entre la llegada de [a lluvia, el florecimiento de S. calcicola
y la baja de peso del camardn.

El anélisis del fitoplancton de la granja F4 mostré el
desarrollo de las cianobacterias 4. aequaiis y A. elenkinit
(Fig. 7}, lo que sugiere la inadecuada calidad del agua co-
mo consecuencia del exceso de material orgénico prove-
niente de una poblacién cercana, provocando condiciones
de eutrofia y disminucién del oxigeno, semejantes a las
descritas por Goubier®. El florecimiento de estos organis-
mos, ademds de colorear intensamente el agua de los estan-
ques reduce considerablemente la cantidad de oxigeno di-
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Fig. 7. Cambio sucesional de cianobacterias a dinoflagela-
dos en el transcurso de un dia en el Canal de Llamada
(CLL} y el Reservorio (RES) en la granja F4.

a, 18-2-1993; b, 17-3-1993

suelto a cifras menores de 1 ml/l, provocando condiciones
de anoxia que posiblemente afectan el desarrollo del cama-
ron. También se observd que cuando se realizan recambios
rdpidos del agua (>30%) el sisterna es susceptible de rees-
tablecerse disminuyendo el nimero de cianobacterias; sin
embargo, una nueva fertilizacién con diferencia de un mes
produjo un florecimiento de P. minimunt que llegb a cons-
tituir el 96% de la poblacién fitoplanctica, alcanzando den-
sidades de 282,000 células/litro en los canales de transpor-
te de agua hacia los estanques {CLL y RES), Desafortuna-
damente como no se permitié el acceso a la granja, fue im-
posible conocer las repercusiones en el crecimiento del
camardn. Sin embargo se pudo constatar que el producto
comercializado habia ocasionado problemas de tipo dia-
rreico en algunas personas que lo consumieron, por éste
motivo es que s6lo se presentan datos de los canales. En la
figura 7 se observa también como en un dia se suceden
cambios en Ja sucesion de las especies, que si bien hasta no
han representado riesgo en la salud humana, es convenien-
te dar seguimiento sanitario a los estanques.

DISCUSION

La presencia constante de cianobacterias en los estan-
ques se explica porque estos organismos son los que mejor
se¢ adaptan a las condiciones que imperan en estos siste-
mas, como son la alta turbidez, los cambios drasticos de
temperatura y salinidad, el exceso de materia orgénica y la
abundancia de nutrientes. Por otro lado presentan una gran
capacidad para asimilar los nutrientes y vivir en condicio-
nes de eutrofia y exceso de materia orgdnica”, ademas de
que son capaces de sobrevivir con poca penetracion de luz
y poseer dentro de su ciclo de vida elementos de resisten-
cia como son las endosporas, acinetos, heterocistos y hor-
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mogonios. Tanto 8. calcicola como A. elenkinii presentan
dimensiones muy pequeflas que les proporciona la ventaja
de permanecer en la columna de agua y de reproducirse
activamente, adicionalmente, la segunda posee acinetos
que le permiten resistir periodos adversos. También es
oportuno mencionar S. calcicola es una especie con amplia
distribucién y la mds adaptable dentro del grupo de las
Oscillatoriaceae, va que se distribuye en la mayoria de los

Schizothrix calcicola h4bitats de influencia marina y dulceacuicola y en forma

de tricomas es la forma mas conspicua en florecimientos
que se dan en los estanques.® Asf su dominancia en fila-
mentos la relaciona con la produccién de Enteritis hemoci-
tica,>!® que quizds sea esta la razén por la cual el camarén
deja de crecer.

Liama la atencidn el florecimiento de dinoflagelados
que se dan en cortos periodos de tiempo de aproximada-
mente 10 dfas y que posteriormente la especie regresa a su
densidad aparentemente “normal”. En este caso se encuen-
tran P. minimum y Scrippsiella trocoidea, al primero se le
ha registrado como dominante y por tanto preocupante ya
que es una especie en controversia en cuanto a su toxicidad
desde que en Japon le ha asociado con decesos humanos'®
y con a mortalidad del ostién,” asi como un productor de
toxina paralizante por consumo de mariscos (PSP). Tam-
bién cabe mencionar que en los estanques de granjas de
camardn del Estado de Sinaloa se ha reportado la abundan-
cia de P. Minimum,* pero todavia no se ha asociado a casos
de envenenamiento en humanos. Esta falta de toxicidad no
tiene aln explicacién, aunque algunas investigaciones su-
ponen que ésta pueda ser generada por asociaciones con
algunas bacterias’ que posiblemente no existan en los es-
tanques de esta regidn, Esta situacién sugiere que se debe
ser riguroso en el control sanitario de los estanques que se
destinan al cultivo de camarén. Asimismo, se han registra-
do otras especies, a veces en grandes cantidades, aunque
por periodoes cortos como G. incoloratum, que también se
ie ha asociado a efectos diarreicos (comunicacién personal
de Gustavo A. Leyva) cuando se consume camarén, donde
abunda esta especie; sin embargo, no se hay registros mé-
dicos por ser de efectos leves. Otro dinoflagelado comin
es G. spirale del que se ignora su posible dafio en el cama-
rén o en fa salud humana. En cuanto a S. frocoidea en al-
gunas ocagiones se ha presentado como especie dominante
todavia no se ha podido demostrar su toxicidad.

Los resultados obtenidos sugieren la existencia de tres
mecanismos que favorecen el desarrollo de los floreci-
mientos microalgales en los estanques para cultivo del ca-
marén y que pueden resumirse de la siguiente manera: 1)
antropogénicos, estan dados por la induccitn de fertilizan-
tes inadecuados que estimulan el crecimiento de los dino-
flagelados debido al aporte de sustancias himicas.” Al res-
pecto se debe revisar ]a tasa N:P en los estanques, ya que la
indiscriminada fertilizacién puede favorecer el crecimiento
excesivo de cianobacterias, como se ha comprobado en
medios dulceacuicolas, donde a tasas bajas 2:1 prospera
Aphanizomenon, pero su multiplicacidn no se leva a cabo
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a tasas mayores de 5:1;°*%' 2) por condiciones fisiologicas
inducidas por sustancias extracelulares que inhiben o esti-
mulan el desarrollo de otras microalgas. Estos efectos anta-
goénicos ya mencionados por Munawar'’ y Sevrin-Reyssac
& Gourmelen? pueden presentar diferentes modalidades.
La inhibicién del desarrollo de diatomeas que produce la
dominancia de cianobacterias, ha sido investigado por
Lefévre et al.'" como mecanismo antagénico donde su re-
accion puede presentarse desde la completa inhibicién del
desarrollo hasta la muerte de las células, o bien una in-
fluencia favorable en el desarrollo de determinada especie
Lefévre et al."® Esta situacién se ha observado principal-
mente en cultivos experimentales, sin embargo en la natu-
raleza no se ha podido comprobar quizas debido a 1a gran
diferencia de abundancia que hay entre cianobacterias y
diatomeas de estanques, ademdés de que éstas Gltimas repre-
sentan menos del 1% dela comunidad fitoplanctica; 3) por
condiciones ambientales naturales como pueden ser la tem-
peratura, el régimen de mezcla, la turbidez, hierro y car-
bodn, entre otros. Estos factores pueden influenciar la domi-
nancia de cianobacterias. También cabe mencionar a las
condiciones andmalas como son las lluvias fuera de la épo-
ca normal por efectos de “El Nifio” que aportan nuirientes
hacia los estanques por escurrentia.

El desarrollo a gran escala de estanques para el cultivo
de camardén es, relativamente reciente en México, pero de
gran importancia como generador de alimentos para consu-
mo humano, sin embargo, ante la falta de control del flujo
de quimicos de sus aguas residuales' y ante los floreci-
mientos microalgales perjudiciales que se vierten al am-
biente costero,’ se hace necesario tener una vigilancia
constante de las comunidades del fitoplancton que se esta-
blece en estos ecosistemas. Por otro lado parece ser que
los florecimientos de algas nocivas mas que afectar la sa-
{ud humana, tienen mas repercusitn en la economia acui-
cola.
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