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Resumen 
El reto actual de la camaronicultura sustentable es la implementación de nuevas 

tecnologías que mejoren el desempeño productivo en cultivo y promuevan el reciclamiento 
de nutrientes residuales, con el fin de aminorar los efectos ambientales mediante el manejo 
eficiente de los alimentos y nutrientes residuales. Sin embargo, son escasos los estudios que 
relacionan el efecto de estas tecnologías como bioflocs o cultivos microbióticos con 
indicadores de la condición fisiológica y nutricional de los camarones cultivados. Por lo 
anterior, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar los niveles de nutrientes residuales, 
la ecoeficiencia, el desempeño productivo y la condición fisiológica de Litopenaeus 
vannamei a diferentes niveles de proteína en la dieta en presencia de microorganismos que 
asimilan los nutrientes residuales de nitrógeno. 

Se realizaron dos experimentos de cultivos hiper-intensivos de L. vannamei a 
diferentes niveles de proteína en la dieta y en presencia de microorganismos que asimilan 
los nutrientes residuales de nitrógeno o microbiota, bajo condiciones controladas de 
laboratorio (experimento 1) y bajo condiciones de granja  (experimento 2). Los nutrientes 
residuales de nitrógeno permitieron identificar cuatro fases de transformación de nutrientes: 
asimilación heterotrófica del amonio, oxidación de nitritos a nitratos, nitrificación y 
desnitrificación. Sin embargo, la última fase no fue detectada a nivel de laboratorio y los 
nitritos y nitratos se incrementaron a niveles que tuvieron que ser controlados por recambio 
de agua. Las características de estas fases dependieron del nivel de proteína y, a nivel 
granja, del procedimiento  de transición entre la pre-cría y la engorda. La ecoeficiencia 
mejoró a bajos niveles de proteína, y fue de 19.8% en el experimento 1 y 46.4% en el 
experimento 2. En el experimento 1, el crecimiento fue significativamente mayor en el 
tratamiento con bajo recambio y presencia de microbiota con respecto al control sin 
microbiota. Además, el desempeño en cultivo el cual relaciona el crecimiento, 
supervivencia y FCA, estuvo directamente relacionado con el nivel de proteína en sistemas 
de alto recambio, en el experimento 1, mientras que en el cultivo con bajo recambio y 
presencia de microbiota, el desempeño óptimo se obtuvo con el nivel intermedio de 
proteína en la dieta (30%), en ambos experimentos. 

Los camarones cultivados en presencia de microbiota y sin recambio del 
experimento 1 presentaron un estado fisiológico más deteriorado en comparación con el 
control, debido a la acumulación de compuestos nitrogenados en el medio de cultivo, 
principalmente de nitritos, lo cual comprometió el estado fisiológico y nutricional de los 
organismos, reflejándose en altas mortalidades y bajos niveles de sustratos energéticos. Los 
camarones del experimento 2 presentaron un mejor estado fisiológico en comparación con 
los camarones cultivados en laboratorio (experimento 1), en términos de proteínas totales, 
triglicéridos y lípidos en hemolinfa, músculo y hepatopáncreas. En particular, las reservas 
de lípidos totales en el hepatopáncreas de camarones del experimento 2 fueron 5 veces 
mayores, en comparación con camarones del experimento 1, probablemente debido a la 
disponibilidad de microorganismos en los estanques en granja, capaces de realizar la 
desnitrificación asimilatoria, tales como las microalgas. 

Palabras clave: microbiota, ecoeficiencia, bioflocs. 
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Abstract 
The challenge of sustainable shrimp farming is to adopt new technologies for the 

improvement of shrimp culture, in terms of waste nutrient recycling to reduce 
environmental impact through efficient food and nutrient residual management. However, 
few studies have analyzed the link between the use of technologies, such as bioflocs or 
microbiotic cultures with indicators of the physiological and nutritional status of cultured 
shrimp. The aim of this study was to assess the levels of residual nutrients, eco-efficiency, 
growth, survival, and physiological condition of Litopenaeus vannamei at different dietary 
protein levels in the presence of microorganisms that can assimilate residual nutrients, 
specifically nitrogen nutrients. 

Two experiments, consisting of hyper-intensive cultures of L. vannamei, were 
conducted at different dietary protein levels in the presence of microorganisms (microbiota) 
that can assimilate nitrogen nutrients under controlled laboratory conditions (experiment 1) 
and under commercial farming (experiment 2). Residual nitrogen nutrients allowed us to 
identify four stages of nutrient processing: heterotrophic ammonium assimilation, nitrite 
oxidation to nitrate, nitrification, and denitrification. However, the last phase was not 
detected in the laboratory because nitrites and nitrates accumulated to high levels and had 
to be controlled with water exchange. These phases varied with protein level and, at the 
farm level, varied with a transition procedure  between nursery and grow-out phases. Eco-
efficiency improved at low protein levels, with values of 19.8% in experiment 1 and 46.4% 
in experiment 2. In experiment 1, growth was significantly higher in systems with low 
water exchange and presence of microbiota, compared to the control without microbiota. 
Moreover, performance in terms of growth, survival, and food conversion rate was directly 
related to protein levels with the high water exchange treatment in experiment 1, whereas 
the best performance was obtained in both experiments at an intermediate protein level 
(30%) in low water exchange systems and the presence of microbiota. 

Cultured shrimp in the presence of microbiota and without water exchange in 
experiment 1 showed a more deteriorated physiological condition compared with control 
because of the accumulation of nitrogenous compounds in the culture medium, especially 
N-NO2, that led to high mortality and low levels of the energy substrate. Shrimp in 
experiment 2 were in better physiological condition, compared to shrimp grown under 
laboratory conditions (experiment 1), in terms of the content in the hemolymph, muscle, 
and hepatopancreas of total proteins, triglycerides, and lipids. Total lipid reserves was five 
times higher in the hepatopancreas in shrimp in experiment 2, which might be a response to 
the availability of microorganisms able to perform denitrification assimilatory processes, 
such as the microalgae found in farm ponds. 

Keywords: microbiota, eco-efficiency, bioflocs. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las pesquerías y la acuicultura han proveído al mundo alrededor de 154 millones de 

toneladas de alimento en el 2011, de las cuales 63.6 millones de toneladas fueron aportadas 

por la acuicultura. El suministro per cápita se ha mantenido estable en los últimos 10 años 

debido al crecimiento acelerado de la acuicultura, la cual ha compensado la disminución de 

las pesquerías y el aumento de la población ya que la producción de esta industria en el 

periodo 1980-2010 incrementó 10.2% por año, lo que postuló a la acuicultura como el 

sector de producción de alimentos con mayor crecimiento, y además ésta industria 

contribuyó al aumento del suministro per cápita de 1.1 kg en 1980 a 8.7 kg en el 2010 

(FAO, 2012). 

En dicho período la producción de la acuicultura en agua marina aportó el 32.3% de 

la producción mundial, la cual incluyó el cultivo de diferentes especies de peces, moluscos 

y crustáceos. En particular, el cultivo de crustáceos aportó 9.5% del total de especies 

marinas cultivadas y especialmente la producción de peneidos (familia penaeidae) 

representó un 73.3% de la producción total de crustáceos en el 2008. (FAO, 2010). 

Litopenaeus vannamei, una especie nativa del pacífico oriental tropical, encabeza la 

lista de los peneidos cultivados mundialmente debido a que en pocos años varias regiones 

incluyendo Asia, se han inclinado a la producción de esta especie, por lo cual ha presentado 

una rápida dispersión geográfica y  un crecimiento explosivo de su cultivo. En México el 

cultivo de esta especie representa el 90% de la producción acuícola (FAO, 2010). 

El cultivo de L. vannamei se ha realizado en sistemas extensivos (<700 kg.ha-1) 

semi (<5 ton.ha-1) e intensivos (<10 ton.ha-1) desde hace más de 30 años. En los cultivos 

hiperintensivos (10- >40 ton.ha-1) se aumenta por mucho la densidad de los organismos por 

unidad de área (>300 org/m2). Estas intensificaciones recientes en el sistema de cultivo se 

han asociado al aumento de la aeración, al uso de alimentos artificiales y al manejo 

microbiológico. A pesar de que este tipo de cultivo promete elevar las producciones, el 

desarrollo de estos sistemas a nivel comercial no han sido satisfactoria e incluso se 
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considera la producción de camarón en México como de alto riesgo e incertidumbre 

económica, debido principalmente a factores intrínsecos a la producción de organismos 

vivos y a factores externos tales como el mercado y la incidencia de enfermedades (Mishra 

et al., 2008; Espinoza y Bermúdez, 2012). 

La intensificación en los sistemas de cultivo ha conllevado al aumento del uso de 

alimento formulado ya que el sistema intensificado disminuye la interacción con 

poblaciones naturales al contrario de los sistemas de cultivo extensivos. Adicionalmente la 

dependencia del uso de grandes cantidades de alimento formulado con alto contenido de 

proteína animal es una de las causas de eutrofización y el enriquecimiento de nutrientes en 

los efluentes provenientes del cultivo de camarón, debido a la excreción de los organismos 

y a la lixiviación del alimento no consumido deterioran la calidad del agua del cultivo. 

Éstos problemas son magnificados con el grado de intensificación en los sistemas de 

cultivo (Burford y Williams,2001; Tacon et al., 2002; Tacon y Foster, 2003, Crab et al., 

2007). 

La calidad del agua en el contexto de la acuicultura, es el conjunto de variables 

fisicoquímicas y biológicas que regulan y determinan el éxito del cultivo. Algunos 

ejemplos de estas variables son pH,  temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, amonio (N-

NH4), nitritos (N-NO2), nitratos (N-NO3), fosfatos (P-PO4) y materia orgánica. En sistemas 

intensivos son necesarios grandes recambios de agua para optimizar su calidad y con éstos 

minimizar las altas concentraciones de metabolitos inorgánicos (N-NH3, N-NO2
- y N-NO3

-), 

generados a partir de la excreción de los organismos en cultivo o son el resultado de la 

lixiviación de alimento no consumido. Lo anterior tiene la finalidad de regular dichas 

variables para obtener un mayor crecimiento y supervivencia de los organismos lo cual se 

traduce en una buena calidad de cosecha (Páez-Osuna, 2001). 

Así, los altos recambios de agua necesarios para el buen mantenimiento de la 

calidad del agua necesaria para el óptimo desarrollo del cultivo, aunado a la acelerada 

expansión de la camaronicultura intensiva, han provocado diversos problemas ambientales, 

tales como la eutrofización, debido a la descarga de altos niveles de nutrientes en las zonas 
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costeras contiguas al cultivo. Por lo tanto, el sistema de cultivo implementado está 

directamente relacionado con el nivel de impacto ambiental (Páez-Osuna, 2001; Espinoza y 

Bermúdez, 2012). Además bajo estas condiciones, el cultivo es vulnerable a organismos 

patógenos del medio ambiente que entran al sistema al aumentar la tasa de recambio de 

agua (Crab et al., 2007). 

Handy y Poxton desde 1993 ponen de manifiesto que la principal causa del 

deterioro de la calidad de agua y por lo tanto de los efluentes descargados en las zonas 

costeras, son los compuestos nitrogenados provenientes del alimento que no son 

aprovechados por los organismos cultivados y son excretados como N-NH3 principalmente 

por vía branquial.  

La retención de nitrógeno en la camaronicultura es similar a la encontrada en peces 

teleósteos marinos, los cuales presentan baja retención de nitrógeno proveniente del 

alimento, es decir solo una pequeña fracción del total de nitrógeno suministrado (26.5%) es 

convertido en biomasa y por lo tanto son altas las concentraciones de nitrógeno (>70%) 

excretado y liberado en los efluentes, lo cual causa un deterioro significativo en la calidad 

de agua. 

 En un sistema de cultivo, así como en cualquier ecosistema acuático, existe una 

conversión de las diferentes formas de nitrógeno. El N-NH3
- como principal producto de 

excreción de los camarones, puede ser asimilado por microrganismos autotróficos o 

heterotróficos para convertirlo en aminoácidos, o bien convertido por oxidación a nitritos y 

subsecuentemente convertido por nitrificación a nitratos por las bacterias existentes en el 

sistema de cultivo (Madigan et al., 2003). Estos procesos contribuyen a la capacidad de 

asimilación y transformación del amonio en un cultivo (Páez-Osuna, 2001). 

Cuando existe una liberación o excreción de amonio que exceda dicha capacidad de 

asimilación del sistema en los estanques o en los cuerpos de agua costeros, se origina el 

deterioro de la calidad de agua, además de incrementar el riesgo de toxicidad del amonio en 

los camarones mismos, particularmente en condiciones de altos valores de pH y 

temperatura (Páez-Osuna, 2001).  
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En este contexto el amonio puede ser aprovechado siendo consumido 

preferentemente por el fitoplancton presente en el sistema de cultivo y éste a su vez es 

consumido por el zooplancton convirtiéndose estas comunidades en una fuente natural y 

adicional de alimento para el camarón (Quadros y Martínez-Córdoba, 2008 y Scopel et al., 

2011). 

Se han propuesto nuevas tecnologías para aminorar el deterioro de la calidad del 

agua en los estanques y consecuentemente disminuir los recambios de agua en cultivos 

intensivos. Por ejemplo, los sistemas de flóculos microbianos, también llamados bioflocs, 

los cuales se basan en la inoculación de una fuente de carbón (harina de arroz, maíz, yuca o 

melaza) para promover el crecimiento de comunidades microbianas (bacterias, fitoplancton 

y zooplancton) con el objetivo de obtener un reciclamiento de nitrógeno no utilizado y 

liberado en el sistema, para  proveer de una fuente natural de proteína disponible para el 

camarón y por lo tanto prevenir la acumulación de compuestos nitrogenados a niveles 

tóxicos (Emerenciano et al., 2012; Avnimelech, 2007; Avnimelech y Kochba 2009 y 

Scopel et al., 2011). 

Recientemente  se desarrolló un sistema de cultivo hiper-intensivo que utiliza  la 

inclusión diaria de una mezcla microbiológica desarrollada en bioreactores, que contribuye 

a la asimilación de compuestos nitrogenados y el reciclamiento del N-NH4  en proteína 

microbiana la cual se encuentra disponible para la alimentación de los camarones. Si se 

considera que el nivel de inclusión de proteína en la dieta incrementa el nivel de amonio en 

un sistema de cultivo y éste es reciclado por la comunidad microbiológica en forma de 

alimento, surgió la pregunta que motiva este protocolo de investigación; ¿En cultivos hiper-

intensivos con inoculación diaria de un consorcio microbiológico orientado a la conversión 

de amonio en proteína, podría disminuirse el nivel de inclusión de proteína en la dieta 

suministrada sin afectar el estado fisiológico de los organismos y el desempeño del cultivo, 

con una mejoría en los niveles de nutrientes residuales y una mejor ecoeficiencia en el uso 

del nitrógeno?. 
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En cultivos hiper-intensivos con inoculación diaria de un consorcio microbiológico 

orientado a la conversión de amonio en proteína, se ha reportado mayor disposición de 

alimento natural de origen microbiológico principalmente de proteínas, vitaminas y 

minerales esenciales para el crecimiento y desarrollo del camarón (Páez-Osuna, 2001 y 

Tacon et al., 2002), por lo cual se esperaría aumentar la retención de nitrógeno como 

biomasa al disminuir el nivel de proteína del alimento formulado sin comprometer el estado 

fisiológico de los organismos ya que sus requerimientos nutricionales serian 

complementados con el alimento dispuesto por los microorganismos que asimilan los 

compuestos de nitrógeno residuales en el sistema. De conformidad con la hipótesis anterior 

el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el estado fisiológico de los organismos en 

un cultivo hiper-intensivo de Litopenaeus vannamei a diferentes niveles de proteína en la 

dieta en presencia de microorganismos que asimilan los nutrientes residuales de nitrógeno. 

2. ANTECEDENTES 

 

Durante los años 80´s el cultivo mundial de camarón fue realizado en sistemas 

extensivos, es decir, con bajas densidades de cultivo y en presencia de productividad 

primaria. Debido a la gran demanda de alimento y específicamente de productos atractivos 

como el camarón, las tecnologías fueron maximizadas para proveer de mayores 

producciones (Wasielesky et. al., 2006). Por ejemplo durante y después los 90´s,  la 

producción de L. vanammei se elevó a 5000 kg/ha/año en EU implementando tecnologías 

que aumentaron los recambios de agua (Hopkins et al., 1995). En el 2003 Brasil reporta 

una producción de 6000 kg/ha/año (Rocha et al., 2004).  

Estos incrementos en la producción de camarón por medio de la intensificación del 

sistema de cultivo, han conllevado al aumento del uso de alimento formulado debido que el 

sistema intensificado disminuye la interacción con poblaciones naturales como es el caso 

en los sistemas extensivos, ya que una forma de suplir la falta de proteína es el uso de 

alimentos procesados (Fast, 1992; Mishra et al., 2008; Tacon y Foster, 2003). 
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 El uso de alimentos procesados y el aumento del número de organismos por unidad de 

área, aumentó la demanda de oxígeno, la cual se sumó a los insumos para el cultivo de 

camarón. Una vez cubierta la demanda de oxigeno por medio de aireación, el siguiente 

factor limitante en el sistema de cultivo intensivo son los metabolitos tóxicos, tales como, 

el amonio disuelto el cual está directamente relacionado con el nivel de proteína en el 

alimento formulado (Hopkins et al., 1995; González-Félix et al., 2007; Martínez-Córdoba, 

2008). 

2.1 Requerimiento de proteína en la dieta 

La proteína en la dieta es indispensable para el crecimiento de los camarones y es 

una de las consideraciones más importantes para la preparación de alimentos, debido a su 

alto costo. La proteína es utilizada para el crecimiento, reparación de tejidos y es fuente de 

aminoácidos. La proteína no es utilizada como fuente de energía, debido a que otras fuentes 

tales como carbohidratos son mejor utilizados por el camarón y por lo tanto la proteína 

adquiere mayor valor para el crecimiento, en vez de proporcionar energía. Adicionalmente 

el contenido de proteína en el alimento contribuye a la calidad del agua debido a que el 

nitrógeno es excretado por parte de los organismos en cultivo (Kureshy y Davis, 2002; 

Shiau, 1998).  

El requerimiento de proteína ha sido definido desde 1997 por Guillaume como la 

cantidad mínima o máxima de proteína que necesita un organismo por día para mantener 

sus funciones, siempre y cuando los demás nutrientes se encuentren disponibles en 

cantidades adecuadas. Los requerimientos dependen de la especie, talla, estado fisiológico, 

calidad y origen de la proteína, la relación energía-proteína, temperatura, salinidad (Molina-

Poveda, 2008; Guillaume, 1997).  

Entonces el requerimiento proteico cuantitativo depende de múltiples factores, por 

lo que su determinación es variable, sin embargo, se ha evaluado el efecto del nivel de 

proteína de alguna dieta en el crecimiento de los organismos en cultivo. Debido a que la 

proteína es uno de los nutrientes limitantes económicos, su uso eficiente ha direccionado a 

las investigaciones para evaluar el nivel de proteína en la dieta por medio de tasas máximas 
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de crecimiento y conversión alimenticia de los organismos en cultivo (Kureshy y Davis, 

2002). 

Las investigaciones de peneidos en la década antepasada se enfocaron a la búsqueda 

del nivel óptimo de proteína al cual hay mayores crecimientos, pero los experimentos en su 

mayoría se llevaron a cabo en condiciones controladas de laboratorio, especialmente en 

agua clara, alejándose de las condiciones reales de cultivo (Bringas-Alvarado et al., 1999). 

En la tabla I se muestran los requerimientos en el nivel de proteína en la dieta reportados 

principalmente para  L. vannamei, en la cual podemos observar que existe un amplio rango 

de porcentajes de proteína (15-45%) necesaria para obtener mayores crecimientos. 

Tabla I. Requerimiento de proteína cruda en la dieta (%) reportada por diversos 

autores. 

Año % Especie Autor 

1977 30% L. vannamei Colvin y Brand  

1983 40-44 P. monodon Alava y Lim 

1985 >36 P. vannamei Smith et al. 

1988 25-35 P. vannamei Teichert-Coddington y Arrue  

1991 30 P. vannamei Cousin et al. 

1993 42 P. japonicus Koshio et al 

1993 15 P. vannamei Aranyakananda y Lawrence 

2000 21-24 L. vannamei Velasco 

2002 32 L. vannamei Kureshy y Davis 

2004 40% L. vannamei  Pascual et al. 

2005 40% L. vannamei Lui et al. 

2006 35 L. vannamei Wasielesky et al. 

2008 34 L. vannamei Hu et al. 

2010 35 F. paulensis Ballester et al 

2010 43 L. vannamei Xia et al. 

2010 41 L. vannamei Zhu et al. 
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Se ha apoyado la idea de que el crecimiento aumenta directamente proporcional al 

nivel de proteína en la dieta hasta un determinado nivel donde existe un decremento en el 

crecimiento, tal  como fue observado por Kureshy y Davis (2002) quienes reportan 

disminución de crecimiento al alimentar con 48% de proteína. Xia y colaboradores (2010) 

reportan un crecimiento directamente proporcional al nivel de proteína en la dieta de 31 al 

43% pero a 47% observan un decremento en el crecimiento. Recientemente las 

investigaciones no determinan diferencias significativas entre dietas con niveles entre 30%-

43%, sin embargo cuando se analiza la eficiencia proteica se observa mayor eficiencia a 

bajos niveles de proteína en la dieta (Xia et al., 2010; Zhu et al., 2010; Gónzalez-Félix et al., 

2007). 

Posteriormente al surgir el incremento de la producción por unidad de área de 

cultivos intensivos, las investigaciones se direccionaron para evaluar la capacidad de 

crecimiento del camarón en altas densidades. Uno de los estudios que relaciona esto, con  

diferentes niveles de proteína en la dieta, es el caso de las investigaciones de Xia y 

colaboradores (2010), quienes observaron la necesidad de un alto porcentaje de proteína 

(43%) para crecer en altas densidades en ausencia de la productividad natural. Pero también 

observaron que altos porcentajes de proteína contribuyeron al aumento del estrés por parte 

de los organismos cultivados  por una mayor acumulación de metabolitos nitrogenados. 

A continuación se presentan las investigaciones enfocadas en diferentes ámbitos 

pero relacionadas con el nivel de proteína en la dieta y el uso de nuevas tecnologías que 

promueven el reciclamiento de nutrientes. 

2.2 Retención de nitrógeno como biomasa: Ecoeficiencia. 

El nivel de proteína en la dieta ha sido directamente relacionado con la 

concentración de compuestos nitrógenos excretados al medio de cultivo por parte del 

camarón, (González-Félix et al., 2007; Wright, 1995; Yaemsooksawat el al., 2009; 

Martínez-Córdoba, 2008) principalmente en forma de amoniaco (N-NH3), el cual 

transformado a N-NH4 
+es el producto final del metabolismo de proteínas. Por otro lado se 
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ha reportado que en condiciones de altos niveles de N-NH3 en el agua, se intensifica el 

estrés por parte de los organismos cultivados (Xia et al., 2010; Yaemsooksawat el al., 

2009). 

En este contexto Handy y Poxton (1993) hacen una revisión bibliográfica acerca de 

la excreción de compuestos nitrogenados proveniente de peces teleósteos marinos y 

determinan que en promedio en condiciones de cultivo intensivo la ecoeficiencia del 

nitrógeno total es de 26.5%, es decir del nitrógeno total que se les proporciona en la dieta 

solo el 26.5% es convertido en biomasa y el resto es excretado principalmente por vía 

branquial, renal y fecal (>70%).  Mientras que en el peor de los casos con ecoeficiencia 

mínima de 13% de nitrógeno, la excreción de amonio es de 91%, lo cual causa un deterioro 

significativo en la calidad de agua. 

La retención de nitrógeno o ecoeficiencia en la camaronicultura es similar a la 

encontrada en peces teleósteos marinos. En el 2004 Burford y colaboradores reporta la 

ecoeficiencia de un cultivo de Panaeus monodon de 24 y 33% del nitrógeno, siendo mayor 

la ecoeficiencia con la presencia de sedimento, el cual promueve el crecimiento de 

microorganismos. Para esta misma especie se ha reportado ecoeficiencia de 22 y 23% en 

densidades de siembra de 35 a 25 camarones/m2 respectivamente, mientras que en 

densidades mayores (50 camarones/m2) la ecoeficiencia incremento a 31% bajo las mismas 

condiciones. Los autores mencionan que el fitoplancton es capaz de reciclar el 50% de 

nitrógeno disponible en el medio de cultivo (Jackson et al., 2003 y Thakur y Lin, 2003 En 

González-Félix, 2007). 

2.3 Ecoeficiencia y crecimiento en relación con el porcentaje de proteína en la dieta 

Existen diversos estudios que han apoyado la idea de que la ecoeficiencia disminuye 

en dietas de alto contenido de proteína (González-Félix et al., 2007; Hu et al., 2008 y 

Alvarez et al., 2002) y se incrementa cuando existe la disposición de  alimento natural en el 

estanque con dietas con bajo contenido proteico (Tacon et al., 2002; González-Félix, et 

al.2007; Alvarez et al., 2002 y Xia et al., 2010 y Yaemsooksawat el al., 2009; Xia et al., 

2010). 
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Tacon y colaboradores en el 2002 comparan el crecimiento y el rendimiento de 

diferentes dietas en sistemas con cero recambio y en sistemas con constante flujo de agua, 

observan un crecimiento 3 veces mayor en camarones cultivados en sistemas con cero 

recambio, el cual promovía la generación de una fuente natural de alimento. 

En un cultivo cerrado de L. vannamei con baja salinidad se determinó que la mayor 

biomasa y por lo tanto la mejor ecoeficiencia (42.9%) fue presentada por camarones 

alimentados con 25% de proteína en comparación con los organismos alimentados con 

altos porcentajes de proteína (40%) los cuales presentaron una biomasa menor (31.5%) una 

de las conclusiones de los autores es que los microorganismos tienen una contribución 

importante en la alimentación de L. vannamei. (González-Félix et al. 2007), 

Yaemsooksawat y colaboradores (2009) concluyen que es factible disminuir el 

porcentaje de proteína a 24-31% pero solo después de 50 días de alimentarse con 36% de 

proteína y observa que hay una mejor ecoeficiencia a bajos nivel de proteína en la dieta con 

presencia de alimento natural. Determinan una mejor asimilación de proteína y menor 

concentración de compuestos nitrogenados a bajo nivel de proteína cruda de la dieta 

formulada en un cultivo intensivo (100 camarones/m2). 

Otros autores también llegan a la conclusión que la productividad natural tiene un 

gran beneficio para el desempeño de L. vannamei en cultivo y es más notable en sistemas 

con flóculos microbianos, en los cuales hay una relación positiva con el contenido de 

proteína (Wasielesky et al., 2006). Estas investigaciones demuestran que la microbiota 

natural en un sistema de cultivo intensivo tiene un papel importante contribuyendo a la 

incorporación del nitrógeno en biomasa del camarón, es decir, mejora su ecoeficiencia 

(Gonzales-Félix et al., 2007). 

2.4 Tecnologías alternativas  

Durante los 90´s el incremento en la producción se enfrentó a diferentes  barreras 

para desarrollo, por ejemplo la intensificación se basó en altas tasas de recambios de agua, 

la cuales aumentaron el riesgo de transmisión de enfermedades, así como los costos del 

bombeo. Altas densidades de cultivo también implican el incremento de aeración el cual 
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acelera la velocidad del agua y con esto aumenta la erosión del suelo del estanque. En el 

2001 los productores de camarón en el oriente y occidente empezaron a reducir el recambio 

de agua mediante el uso de diferentes tecnologías (Chamberlain,  2010).  

a) Sistemas acuícolas de recirculación (RAS) 

Una de las alternativas que se han desarrollado, a partir del conocimiento de que 

grandes recambios de agua que ya no es una opción aceptable para el control de la calidad 

de agua, son los sistemas de recirculación del agua a través de biofiltros, basados en el 

bombeo del agua hacia un módulo de tratamiento  y el retorno de la misma hacia el cultivo. 

Los biofiltros básicamente son superficies pobladas de bacterias y otros organismos que 

metabolizan los metabolitos orgánicos en el agua. Los biofiltros mantienen condiciones 

aerobias para facilitar el proceso de la comunidad microbiana. Este tipo de tecnología es 

efectiva para remover los residuos acumulados en los estanques pero incrementa los costos 

de producción entre  20% a 40% (Avnimelech, 2012). 

b) Tecnología de Bioflocs (BFT) 

La tecnología de bioflocs o flóculos bacterianos conjunta el tratamiento del agua y 

el reciclamiento del alimento de sistemas intensivos. La tecnología de BFT se basa en la 

manipulación de microorganismos mezclados y aireados en los estanques con sistemas de 

cultivo de cero o bajo recambio de agua. Cuando existe una tasa de recambio de agua baja, 

la materia orgánica en el sistema aumenta, la cual se convierte en el sustrato de 

comunidades microbianas, las cuales obtienen su energía al metabolizar las moléculas 

orgánicas, tales como el amonio (N-NH4).  Por lo anterior, la intensificación del cultivo, la 

aeración, la mezcla y el limitado recambio de agua ayudan a la dominancia de comunidades 

microbianas en el estanque (Avnimelech, 2012). 

La tecnología de biofloc es una de las estrategias utilizadas para mantener altas 

densidades de comunidades de organismos que son consumidas por el camarón en el 

estanque y la inclusión de diferentes substratos en suspensión como fuente de carbono 

promueven la proliferación de comunidades bacterianas y en consecuencia fitoplancton y 

zooplancton (heterotróficas) (Porchas-Cornejo et al., 2011; Avnimelech y Kochba, 2009). 
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Además del bajo recambio, es necesaria la acumulación de sustratos orgánicos para 

el mantenimiento de la dominancia por parte de la población microbiana heterotrófica, los  

cuales como ya se mencionó sirven como sustratos para el crecimiento bacteriano, donde la 

descomposición de la materia orgánica conduce a la producción de nuevo material celular 

microbiano, la cual representa del 40-60% de la materia orgánica. Para llevar a cabo el 

procesamiento de la materia orgánica es necesario cierta proporción de carbono y nitrógeno 

con el objetivo de obtener una manipulación adecuada de la biomasa microbial, lo cual 

permitiría controlar la calidad del agua principalmente a través de la conversión de las 

especies potencialmente tóxicas de desechos nitrogenados a proteína microbiana, la cual 

forma parte del alimento de los organismos en cultivo (Avnimelech, 1999; Avimelech, 

2006). 

Por todo lo anterior las investigaciones acerca de la BFT han apoyado la idea de que 

el aumento de la biota natural promovida por este tipo de tecnologías, es una fuente natural 

de nitrógeno disponible y asimilado por los organismos cultivados. Lo anterior, contribuye 

a optimizar el reciclaje de proteínas mediante la adición de una fuente de carbono en forma 

de melaza y trigo para el control de la relación C:N (Bosma y Verdegem, 2011; Burford et 

al.,2004; Emerenciano et al., 2012; Kuhn et al., 2008) y además al mantenimiento de la 

calidad del agua (Ballester et al., 2010). 

Burford y colaboradores en el 2004 determinan por medio de isotopos estables N15 

que 22 al 28% de nitrógeno derivado de la microbiota natural, principalmente del material 

floculado, es  convertido en biomasa del camarón después de 48 horas en presencia de 

alimento formulado con 24% de proteína. Además, observan que el nivel de retención está 

relacionado con la densidad del floculado. 

Ballester y colaboradores (2010) mantienen una proporción de C:N de 20:1 por 

medio de la adición de materia orgánica directamente en el estanque para estimular la 

descomposición bacteriana de los compuestos de desecho en un cultivo intensivo (40 

camarones.m-2 ) de Farfantepenaeus paulensis, donde es determinada la contribución de 

estos flóculos microbianos a la biomasa del camarón a diferentes niveles de proteína (25, 
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30, 35, 40 y 45 %), no encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, lo cual 

lo atribuyen a la baja densidad de microorganismos como diatomeas y nemátodos en 

comparación con otros trabajos. Aun así, los autores determinan una mayor contribución 

(40%) de proteína microbiana derivada de los bioflocs que la reportada por Burford y 

colaboradores (2004). 

c) Cultivo microbiótico 

A diferencia de las investigaciones citadas en los párrafos anteriores, donde los 

microorganismos fueron generados en el estanque por medio de la incorporación de una 

fuente de carbono, Kuhn y colaboradores (2008) cultivaron los flóculos bacterianos en 

bioreactores a partir de sólidos disueltos y recolectados de efluentes de un cultivo de tilapia 

y posteriormente son incorporados al cultivo de camarón. A este tipo de tecnología 

recientemente se le ha identificado como cultivo microbiótico. Los autores concluyeron que 

los cultivos microbióticos representaron una importante fuente de alimento y aportaron al 

crecimiento especifico de L. vannamei, debido a un mayor reciclamiento de compuestos de 

desecho del cultivo de tilapia. 

En un trabajo reciente se observó que el crecimiento en otra especie de camarón (F. 

brasiliensis) en un cultivo hiper-intensivo (1000 camarones/m3) con alimento 

suplementario provenientes de sistemas de bioflocs no presentó diferencias significativas 

entre los camarones alimentados exclusivamente con dietas formuladas. Los autores 

resaltan la importancia del mantenimiento de comunidades microbianas benéficas para el 

crecimiento debido a la gran variabilidad y la sucesión de comunidades en los estanques y 

por lo tanto es necesario una herramienta de control para asegurar el aporte nutricional 

demandado por los organismos en cultivo (Emerenciano et al., 2012). 

El uso de nuevas tecnologías en los sistemas hiperintensivos conlleva diversos 

escenarios ambientales en los cuales se cultivan los camarones, dando lugar a diferentes 

factores que pueden provocar alguna respuesta de estrés por parte de los camarones. Los 

factores estresores que se presentan en dichas tecnologías alternativas, como RAS y BFT 

pueden ser clasificados en factores físicos (tamaño de estanques, material del estanque, 
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tamaño y densidad de partículas en suspensión), fisicoquímicos (variaciones de 

temperatura, salinidad, pH, O.D., fotoperiodo, NH3, NO2, entre otros) biológicos (excreción 

de compuestos nitrogenados, densidad de organismos, canibalismo, muda, entre otros) y 

productivos (nivel de proteína en la dieta, tasa de recambio de agua, estrategias de 

alimentación, manejo de los camarones, entre otros). Por lo tanto, es de suma importancia 

conocer la respuesta de estrés por parte de los camarones bajo diferentes factores estresores 

debido a que estos podrían comprometer el crecimiento de los camarones así como afectar 

la calidad de cosecha (Xia et al., 2010; Yaemsooksawat et al., 2009; González-Félix et al., 

2007; Mugnier et al., 2008; Tacon et al., 2002). 

2.5. Concepto de estrés 

Los organismos mantienen un equilibrio dinámico, llamado homeostasis, la cual es 

afectada constantemente por diversos factores externos denominados factores de estrés o 

factores estresores. El estrés se produce como respuesta del organismo a los factores 

estresores, por medio de diversos cambios fisiológicos y de comportamiento, con la 

finalidad de restablecer la homeostasis del organismo (Chrousos, 2009). 

Los factores estresores se pueden clasificar de acuerdo con el tiempo del efecto de 

respuesta de los organismos. Los factores estresores agudos son eventos puntuales, por 

ejemplo los factores que incluyen la manipulación de los organismos (captura, transporte, 

biometría). Los factores estresores crónicos son eventos de mayor tiempo de duración, tales 

como la disminución en la concentración de oxígeno, grandes variaciones de salinidad, pH, 

temperatura, densidad de cultivo, son ejemplos de este tipo de factores. Los factores 

estresores contribuyen al deterioro fisiológico de los organismos en cultivo los cuales, son 

más susceptibles a infecciones y enfermedades y finalmente resultan en grandes 

mortalidades (Giesy et al., 1981) 

 En particular, la excreción de compuestos nitrogenados por parte del camarón y los 

residuos de alimento en el sistema de cultivo deterioran la calidad del agua y lo cual 

representa una situación de estrés ambiental que pudiera debilitar la condición fisiología de 

los organismos (Limsuwan y Junratchakool, 2004) 
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 La respuesta primaria de estrés, por parte de los organismos, es de origen hormonal 

que desencadena una respuesta secundaria que implican principalmente, la estimulación de 

la captación de oxígeno, cambios en la química sanguínea debido a la movilización de 

sustratos de energía, balance de electrolitos y la reasignación de energía para afrontar las 

condiciones adversas en lugar de utilizar ésta para el  crecimiento y la reproducción, debido 

a que estos cambios fisiológicos tienen como fin la producción de energía para mantener  la 

condición de homeostasis. (Chrousos, 2009; Hall y Ham, 1998). 

Por lo anterior, diversos grupos de investigación se han dedicado a la búsqueda de 

indicadores del estado fisiológico, con el propósito de obtener herramientas de diagnóstico 

del cultivo. Por ejemplo, Rosas y colaboradores (2002) han trabajado con la concentración 

de metabolitos sanguíneos (glucosa, colesterol, acilglicéridos, proteínas y lactato), 

glucógeno de la glándula digestiva, niveles de oxi hemocianina (OxyHc) y la presión 

osmótica, bajo distintas condiciones de cultivo. Las investigaciones de Palacios y 

colaboradores se enfocan en las relaciones bioquímicas con la fatiga reproductiva de 

adultos L. vannamei, (Palacios et al., 1999). Así mismo, se tiene caracterizada la respuesta 

metabólica bajo diferentes factores estresores tales como, el manejo intensivo (Mercier et 

al., 2006) hipoxia ambiental (Racotta et al., 2002; Mugnier et al., 2008), incremento de 

ammonia (Racotta y Hernández-Herrera, 2000) y nitritos (Chen et al., 1990; Colt y 

Armstrong, 1981) y salinidades y temperaturas extremas (Vargas-Albores et al., 1998). 

Se han propuesto principalmente los niveles de glucosa (Hall y van Ham, 1998), 

lactato, (Racotta y Palacios, 1998) y la capacidad osmoreguladora (Lignot et al.,1999; 

Lignot et al., 2000) como indicadores de la condición fisiológica de los organismos en 

cultivo. 

A pesar de la extensa información acerca de la respuesta metabólica de los 

organismos hacia diversos factores estresores, la aplicación a nivel granja no es directa, 

debido a que la mayoría de los resultados están basados en condiciones de laboratorio o 

controladas, mientras que los organismos en granja son cultivados en condiciones muy 
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diferentes y por lo tanto no ha sido esclarecida la variación normal de los parámetros 

fisiológicos en los camarones cultivados en granja (Rosas et al., 2002). 

2.6 Carga energética adenílica (CEA) 

Como ya se mencionó, los organismos presentan cambios metabólicos tales como la 

movilización de sustratos energéticos debido a la exposición a factores estresores, con la 

finalidad de producir la energía necesaria para restablecer la condición de homeostasis que 

fue alterada. En este sentido un indicador de ésta respuesta, es el cambio del estado 

energético celular de los organismos, como una respuesta del organismo bajo condiciones 

adversas, considerando que la homeostasis energética es esencial para asegurar una buena 

condición fisiológica para garantizar un óptimo desarrollo productivo del cultivo (Pascual 

et al., 2004, Lucas, 1996).  

Desde 1968 se ha descrito a la CEA como una relación que describe la regulación de 

la transferencia de energía por medio de sistemas enzimáticos catabólicos y anabólicos. La 

CEA es calculada por medio de la concentración de Adenosín Trifosfato (ATP), difosfato 

(ADP) y monofosfato (AMP), de acuerdo a la siguiente fórmula: 

ATP  1
2ൗ ADP

ATP  ADP  AMP
 

Ésta relación presenta valores de 0 a 1, donde 1 indica una alta energía metabólica 

disponible, la cual disminuye conforme el valor se acerca a 0. (Atkinson, 1968 En Giesy et 

al., 1981). 

Posteriormente en 1980 Ivanovici propone el uso de la CEA como un índice que 

refleja la respuesta del estrés ambiental al cual son sometidos los organismos. Por lo 

anterior, se han realizado diferentes experimentos donde diversos organismos son 

sometidos a diferentes condiciones de cultivo en laboratorio o en condiciones naturales 

(Marazza et al., 1996). 

Por ejemplo Din y Brooks (1986) evalúan el uso de CEA como índice de la 

respuesta de estrés del fitoplancton a las condiciones toxicas de su ambiente. Moal y 

colaboradores (1989) evalúan la utilización de ATP del ostión Crassotrea gigas por medio 
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de la CEA debido a la exposición al aire. Marazza et al. (1996) estudiaron el efecto de los 

niveles de amonio en la CEA y la sobrevivencia de un cultivo de camarón.  

Otros componentes que definen la condición energética han sido tomados en cuenta 

debido a que la energía aportada por la hidrolisis aeróbica del ATP es sobrepasada por la 

demanda de energía en situaciones de extremo ejercicio, por ejemplo, el movimiento rápido 

de escape característico de algunos crustáceos (“tail-flip”). Bajo estas condiciones la 

producción de ATP es anaeróbica y su origen son fosfatos de alta energía aportados por los 

fosfágenos musculares, en crustáceos es el fosfato de arginina (ArgP). Por lo anterior el 

ArgP actúa principalmente como un buffer de ATP para que la demanda de energía sea 

cubierta rápidamente (England y Baldwin, 1983; Ellington, 2001). 

3. JUSTIFICACIÓN 

El crecimiento acelerado de la camarinicultura intensiva para atender a la gran 

demanda de alimento conlleva grandes impactos en los ecosistemas donde se realizan este 

tipo de prácticas. Por ello, las investigaciones han redireccionado su enfoque para proponer 

estrategias que optimicen la respuesta productiva de los organismos cultivados, 

reflejándose en producciones mayores, supervivencias altas, y crecimientos más acelerados 

y mejores tasas de conversión alimenticia, con especial cuidado de aminorar los efectos 

ambientales mediante el manejo eficiente de los sistemas de cultivo implementados 

(Martínez-Cordova, 2008; Bosma y Verdegem, 2011). 

La bibliografía concuerda en que para alcanzar un manejo eficiente en los sistemas 

de cultivo hiper e intensivos es necesario el desarrollo y mantenimiento de cadenas tróficas 

que ayuden al equilibrio de nutrientes, las cuales son llamadas comunidades de 

microorganismos (Páez-Osuna, 200; Martínez-Córdova, 2008, 2002). Al maximizar las 

comunidades de microorganismos en este tipo de cultivos se contribuye al reciclamiento de 

compuestos nitrogenados excretados por los camarones, y por lo tanto es posible aumentar 

la calidad del agua y disminuir la contaminación de efluentes descargados en zonas costeras 

y con esto evitar problemas ambientales como la eutrofización (Crab et al., 2007). 
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Por otro lado, se ha demostrado que el aprovechamiento de las comunidades de 

microorganismos en los sistemas de cultivo hiperintensivos e intensivos también permite 

minimizar la necesidad de alimento formulado, debido a que el alimento natural puede 

contribuir como alimento disponible para el camarón (Martínez-Córdova, 2002 y Crab et 

al., 2007).  

A pesar de la importancia de la implementación de nuevas tecnologías  como 

sistemas amigables con el ambiente por medio de la utilización de comunidades de 

microrganismos en estos sistemas, son escasos los estudios que relacionan el efecto de estas 

tecnologías como bioflocs o cultivos microbioticos en bioreactores, con algunos 

indicadores de la condición fisiológica y nutricional de los camarones cultivados, que 

apoyen la hipótesis de que el alimento natural aporta suficientes nutrientes esenciales para 

el óptimo desempeño en cultivo y esto tiene lugar debido a la importancia de obtener 

cosechas de buena calidad y así conocer la factibilidad de la disminución del nivel de 

proteína en la dieta sin comprometer la condición fisiológica y nutricional de los camarones 

(Ballester et al., 2010 y Martínez-Córdova, 2002, 2008).  

4. OBJETIVO GENERAL 

Conocer los niveles de nutrientes residuales, la ecoeficiencia, el desempeño 

productivo y la condición fisiológica  de Litopenaeus vannamei  con  diferentes niveles de 

proteína en la dieta por el efecto de la micro biota en cultivos hiperintensivos. 

4.1 Objetivos particulares 

 Determinar la variación de los niveles de nutrientes residuales y la ecoeficiencia que 

generan los camarones cultivados con dietas con diferentes niveles de proteína y en 

presencia de microorganismos que asimilan estos nutrientes 

 Evaluar el desempeño productivo en relación con el nivel de proteína en la dieta en 

presencia de microorganismos que asimilan los nutrientes residuales de nitrógeno. 

 Analizar la condición fisiológica y nutricional de los camarones cultivados con 

diferentes niveles de proteína en la dieta en presencia de microorganismos que 

asimilan los nutrientes residuales de nitrógeno. 
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5. HIPÓTESIS 

El aumento del nivel de proteína en la dieta aumenta la concentración de los 

nutrientes residuales de nitrógeno y fósforo en el medio. Entonces, en presencia de 

microorganismos que asimilan los nutrientes residuales, la disminución en el nivel de 

proteína en la dieta mejorará la ecoeficiencia y no afectará el desempeño productivo y  la 

condición fisiológica de los organismos. 

6. MATERIAL Y MÉTODOS  

6.1. Cultivo hiperintensivo  

6.1.1. Experimento 1 (CIBNOR) 

En el laboratorio de nutrición experimental del CIBNOR se realizó un cultivo 

hiperintensivo (300 organismos/m3)  de L. vannamei con tres niveles de proteína en la dieta 

(25, 30, y 35%) de dietas comerciales, en presencia y ausencia de microorganismos capaces 

de asimilar el nitrógeno residual (microbiota) a lo largo de 69 días. Con lo anterior, se 

tuvieron 6 tratamientos con 6 réplicas cada uno, un total de 36 acuarios o unidades 

experimentales. 

Los acuarios de 60 L de capacidad fueron llenados con aproximadamente 50 L de 

agua marina a un temperatura de 28±0.2 °C. En cada acuario se instaló un sistema de 

recirculación de agua, con el fin de mantener la suspensión de materia orgánica durante el 

experimento. El sistema consistió en un tubo de PVC con tapones en los extremos, 

colocado en el fondo y a lo largo del acuario. El tubo contaba con perforaciones para la 

inyección del aire en el fondo del acuario para mantener la suspensión de la materia 

orgánica. Adicionalmente se colocó un pedazo de manguera multiporo cerca de la 

superficie para lograr una mejor floculación de la materia orgánica. 

Los acuarios con microbiota fueron “madurados” durante 11 días antes, con un 

inóculo inicial de 20 ml en cada acuario (20 ml 50L-1), con inoculación posterior de 2 ml 

50L-1 cada tercer día durante todo el experimento. Un día antes de inocular los acuarios 
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correspondientes con microbiota, ésta fue mezclada con melaza (1.2 ml) con el fin de 

aumentar el número de células.  

El cultivo microbiano o microbiota fue preparado cada tercer día a partir de un 

inóculo crecido abundantemente en biorreactor con ácidos orgánicos, urea y melaza bajo 

condiciones ambientales en la granja Acuacultura Mahr.  

Los camarones fueron donados por la empresa Aquacultura Mahr y fueron 

aclimatados a condiciones de laboratorio durante dos días a una temperatura de 28±0.2 °C 

en el laboratorio de nutrición experimental en tinas de 2000 L de capacidad. 

El día 18 de agosto del 2012 se sembraron al azar 15 organismos de 0.5 a 0.8 g en 

cada acuario, los cuales fueron aclimatados a las unidades experimentales durante 7 días 

con seis alimentaciones (cada 4 horas) por 24 horas con alimento PURINA de 35% de 

proteína. Posteriormente, se inició el experimento (25 de agosto del 2012) con las dietas 

comerciales de 25, 30 y 35% de proteína (Natural Force® VIMIFOS). La tasa de 

alimentación fue alrededor del 5% de su biomasa al día. Se realizaron biometrías semanales 

para ajustar la tasa de alimentación de acuerdo al incremento de peso semanal.  

Durante el cultivo se realizaron cuatro muestreos en los cuales se sacrificaron al menos 

10 camarones por tratamiento. Debido a que la concentración de amonio subió 

rápidamente, el primer muestreo se llevó a cabo el día 9 de septiembre del 2012 cuando se 

registraron altas concentraciones de amonio. El cuarto muestreo fue realizado en la cosecha 

del cultivo (26 de octubre del 2012), con bajas concentraciones de amonio y con altas 

concentraciones de nitritos y nitratos. Los organismos fueron guardados a -70 °C para los 

análisis bioquímicos y de carga energética. Solamente en el último muestreo fue posible la 

toma de hemolinfa, la cual se analizó el mismo día. 

En la tabla II se muestran los recambios de agua realizados en los acuarios con 

microbiota y en general fueron de 0-10% con algunas excepciones cuando se alcanzaron 

altos niveles de N-NO2. Mientras que en acuarios de agua clara los recambios fueron de 

50% al 90% diarios. Se midieron los parámetros fisicoquímicos (oxígeno disuelto, 
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temperatura, salinidad y pH) en cada acuario dos veces al día (mañana y tarde). Cada tercer 

día se tomaron muestras de agua de cada acuario para el análisis de amonio, nitritos y 

nitratos. 

Tabla II. Recambios realizados en acuarios con microbiota y agua clara. 

Semana (días) 

Recambios diarios 

(%) 

Microbiota Agua clara 

1-5 (18-ago-12 a 22-sep-

12) 
0 50 

5 (23-sep-12 a 29 sep-12) 5 50 

6 (30 sep-12 al 01-oct-

12) 
5 0 

6 (02-oct-12) 5 90 

6-9 (03-oct-12 a 19-oct-

12) 
5 50 

10 (20-oct-12) 50 50 

10 (21,22-oct-12) 30 50 

10 (23,24-oct-12) 0 50 

10 (25,26-oct-12) 10 50 

 

6.1.2. Experimento 2 (Seguimiento del cultivo hiperintensivo en Acuacultura Mahr) 

Por otro lado, se realizó un seguimiento del cultivo hiperintensivo en granja bajo 

condiciones comerciales con los mismos niveles de proteína en la dieta y con presencia de 

microbiota integrada por microorganismos capaces de asimilar el nitrógeno residual.  

Siete estanques a cielo abierto de 2500 m2 de fondo y 1-1.1 m de profundidad 

fueron sembrados con densidad en promedio de 400-700 org m-3. En los primeros tres 

estanques se alimentó con 25% de proteína en la dieta, los siguientes dos con 30% y 

últimos dos con 35%. Los alimentos utilizados fueron Natural Force® VIMIFOS, mismo 
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alimento que fueron utilizados en el experimento 1. Previo a este experimento se realizó 

una maternidad en los siete estanques con la misma densidad y con el mismo alimento 

balanceado (40% de proteína), una vez concluida la maternización, los estanques fueron 

ajustados a las densidades de engorda descritas previamente. En el caso de los estanques 1, 

2, 3 y 4 se llevó acabo paro total del cultivo entre la maternidad y la engorda, el cual dio fin 

a la etapa de maternidad. Los estanques 5, 6 y 7 continuaron directamente con la etapa de 

engorda, tal y como se observa en la tabla II, para ello se realizó un ajuste de la densidad 

por estimación de la población residual de la etapa previa de maternidad. 

En la etapa de engorda, la alimentación fue ajustada diariamente con ayuda de 

charolas de alimentación y semanalmente por medio de biometrías con la finalidad de bajar 

el porcentaje de alimentación de 6% al 2% de la biomasa al final del cultivo. La 

alimentación se realizó cada 4 horas por 24 horas. 

En cada estanque se contó con un sistema de microburbuja para asegurar la 

aireación, circulación, floculación, suspensión de la materia orgánica y mezcla con el agua 

de cultivo. Los recambios de agua fueron de 3-5% cada tercer día. Los estanques fueron 

monitoreados durante las 24 horas por medio de la medición de oxígeno disuelto, 

temperatura y salinidad. La temperatura y el oxígeno disuelto se midieron cada dos horas y 

la salinidad y pH cada dos días. Todos los estanques fueron inoculados con microbiota 

generada en bio-reactores con melaza (40-50 L/estanque) cada 4 días, la cual como ya se 

mencionó fue preparada en la empresa cada tercer día.  

Tabla III. Características del cultivo hiperintensivo en granja en 7 estanques. *Color 

verde en el estanque. 

Estanque 
Nivel de proteína 

(%) 
Siembra Cosecha 

días de cultivo 

Reseteo Observaciones 

Maternidad Engorda 

1 25 25-jul 05-nov 46 54 SI Muestreado 

2 25 25-jul 18-nov 53 60 SI No muestreado 

3 25 29-jul 05-dic 51 75 SI No muestreado 

4* 30 03-ago 01-dic 46 62 SI 
Muestreado.  



23 

5 30 07-ago 03-dic 66 NO Muestreado. 

Recambios 7% cada 

tercer día en 03-oct-

12 al 18-nov-12. 

6* 35 13-ago 18-nov 49 NO 

7* 35 13-ago 02-dic 61 NO 

 

Para evaluar los parámetros fisiológicos se realizó un muestreo único el día 01-nov-12, 

en el cual se congelaron 30 camarones divididos en 3 grupos de 10 camarones en cada 

estanque. Solamente los estanques 1, 4, 5 y 6 fueron muestreados (tabla III).  El primer 

grupo consistió en camarones que fueron congelados directamente en nitrógeno líquido, a 

este grupo se le nombro como “grupo basal sin toma de hemolinfa”. Al segundo grupo de 

camarones se les extrajo hemolinfa de la misma forma que los camarones cultivados en 

laboratorio y fue nombrado como “grupo basal con toma de hemolinfa”. Los camarones 

que conformaron el tercer grupo fueron colocados en una tina con agua del estanque pero 

sin aeración, durante 28 a 37 min, por lo que este grupo fue nombrado “grupo estrés”. 

6.2. Determinación de la concentración de nutrientes residuales. 

La concentración de nutrientes residuales que generó el cultivo, tales como, N-NH3, 

N-NH4, N-NO2, N-NO3, P-PO4, fueron monitoreados a lo largo del desarrollo del cultivo en 

presencia y ausencia de microorganismos que asimilan dichos nutrientes.  

La metodología fue establecida en el laboratorio de análisis químico del agua del 

CIBNOR basada en técnicas colorimétricas, las cuales requieren la construcción de curvas 

de calibración para cada tipo de nutriente, con el objetivo de estandarizar las 

concentraciones y por último medir la absorbancia en un espectrofotómetro (Quikchen 

8000 lacchat instruments).  

Para las mediciones de concentración de amonio, nitritos y fósfatos,  las técnicas 

utilizadas se realizaron con base en el método sugerido por la NOM-AA-26 pero con 

adaptaciones a microplaca por el Laboratorio de Análisis químico de aguas en el CIBNOR 

(Hermandez-López y Vargas-Albores, 2003). El lector de microplaca utilizado fue 

Multiskan marca Labsystems Acent versión 1.3.1 (No. Cat. 1507540). 



24 

Amonio total (N-NH4) 

En cada muestra por triplicado se procedió de conformidad con el siguiente método: 

1) Medir 250 µl de la muestra filtrada y ponerla en un pozo de microplaca 

2) Agregar 10 µl de la solución fenol al 10%. Agitar 

3) Agregar 10 µl de la solución  nitroprusiato de sodio al 0.5%. Agitar 

4) Agregar 50 µl de la mezcla oxidante (Hipoclorito de sodio en solución salina) 

5) Incubar por 5 minutos 

6) Leer absorbancia a 640 nm en lector de microplaca Multiskan. 

Nitritos (N-NO2 ) 

En cada muestra por triplicado se procedió de conformidad con el siguiente método: 

1) Medir 250 µl de la muestra filtrada y ponerla en un pozo de microplaca 

2) Agregar 10 µl de reactivo de sulfanilamida.  Agitar 

3) Agregar 10 µl de la solución  de clorhidrato de N-(1-naftil)-etilédiamina. Agitar 

4) Incubar por 5 minutos 

5) Leer absorbancia a 640 nm en lector de microplaca Multiskan. 

Nitratos (N-NO3) 

En cada muestra por triplicado se procedió de conformidad con el siguiente método: 

1) Colocar un volumen mínimo de 7.5 ml por muestras para analizar por triplicado 

2) Agregar 0.2 ml de solución concentrada de Cloruro de Amonio por cada 10 ml de 

muestra y estándar 

3) Colocar las gradillas de muestras en el automuestreador aleatorio  

4) Iniciar la corrida cuando la línea base es uniforme en espectrofotómetro (Quikchen 

8000 lacchat instruments). 

Fosfatos (P-PO4) 
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Esta determinación fue basada en la técnica propuesta por Murphy y Riley (1962), 

minaturizada por Hernández-López y Vargas-Albores (1993) en microplaca y adaptada en 

el laboratorio de Análisis químico de agua en el CIBNOR. En general se procedió de 

conformidad con el siguiente método: 

1) Colocar en la microplaca 30 µL de solución reactiva de Heptamolibdato de amonio 

(0.6%), ácido sulfúrico (12.74%), ácido ascórbico (1.08%) y tartrato de sodio 

(0.0163%) 

2) Agregar 250 µL de muestras en la microplaca 

3) Incubar 10 min a temperatura ambiente 

4) Leer a 655 nm en lector de microplaca Multiskan. 
 

6.3. Determinación total de sólidos suspendidos (TSS) 

Esta determinación solo se realizó para el experimento 1 (CIBNOR). La metodología 

para la determinación de total sólidos suspendidos fue basada en la norma mexicana NMX-

F-527-1992 y modificada en el laboratorio de análisis químico de agua del CIBNOR, la 

cual se basa en la filtración del material suspendido en una muestra de agua y su 

evaporación total. Se procedió de conformidad con el siguiente método: 

1) Poner a peso constante el filtro a utilizar. Se utilizó un horno a 105°C por dos horas 

y el filtro se mantuvo en un desecador hasta su uso 

2) Pesar el filtro y anotar el peso exacto. Devolver al desecador hasta su uso 

3) Agitar la muestra 

4) Tomar como mínimo 50 ml de la muestra y anotar el volumen exacto. 

5) Filtrar por medio de una bomba al vacío  

6) Enjuagar las sales de la muestra con ayuda de agua des ionizada 

7) Calentar el filtro con la muestra a 105 °C por dos horas (horno de secado  Terlab 

XMTG-9000) 

8) Colocar el filtro con la muestra filtrada en un desecador por 30 minutos 

9) Pesar el filtro con la muestras y anotar el peso exacto 

10)  Hacer los cálculos correspondientes 
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Sólidos suspendidos totales= Peso muestra filtrada (mg)/Volumen de filtrado (ml) 

6.4. Medición del volumen de sólidos (VS) 

 Se determinó el volumen de los sólidos en los acuarios (experimento 1) y estanques 

(experimento 2) con el objetivo de conocer la cantidad de materia orgánica en suspensión 

en asociación con flóculos. La medición se realizó con ayuda de conos Imhoff, los cuales 

fueron llenados con 1.0 L de agua del estanque o acuario y al término de una hora se 

registró la cantidad de sólidos que sedimentaron en el cono, como se observa en la 

siguiente foto (Figura 1) 

 

Figura 1. Medición del volumen de sólidos (VS). 

 La medición se realizó diariamente a partir del 17 de septiembre hasta el final del 

cultivo (26-octubre) en el caso del cultivo en CIBNOR, mientras que en el cultivo en granja 

se realizó a partir de 18 de octubre cada tercer día hasta el principio de las cosechas (25 de 

noviembre). 

6.5. Determinación del tamaño de partícula 

 Este análisis solo se realizó para en el experimento 1 (CIBNOR). Se tomaron una 

muestra de agua (50 ml) de cada acuario con el tratamiento de microbiota, dos veces 

durante el experimento. La primera muestra fue tomada el 20 de septiembre y la segunda el 

12 de octubre del 2012. El tamaño de partícula fue analizado por medio de un 
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autoanalizador de iones (lanchat instruments-quikchen FIA 8000 series) en el laboratorio de 

edafología en el CIBNOR.  

6.6. Conteos celulares 

 Se realizaron conteos celulares de la microbiota que llegaba de la granja 

Acuacultura Mahr. Para cada muestra se realizaron diluciones 1x106 y posteriormente se 

vaciaba una alícuota de 10 µl de la solución en un cámara de Neubauer. Las células de 

levaduras se contaron bajo microscopio y con la técnica de alta concentración celular. La 

concentración celular se calculó por medio de la siguiente formula: 

Cel/ml =  Número de células / volumen (ml) 

6.7. Estado fisiológico y nutricional durante los cultivos 

Para conocer el estado fisiológico y nutricional de los camarones cultivados tanto en 

granja como en laboratorio bajo los respectivos tratamientos, se midieron las 

concentraciones de hemocianina, proteínas totales, triglicéridos, glucosa y lactato en 

hemolinfa; proteínas totales, lípidos totales, triglicéridos, glucógeno y lactato en 

hepatopáncreas; proteínas totales, glucógeno, lactato, ATP y fosfato de arginina en 

músculo. 

Tal como se mencionó en las secciones correspondientes de cada experimento, se 

realizaron dos muestreos. En el caso del experimento 1 (CIBNOR) en cada muestreo se 

sacrificaron un total de 60 camarones, considerando 10 camarones por 6 grupos, los cuales 

pertenecieron a 2 tratamientos (agua clara o microbiota) y a 3 niveles de proteína (25 o 30 o 

35% proteína). La composición bioquímica en hepatopáncreas y músculo y los niveles de 

nucleótidos y fosfato de arginina en músculo fue analizada en ambos muestreos. En el 

primer muestreo, debido al pequeño tamaño de los organismos sólo se midieron dichos 

niveles en organismos completos. Adicionalmente en el segundo muestreo se analizaron las 

variables fisiológicas en hemolinfa.  

En caso de  experimento 2 en Acuacultura Mahr, se realizó un solo muestreo casi al 

final de ciclo de producción con un total de 120 camarones, considerando 10 camarones por 
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12 grupos experimentales: 3 condiciones de estrés( basal sin toma de hemolinfa, basal con 

toma de hemolinfa, estrés por confinamiento e hipoxia) y 4 estanques (ver Sección 6.2). Se 

analizaron las variables fisiológicas en hemolinfa (excepto grupo basal sin toma de 

hemolinfa), la composición bioquímica en hepatopáncreas y músculo y los niveles de 

nucleótidos y fosfato de arginina en músculo.   

6.7.1 Medición de variables fisiológicas en hemolinfa 

Se siguió la metodología establecida en el laboratorio de bioquímica fisiológica en el 

CIBNOR. 

A partir del seno hemolinfático ventral se extrajeron aproximadamente 100 µl de 

hemolinfa con ayuda de una jeringa de 1 ml con aguja removible, previamente impregnada 

con oxalato de potasio al 5% (Racotta y Hernández-Herrera, 2000) como anticoagulante 

disuelto en una solución isotónica de crustáceos, llamada SIC (450 mM NaCl, 10 mM KCl, 

pH a 7.3) (Vargas Albores et al., 1993). Se obtuvo el plasma a partir de la hemolinfa por 

medio de centrifugación a 800 g por 4 minutos a 4ºC. El plasma obtenido se conservó en 

tubos Eppendorf a -20ºC, para su análisis posterior. 

Todas las variables medidas en hemolinfa fueron analizadas con técnicas adaptadas 

a microplaca y leídas en un espectrofotómetro Bio-Rad para la cuantificar la absorbancia. 

Cabe mencionar que se realizaron curvas de calibración para calcular la concentración de 

las distintas variables a medir. 

6.7.1.1 Hemocianina 

Se realizó una dilución 1:20 del plasma obtenido con agua des-ionizada y 

posteriormente se midió la absorbancia  a 335 nm. La concentración de hemocianina se 

calculó mediante la siguiente ecuación: 

Concentración hemocianina = (absorbancia × factor de dilución × 10) / E1% 

Dónde: 
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E1% representa el coeficiente de extinción de una solución de hemocianina al 1% y tiene 

valor de 2.83 (Hagerman, 1986). 

Factor de dilución=20  

La multiplicación por un factor de 10 es para expresar la concentración en mg ml-1. 

 

6.7.1.2 Proteínas totales 

Esta medición fue basada en el método de Bradford (1976) adaptado a microplaca 

por Sigma-Aldrich (2006). En este método hay una reacción de los grupos amino libres con 

el azul de Comassie en presencia de ácido fosfórico y etanol produciendo un compuesto 

colorido, cuya concentración es proporcional a la concentración de proteínas de la muestra. 

Se realizó una curva de calibración utilizando albúmina sérica bovina (ABS, Sigma) con 

concentraciones de 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625, 0.0312 mg ml-1, utilizando agua des-

ionizada como diluyente y blanco. Con el objetivo  de obtener una lectura dentro de la 

curva de calibración, el plasma se diluyó (1:300) (Licona-Jain, 2012) y para cada muestra 

se procedió de la siguiente manera: 

1) Tomar 10 µl de la dilución y colocar en un pozo de microplaca 

2) Agregar 200 µl de reactivo de Bradford (Sigma) y agitar 

3) Incubar 5 minutos 

4) Leer a 595 nm en lector de microplaca Multiskan. 

6.7.1.3. Triglicéridos  

Los triglicéridos en hemolinfa fueron determinados por medio de un kit comercial 

(GPO-PAP, Randox, Crumlin, Reino Unido), en el cual la solución reactiva que se utilizó 

contiene lipasas que hidrolizaron a los triglicéridos, formando un producto colorido 

(quinoneimina cuya intensidad es medida con la absorbancia. El blanco fue agua des-

ionizada y la curva de calibración se realizó con concentraciones de 3.125, 6.25, 12.5, 25, 

50, 100, 200 mg dl-1. Se procedió de la siguiente manera: 

1) Tomar 20 µl de plasma y colocarlo en un pozo de microplaca 

2) Agregar 200 µl de la solución reactiva del kit comercial 
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3) Incubar por 20 min 

4) Determinar absorbancia a 540 nm en lector de microplaca Multiskan. 

6.7.1.4. Glucosa 

La determinación de la concentración de la glucosa fue por medio del método 

enzimático con ayuda de un kit comercial (GOD-PAP, Boehringer Mannheim GMBH, 

Biberach, Alemania)  y fue de la siguiente manera:  

1) Tomar 20µl del plasma y colocarlo en un pozo de microplaca. 

2) Agregar 200 µl de solución reactiva del kit comercial e incubar por 30 minutos 

3) Determinar la absorbancia a 490 nm en lector de microplaca Multiskan. 

Este método enzimático consiste en la preparación de una solución que reacciona 

con fenol y 4-aminofenazona en presencia de peroxidasa y forma un cromógeno rojo-

violeta, cuya absorbancia registrada por el lector de microplaca es proporcional a la 

concentración de la glucosa en la muestra. 

En este caso se realizó la curva de calibración a partir de una solución estándar de 

glucosa (100 mg dl-1) con concentraciones de 1.562, 3.125, 6.25, 12.5, 25, 50, 100 mg dl-1, 

como blanco se utilizó agua des-ionizada. 

6.7.1.5. Lactato 

La determinación de lactato se realizó con ayuda del kit comercial PAP (Randox, 

Crumlin, Reino Unido) y al igual que en el caso anterior consiste en la preparación de una 

solución reactiva, la cual realiza una oxidación enzimática del lactato a piruvato con la 

formación de peróxido de hidrógeno y éste es oxidado por una peroxidasa para formar un 

cromógeno de color violeta, cuya absorbancia detectada por el lector de microplaca es 

proporcional a la concentración de lactato en la muestra. 

La curva de calibración a partir de la solución estándar se realizó con 

concentraciones de 20, 10, 5, 2.5, 1.25, 0.625, 0.312 mg dl-1 y el blanco con agua des 

ionizada. 
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 El procedimiento a seguir fue: 

1) Realizar diluciones del plasma en agua des ionizada en una proporción 1:4, en 

los casos que se necesitó, cuando la densidad óptica fue >2. 

2) Tomar 20µl de la dilución o plasma y colocarlo en un pozo de microplaca 

3) Agregar 200µl de solución reactiva e incubar 10 minutos  

4) Determinar la absorbancia a 540 nm en lector de microplaca Multiskan. 

6.7.2. Medición variables fisiológicas en camarones completos o en hepatopáncreas y 

músculo  

Primeramente los organismos de cada muestreo inmediatamente se congelaron en 

nitrógeno líquido y se almacenaron a -70 °C.  En el caso del primer muestreo del 

experimento 1 (CIBNOR) los camarones completos fueron pulverizados con ayuda del 

homogeneizador criogénico de balines (Restch-MM400) y con nitrógeno líquido, es decir 

estos camarones no fueron disectados para la separación del musculo y hepatopáncreas, 

debido a la dificultad para separarlos y al pequeño tamaño del hepatopáncreas. Se registró 

el peso del camarón completo. Los camarones del segundo muestreo del experimento 1 y 

los del muestreo del experimento 2 (Acuacultura Marh) se disectaron sobre una placa fría 

aproximadamente para separar 100-150 mg de hepatopáncreas y músculo del primer 

segmento abdominal y se registró el peso de cada tejido.  

El siguiente procedimiento fue igual en todos los muestreos de ambos experimentos. 

Los tejidos se liofilizaron por 24 horas en una liofilizadora Virtis SP-Industries modelo 

bench top 3.5. Las muestras secas fueron pulverizadas en una homogeneizador de tejidos 

Fast PREP-24 MO-Biomedicals modelo 6004-500.  

Por último, las muestras se hidrataron con 1 ml de una solución isotónica de 

crustáceos (SIC) y nuevamente los extractos fueron homogenizados para los análisis 

correspondientes. 

Todas las variables medidas en los tejidos fueron analizadas con técnicas adaptadas 

a microplaca y leídas en un espectrofotómetro de microplacas Miltiskan Spectrum Thermo 
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Scientific para cuantificar la absorbancia. Cabe mencionar que se realizó una curva de 

calibración para calcular la concentración de las muestras. 

6.7.2.1. Proteínas totales 

En el caso de este análisis se utilizaran las lecturas de un espectrofotómetro 

(UNICO, UV-2100; Dayton, NJ, USA). Esta medición se realizó con base en el método de 

Bradford (1976) de la siguiente manera para cada muestra: 

1) Tomar 40µl del homogenizado de músculo o 25 µl de hepatopáncreas  y agregar 

500µl u 800 µl en el caso del músculo de NaOH (0.1 N). Agitar 

2) Digerir durante 2 horas. 

3) Tomar 10 µl de la muestra digerida y agregar 1 ml de reactivo de Bradford. 

Agitar 

4) Incubar por 5 minutos 

5) Determinar absorbancia a 595 nm en lector de microplaca Multiskan. 

Se realizó una curva de calibración utilizando albúmina sérica bovina (ABS, Sigma) 

con concentraciones de 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, mg ml-1 y con un blanco con 

agua des ionizada. 

 6.7.2.2 Lípidos totales 

Basado en el método de sulfofosfovainillina de Barnes y Blackstock (1973) en el 

cual los lípidos no saturados, en presencia de ácido sulfúrico y calor, forman iones que al 

estar en contacto con la fosfovainillina dan una coloración rosada cuya intensidad es 

proporcional a la concentración de lípidos totales en la muestra. La curva de calibración fue 

elaborada con las siguientes concentraciones 0.188, 0.37, 0.75, 1.5, 3.01, 6.025, 12.05, 24.1 

mg ml-1 a partir de un kit comercial (Lipid LIN-TROL, Sigma) así como el blanco. La 

técnica consistió en: 

1) Tomar 25 µl del homogenizado y agregar 250 µl de H2SO4 concentrado. Agitar 

2) Calentar a 90 °C en baño maría por 10 minutos 

3) Enfriar en baño con hielo 
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4) Colocar 5 µl en un pozo de microplaca (dilución in situ) 

5) Agregar 200 µl de vainillina  

6) Incubar por 40 minutos a temperatura ambiente 

7) Determinar absorbancia a 540 nm en lector de microplaca Multiskan. 

6.7.2.3 Triglicéridos 

Se utilizó el mismo kit comercial (GOD-PAP, Randox) y la misma curva de 

calibración que para hemolinfa.  

Se utilizaron 5 µl del homogenizado y se colocó en un pozo de microplaca (dilución 

in situ) y el resto del procedimiento fue similar que para hemolinfa 

6.7.2.4 Glucógeno y Lactato 

Esta determinación se realizó utilizando el mismo kit comercial PAP (Randox, Crumlin, 

Reino Unido). El mismo procedimiento y la misma curva de calibración para lactato. Y 

para glucógeno se utilizó una curva de calibración de  0.039, 0.078, 0.156, 0.312, 0.625, 

1.25 y 2.5 mg ml-1 y como blanco se utilizó agua destilada. Se procedió de la siguiente 

manera: 

 

1) Tomar 100 µl de homogenizado y añadir 100 µl de TCA al 20% a 4 °C 

2) Centrifugar a 2100 g (3500 rpm) por 10 min a 5 °C 

3) Recuperar 20µl de sobrenadante para el análisis de lactato y 25µl de sobrenadante 

para el análisis de glucógeno, colocarlos en un pozo de microplaca 

Glucógeno 

4) Agregar 250 µl de etanol a 4 °C y 10 µl de sulfato de sodio anhídrido al 20% 

5) Centrifugar a 3500 rpm por 10 minutos a 4 °C 

6) Eliminar el sobrenadante y evaporar el etanol residual en un horno a 70 °C 

7) Agregar a la muestra seca 25 µl de agua des ionizada y 250 µl de solución antrona al 

1% en H2SO4 al 80% 

8) Agitar la muestra 

9) Colocar en baño caliente a 80 °C por 10 minutos 
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10) Enfriar en baño con hielo por 5 minutos  

11) Leer absorbancia a 630 nm en lector de microplaca Multiskan. 

 

6.7.3. Medición de Carga Energética Adenílica (CEA) en músculo del camarón o en el 

camarón completo 

Para determinar las concentraciones de ATP, ADP y AMP se procedió según la 

metodología de Le Coz (1989) y Moal et al., 1989 con modificaciones realizadas en el 

laboratorio de metabolismo de lípidos del CIBNOR.  Primeramente, se disectó sobre una 

placa fría el primer  segmento abdominal al cual se les quitó el exoesqueleto y se 

homogenizó o pulverizó con ayuda del homogeneizador criogénico de balines (Restch-

MM400) y con nitrógeno líquido para evitar el descongelamiento del musculo.  

En el caso del primer muestreo del experimento 1 (CIBNOR) los camarones 

completos fueron pulverizados, es decir sin disectar ni quitar el exoesqueleto, debido a la 

dificultad para separar el hepatopáncreas y al pequeño tamaño del mismo. Los camarones 

del segundo muestreo del experimento 1 y los del muestreo del experimento 2 (Acuacultura 

Marh) se procesaron de la manera anteriormente mencionada. 

A partir del polvo obtenido, se tomaron 150 mg de tejido sobre una placa fría e 

inmediatamente después se homogenizaron en 1.5 ml de ácido tricloroacético (TCA; 0.5 

M) a 4 °C. Posteriormente,  sin que transcurriera más de una hora, las muestras  se 

centrifugaron a 1800 g a 4°C por 10 minutos y se siguieron los siguientes pasos en cada 

muestra: 

1) Recuperar 0.5 ml de sobrenadante y agregar 1.3 ml de una mezcla recién preparada 

de trioctilamina y diclorometano 1:5. 

2) Mezclar con vórtex por 30 s 

3) Centrifugar a 800 g por 5 min a 4°C y verificar el pH a 6-7 

4) Recuperar 200 µl totales de sobrenadante que se dividieron en alícuotas de 50 µl 

5) Almacenar a -70 C  
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La cuantificación se realizó por medio de cromatografía líquida de alta presión (HPLC) 

de fase reversa. Se utilizó una  columna  Hyperclone ODS (C18) 3 µm 150 x 4.6 mm 

(PHENOMENEX No. Cat 00F-4356-EO), con una fase móvil 0.15 M de NaH2P-PO4, 

0.003 M de tetrabutilamonio, al 8% de metanol y ajustado a pH de 6 con NaOH 5 N, la 

corrida de cada muestra tuvo una duración de aproximadamente 20 minutos a un flujo de 

0.8 ml.min-1. Se emplearon estándares de ATP, ADP, y AMP (Sigma) para la identificación 

de picos y el cálculo de concentración en las muestras. 

6.7.4. Medición de Fosfato de arginina (Arg-P) en músculo  

Para la determinación de Arg-P se utilizó el mismo extracto que en el caso de CEA. 

El Arg-P fue cuantificado en cada muestra por  HPLC de fase reversa pero con una 

columna SphereClone NH2O 5 µm 250 x 4.6 mm (PHENOMENEX), utilizando una fase 

móvil 20 mM de KH2P-PO4 a pH 2.6, con acetonitrilo en una proporción de 72:28 

respectivamente, durante 15 min a un flujo de 1 ml.min-1 (Viant et al., 2001). Se empleó 

estándar de Arg-P (Santa Cruz) para la identificación del pico de Arg-P y el cálculo de su 

concentración. 

6.8. Desempeño en cultivo 

A lo largo del cultivo en laboratorio y en granja, el crecimiento especifico semanal 

(CES), el factor de conversión alimenticia (FCA), la eficiencia alimenticia (EA), la 

eficiencia proteica (EP), la supervivencia (S), la tasa de crecimiento semanal (k) y la tasa de 

desempeño productivo (D), fueron determinados con el fin de conocer el desempeño de los 

camarones en cultivo intensivo. 

Dichos parámetros fueron medidos de acuerdo a las siguientes formulas: 

CES= 100 x [ln (peso inicial en gramos) – ln (peso final en gramos)]/ días de muestreo 

FCA= peso húmedo ganado (g)/ alimento seco proporcionado (g) 

Basado en Xia et al. (2010). 

EA =  peso húmedo ganado (g)/ proteína ingerida (g) 
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EP = peso húmedo ganado (g)/ proteína ingerida 

S (%) = 100 x (número final de organismos/ número inicial de organismos) 

Basado en Hu et al., 2008. 

K= Incremento de peso semanal/ días de cultivo 

D= (S%/100)*k / FCA 

6.9. Análisis químico proximal  

Para conocer las características de los alimentos y la composición de los organismos, se 

realizó el análisis proximal de los alimentos comerciales con diferente nivel de proteína al 

igual de los organismos cultivados en CIBNOR y en la granja Acuacultura Mahr. Todas las 

determinaciones fueron realizadas por el laboratorio de análisis químico proximal en el  

CIBNOR. 

8.1. Determinación de humedad 

Por medio del método de pérdida de peso se realizó la determinación de la humedad de 

los diferentes alimentos de la siguiente manera:  

1) Poner a peso constante una cápsula de porcelana y pesar en ella 2gr de muestra  

2) Desecar en horno a 105 °C durante 4 hrs 

3) Dejar enfriar en desecador durante 40 min 

4) Pesar la muestra seca  

5) Realizar cálculos correspondientes 

% Humedad ൌ ௦	௦௨ା௨௦௧	úௗ	ି	௦	௦௨ା௨௦௧	௦

௦	௨௦௧	úௗ	
 100ݔ	

8.2. Determinación de cenizas 

 La fracción de cenizas representa el material mineral contenido en el material 

biológico, el cual se elimina por medio de incineración de la siguiente manera: 

1) Poner a peso constante una cápsula de porcelana 
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2) Pesar 2g del material residual de la determinación de humedad 

3) Incinerar en mufla a 600 °C durante 5 hrs. 

4) Colocar la cápsula en la estufa a 100 °C y enfriar en desecador durante 40 min 

5) Pesar y hacer los cálculos correspondientes 

% Cenizasൌ ௦	á௦௨		௭௦ି௦	á௦௨	௩í

௦	௨௦௧
 100	ݔ

8.3. Determinación de proteína cruda 

 Esta determinación realizada por el método de combustión directa (DUMAS) por 

medio del equipo Leco FP-528. El método DUMAS se basa en la determinación del 

nitrógeno total el cual es un estimado del contenido total de proteína, incluyendo 

polipéptidos y aminoácidos. La determinación de nitrógeno es a partir de la mezcla de la 

muestra con óxido de cobre en una atmósfera de dióxido de carbono, donde los gases 

emanados de la combustión se redujeron en cobre y el nitrógeno molecular, el cual fue 

determinado volumétricamente. 

 El procesamiento consistió en la combustión de la muestra analizada en el equipo, de 

la siguiente manera: 

1) Pesar la muestra y colocarla en el horno de combustión 

2) Presionar el botón start 

3) Colectar los gases de la combustión 

4) Los gases colectados son homogenizados y mezclados con oxidó de cobre para 

reducir los NOx a N2 

5) Medición de la concentración de N2 

6) Resultado transmitido a la red de datos 

6.10. Análisis estadísticos 

Se realizaron análisis de varianza (ANOVA) bifactorial con el propósito de evaluar 

el efecto de diferentes niveles de proteína (25, 30 y 35%) y la presencia y ausencia de 

organismos capaces de asimilar compuestos residuales a lo largo del cultivo, así como su 

efecto combinado de los tratamientos. 
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En el caso del cultivo en granja también se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) bifactorial para evaluar las diferencias debido al grupo (basal sin toma de 

hemolinfa, basal con toma de hemolinfa y estrés) y/o por el número de estanque.  

En ambos casos se verificó que los datos cumplieran con los postulados de 

homogeneidad de varianza y normalidad. 

7. RESULTADOS  

7.1. Nutrientes residuales 

7.1.1. Experimento 1: Cultivo hiperintensivo en condiciones de laboratorio (CIBNOR) 

 

 Nitrógeno Amoniacal Total (TAN= N-NH4 + N-NH3), nitritos (N-NO2) y nitratos (N-

NO3) en cultivo de CIBNOR. 

La concentración de TAN (N-NH4 + N-NH3) a lo largo del cultivo realizado en 

CIBNOR se muestra en la figura 2, donde se observa que en los acuarios con microbiota la 

concentración empieza a subir a los cuatro días de cultivo, hasta alcanzar un máximo de 

concentración a los 18 días después de la siembra (5.8 TAN mg L-1). El tratamiento con 

microbiota presentó las mayores concentraciones de TAN, cuatro veces mayores que en el 

cultivo en agua clara (AC), el cual presentó concentraciones por debajo de 1.48 mg L-1 

durante todo el cultivo. En ambos tratamientos los niveles de TAN estuvieron directamente 

relacionados con el nivel de proteína en la dieta, siendo 35% de proteína el nivel que 

presentó mayores concentraciones (Figura 2).  

En acuarios con microbiota después de la semana tres la concentración de TAN 

disminuyó rápidamente hasta niveles comparables a los acuarios de agua clara y se 

mantuvo a bajas concentración hasta el final del cultivo (Figura 2). En particular, en el 

tratamiento con microbiota la concentración de N-NH3 fue diferente significativamente 

entre el porcentaje de proteína del alimento en las primeras tres semanas de cultivo (Figura 

3), en las cuales la concentración en el agua residual con 35% de proteína, fue la mayor 
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Después de la semana nueve de cultivo se realizaron fuertes recambios (30%) en los 

acuarios con microbiota debido a mortalidades registradas en la biometría correspondiente 

a esa semana. La disminución en las concentraciones de N-NO2  y N-NO3  por efecto de 

dichos recambios se observó a partir de la semana 9. Al final del cultivo se registró un 

nuevo aumento en el contenido de N-NO2  y N-NO3 (figura 4 y 5).  

El nitrógeno inorgánico disuelto (NID) es la suma de nitrógeno que proviene del N-

NH3, N-NO2 y N-NO3. En la Figura 6 se muestra la acumulación de NID  a lo largo del 

ciclo de cultivo, donde se observa que la mayor concentración se presentó entre la semana 8 

y 9. Al igual que en el caso de los demás nutrientes el NID fue significativamente mayor en 

el tratamiento  con microbiota en comparación con agua clara. Además el NID se encontró 

relacionado con el nivel de proteína, por lo que el máximo obtenido se presentó con 35% de 

proteína (39.03). 

En la figura 7 se muestra el comportamiento de P-PO4 a lo largo del cultivo. El P-PO4 

aumenta progresivamente en las primeras tres semanas de cultivo, mientras en las 

siguientes semanas varía entre 0.3 a 0.85 mg L-1. Por último a partir de la semana siete se 

observó un aumento que triplicó la concentración de P-PO4 y posteriormente a la siguiente 

semana se reportó una disminución por debajo de niveles no detectables con la metodología 

aplicada. Al final de cultivo la concentración de P-PO4 disminuyó de nuevo posterior al 

recambio de agua del sistema de cultivo. 
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Figura 4. Concentración de N-NO2  en el agua del tratamiento con microbiota (M) y 

en agua clara (AC), ambos con tres niveles de proteína. 

 

Figura 5. Concentración de N-NO3 en el agua del tratamiento con microbiota (M) y en 

agua clara (AC), ambos con tres niveles de proteína. 
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7.1.2. Experimento 2: Cultivo hiperintensivo bajo condiciones de granja  (Acuacultura 

Marh) 

Nitrógeno Amoniacal Total (TAN= N-NH4 + N-NH3), nitritos (N-NO2) y nitratos (N-

NO3) em cultivos de Acuacultura Marh 

La concentración de los nutrientes residuales en el sistema de cultivo intensivo a los 

largo de los 7 estanques se muestra en las figuras 9, 10 y 11, en las cuales se registró la 

concentración de TAN (N-NH4 + N-NH3) de la maternidad (25 julio al 19 septiembre 

2012). Es importante recordar que en los estanques 1, 2, 3 y 4 se realizó paro total del 

cultivo entre la etapa de maternidad y la etapa de engorda, en el cual los estanques fueron 

lavados y después se resembró y se empezó el ciclo de engorda, esto se indica con una letra 

R en las figuras correspondientes. Diferentes observaciones del cultivo de engorda se 

muestran en la figura 8. 

 

Figura 8. Observaciones generales en el cultivo en granja del experimento 2 

(Acuacultura Mahr). 

  Por lo anterior en el estanque 1 (25% de proteína), se observó que la concentración 

de TAN alcanzó a un máximo de 24.8 mg L-1 en la maternidad (29 de agosto). 

Posteriormente no se realizaron mediciones durante la interrupción del cultivo hasta el 13 

de septiembre. Después de que el estanque fue resembrado, la concentración de TAN 

empezó a subir y alcanzó un máximo  de 14.4 mg L-1 a los 18 días de cultivo y 

posteriormente la concentración disminuyó hasta valores comparables a los del principio 

del cultivo. Ésta disminución de TAN en la engorda, correspondió al aumento de  N-NO2  y 
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N-NO3 a partir del 07 de octubre y 09 de octubre, respectivamente; que alcanzaron un 

máximo de 13.8 N-NO2 mg L-1 y 3.9  N-NO3mg L-1 (Figura 9). 

Los nutrientes residuales del estanque 2 se comportaron casi de la misma manera 

que en el estanque 1 con un máximo en la maternidad de 23.7 N-NH4 + N-NH3 mg L-1. En 

el caso del estanque 2 se logró observar una disminución de la concentración de TAN en la 

maternidad, debido a que el paro del cultivo fue hasta el 13 de septiembre, 14 días después 

del paro en el estanque 1. Esta diminución también correspondió al aumento de N-NO2  y 

N-NO3, los cuales alcanzaron niveles máximos de 19.5 y 6.7 mg L-1, respectivamente. El 

ciclo de cultivo de engorda empezó con concentraciones de TAN ligeramente mayores a lo 

esperado (4.9 mg L-1), tal vez debido a la falta de secado total de dicho estanque entre las 

etapas de maternidad y engorda, aunque la concentración de TAN disminuyó en seis días y 

se mantuvo en niveles relativamente bajos durante todo el cultivo. La concentración de N-

NO3 y N-NO2  en el ciclo de engorda se mantuvieron por debajo de los 8.54 mg L-1 y 2.6 

mg L-1, respectivamente; pero en el caso de N-NO2  se observó un aumento (13.7 N-NO2 

mg L-1) 10 días antes de la cosecha (Figura 9). 

El estanque 3 al igual que el estanque 2 se observó un aumento y diminución de 

TAN en la maternidad, correspondiente al aumento de N-NO2 y N-NO3, con niveles 

máximos de 28.4 y 10.2 mg L-1, respectivamente. Durante la etapa de engorda, también se 

observó un patrón similar al estanque 2 a excepción de un incremento de TAN (14.7 mg L-

1) hacia finales del ciclo de cultivo, el cual fue acompañado de la disminución de N-NO2 y 

N-NO3. La concentración de N-NO2 y N-NO3 no superó los 11.1 y 3.1 mg L-1, 

respectivamente, en el ciclo de engorda (Figura 9). 

Igualmente en el estanque 4 se realizó un paro del cultivo del 19 de septiembre al  1 

de octubre, correspondiente al cambio de la etapa de maternidad a la etapa de engorda, por 

lo que las concentraciones iniciales de TAN en el ciclo de engorda disminuyeron (2.3 mg 

L-1) en comparación con la concentración máxima presentada en la maternidad (26.9 mg L-

1). La concentración de estos nutrientes rápidamente empezó a subir y alcanzó un máximo 

menor que en la maternidad de 12.7 N-NH4 + N-NH3 mg L-1 a 10 días del cultivo de 
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engorda. Posteriormente se registraron una serie de variaciones  tal vez debido a los fuertes 

recambios realizados (Figura 8) y por lo tanto el aumento de N-NO2  se ve retrasado en el 

ciclo de engorda y posteriormente se presentó un máximo 11.5 mg L-1 hasta el final del 

cultivo, el cual fue menor que el alcanzado en la maternidad (23.5 N-NO2 mg L-1). No se 

logró observar un aumento en la concentración de N-NO3 en el ciclo de engorda, mientras 

que en la maternidad el máximo alcanzado fue de 8.6 N-NO3 mg L-1, correspondiente al 

aumento de N-NO2 y disminución de TAN (Figura 10). 

 



Fig
pro

gura 9. Conce
teína). Donde

entración de n
 la flecha indi

nutrientes resid
ica el reseteo d

de mues

duales de nitr
del estanque e
streo; --- nivel

rógeno y fósfor
entre la etapa d
les tóxicos. 

ro en estanqu
de maternidad

es 1, 2 y 3 (25%
d y engorda; *

47 

 

% de 
*fecha 



Fiigura 10. Conc

proteína). Do

centración de 

nde la flecha i

nutrientes res

indica el reset

*fecha de m

siduales de nit

teo del estanqu

muestreo --- ni

trógeno y fósf

ue entre la eta

iveles tóxicos.

foro en estanq

apa de matern

. 

ques  4 y 5 (30%

nidad y engord

48 

% de 

da;  



49 

En los estanques 5, 6 y 7 no se realizó lavado de estaques entre la etapa de 

maternidad y la etapa de engorda (Tabla III), por lo que solo se trató de controlar la 

concentración de nutrientes residuales por medio de altos recambios de agua. Por ejemplo, 

en el caso del estanque 5 se observó que dichos recambios (Figura 10) disminuyeron la 

concentración de TAN de niveles 28.6 mg L-1 hasta 1.3 mg L-1. En 12 días después la 

concentración el TAN alcanzó un nuevo máximo de 17 mg L-1, seguido de una disminución 

(0.2-10.3 N-NH4 + N-NH3 mg L-1) y con un ligero aumento hacia el final del cultivo. Sin 

embargo, la disminución de TAN a partir del 11 de septiembre correspondió a valores 

mayores de 21.9 N-NO2  mg L-1, los cuales disminuyeron a niveles de 2.1 N-NO2 mg L-1 en 

los días de cosecha. Después del 27 de septiembre la  concentración de N-NO3 osciló entre 

0.01 a 7.4 mg L-1, pero al final del cultivo se registró un aumento notable que llego a 28.4 

N-NO3 mg L-1 (Figura 10). 

En los estanques 6 y 7 se presentó un pico máximo de concentración de N-NH4  + 

N-NH3 alrededor de 24.4 y 27.8 mg L-1, respectivamente  el cual disminuyó en los 

siguientes días hasta  31 de octubre  en ambos estanques, posteriormente los niveles 

aumentaron nuevamente hasta 29.9 y 25.6 N-NH4 y N-NH3 mg L-1, respectivamente, en los 

días previos a la cosecha. Los aumentos en la concentración de N-NO2 y N-NO3 

correspondieron a la disminución de TAN, siendo más notable para el caso de N-NO2, 

donde se alcanzaron niveles superiores a los 30 mg L-1 (Figura 11). 

La concentración de P-PO4 en todos estanques registró una tendencia ascendente. 

En los estanques donde se realizó un paro total del cultivo (1, 2, 3 y 4; Tabla III) entre las 

etapas de maternidad y engorda, se observó que la concentración de P-PO4 fue menor al 

inicio del cultivo de engorda, la cual aumentó pocos días después. En el caso de los 

estanques donde se presentó un cultivo continuo, se observa la diminución de P-PO4 debido 

a los altos recambios realizados y posteriormente la concentración de P-PO4 aumentó 

nuevamente. En los estanques 1 y 6 se observa una disminución en la concentración de P-

PO4 al final del cultivo (Figura 9, 10 y 11). 
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Figura 11. Concentración de nutrientes residuales de nitrógeno y fósforo en estanques 6 y 7 (35% de 

proteína). Donde la flecha indica el reseteo del estanque entre la etapa de maternidad y engorda; *fecha 

de muestreo --- niveles tóxicos. 
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En la figura 12 se muestra el comportamiento del Nitrógeno Inorgánico disuelto 

(NID=N-NH4 +N-NH3 +N-NO2 +N-NO3) en los siete estanques, donde se observó que el 

máximo obtenido se presentó en el estanque 4 donde se alimentó con 30% de proteína (45.4 

mg L-1). En el final de cultivo se registró que la concentración  de NID varió entre 16-22 

mg L-1. En el caso del estanque 6 la concentración de NID fue menor a 1 mg L-1 en la 

cosecha. De manera general el NID disminuyó significativamente entre las etapas de 

maternidad y engorda en el caso de los estanques que se secaron entre ambas etapas 

(estanques 1, 2, 3 y 4), mientras que permanecieron elevados en los estanques 5, 6 y 7 

donde no se realizó un secado entre ambas etapas. 

 

Figura 12. Concentración del total de Nitrógeno Inorgánico Disuelto (NID=N-NH3+ N-NH4 

+N-NO2+N-NO3) en los estanques a lo largo del ciclo de cultivo. 

7.2. Parámetros productivos 

Experimento 1: Parámetros productivos del cultivo intensivo en acuarios en los 

laboratorios del CIBNOR 

En las primeras cuatro semanas de cultivo no se realizaron recambios en los 

acuarios con microbiota, a partir de la mitad de la semana 5 hasta el final del experimento 

se realizaron recambios mayores del 5%; en la semana 9 de cultivo se reportaron altas 

mortalidades por lo que se realizó un recambio inicial del 50% y días posteriores del 30-

10%. En los acuarios de agua clara el recambio de agua fue mayor (50-90%) y diariamente 

(Tabla II). 



52 

El sistema de recirculación de agua mantuvo la materia orgánica constantemente en 

suspensión, pero se observó la formación de una película de materia orgánica en la marca 

del nivel del agua, por lo que constantemente se mezcló con el agua del acuario para tratar 

que la materia orgánica estuviera al alcance de los camarones. 

La densidad de siembra fue de 300 org/ m3, es decir 15 organismos por acuario de 

50 L, con un peso promedio inicial de 0.64g, sin diferencias significativas entre 

tratamientos y cumplieron los postulados de homogenidad de varianzas y normalidad. 

La alimentación se realizó cada 4 horas por 24 horas, es decir, 6 raciones al día. La 

alimentación inicial fue con 6.25% de la biomasa y al final del experimento fue 4% de la 

biomasa registrada.  Se realizaron biometrías cada semana siendo en total 10 biometrías.  

A lo largo de 69 días los cultivos presentaron las siguientes condiciones 

fisicoquímicas promedio: temperatura  de 28 ±0.3 °C (figura 13), la salinidad de 38 

±0.2°/°°, el oxígeno disuelto en el agua marina fue de 4.5 ± 0.4 O2mg L-1 y el pH en 

tratamientos con agua clara fue de 8, mientras que acuarios con microbiota varió de 8 a 7 al 

final del experimento.   

En la Tabla IV se muestran las características finales del cultivo por tratamiento así 

como la diferencias significativas encontradas, cabe mencionar que es importante analizar 

el desempeño del cultivo a lo largo de los 69 días debido a que las características del agua 

en los tratamientos con microbiota fueron cambiando significativamente conforme al 

tiempo en comparación con los acuarios con agua clara, en los cuales al tener un mayor 

recambio diario, las características del agua fueron reguladas. 
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En la segunda semana el factor de conversión alimenticia (FCA) fue significativamente 

diferente entre los tratamientos con agua clara (1.5) y microbiota, siendo esta última donde 

se obtuvieron los menores valores de FCA (1.2). Las diferencias en FCA con respecto al 

nivel de proteína se observaron a partir de la semana 5 a la 7 de cultivo donde el 

tratamiento con 35% de proteína en agua clara se obtuvieron los FCA más bajos, mientras 

que en tratamientos con microbiota se presentaron con el 30% de proteína. En las últimas 

tres semanas de cultivo (8, 9 y 10) no se observaron diferencias entre ninguno de los 

tratamientos con respecto al FCA (Tabla IV). 

Para conocer la tasa de desempeño productivo de los organismos bajo cada uno de 

los tratamientos se relacionó la supervivencia, la tasa de incremento semanal (k) y el FCA, 

donde los valores cercanos a 1 representan un óptimo desempeño.  

En general, a partir de la semana 2 los organismos bajo tratamiento con microbiota 

presentaron un mayor desempeño en comparación con los organismos cultivados en agua 

clara. En la siguiente semana el desempeño fue diferente significativamente con respecto al 

nivel de proteína. En los tratamientos con agua clara el desempeño fue dependiente al nivel 

de proteína, pero en los acuarios con microbiota el mejor desempeño se observó a 30% de 

proteína, esto se mantuvo hasta la semana 8. Posteriormente no existieron diferencias 

significativas, sin embargo, en la última semana de cultivo aparecen de nuevo las 

diferencias entre los tratamientos con microbiota y agua clara, esta vez se presentó el menor 

desempeño en microbiota en comparación con el tratamiento de agua clara (Figura 17). 
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Figura 17. Desempeño en tratamiento con microbiota (M) y  en agua clara (P), ambos con tres niveles 

de proteína. 

Tabla IV. Parámetros del cultivo hiper-intensivo en acuarios experimentales de 50L 

en CIBNOR  con error estándar (±). Se presentan las diferencias significativas 

(P<0.05) debido al tratamiento microbiota / agua clara (M/AC), al porcentaje de 

proteína (%P) y la interacción entre los factores (MxP). 

 AC25% AC30% AC35% M25% M30% M35% M/AC %P MxP 

Incremento 

de peso (g/69 dias) 
3.4±0.2 3.5±0.2 4.2±0.3 3.8±0.1 4.7±0.1 3.4±0.1 NS <0.05 <0.001 

Peso final (g) 4.0±0.2 4.2±0.2 4.8±0.3 4.4±0.1 5.3±0.1 4.0±0.1 NS <0.05 <0.001 

Biomasa (g.50L-1) 45.6±5.6 47.0±2.7 56.4±8.5 40.5±7.2 45.3±2.1 24.1±6.5 <0.05 NS <0.05 

Supervivencia (%) 88.8±0.6 88.8±0.4 88.8±0.8 71.1±1.2 64.4±0.2 47.0±1.1 <0.001 NS NS 

K (g.semana-1) 0.35±0.02 0.36±0.02 0.43±0.03 0.38±0.01 0.48±0.01 0.35±0.01 NS <0.05 <0.001 

FCA 2.9±0.3 2.8±0.1 2.5±0.3 3.4±0.5 3.0±0.1 6.1±1.5 NS NS NS 

Desempeño 0.11±0.02 0.11±0.01 0.16±0.04 0.09±0.03 0.10±0.01 0.03±0.02 <0.05 NS NS 

 

Experimento 2: Parámetros productivos del cultivo hiper-intensivo en Acuacultura Mahr  

El seguimiento de los cultivos hiper-intensivos en la granja fue durante el ciclo de 

engorda del 2 de Septiembre al 3 de Diciembre de 2012. El protocolo de cultivo se diseñó 

con una etapa de maternidad antes del ciclo de engorda, la cual se llevó a cabo en los 

mismos estanques. En los estanques 1, 2 y 3 se realizó un paro total del cultivo para lavar el 

estanque, mientras que los estanques 5, 6 y 7 el ciclo fue seguido y solo se realizaron 
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grandes recambios de agua del 13 de octubre a 11 de noviembre del 2012 con la intención 

de controlar el impacto de la concentración de nutrientes residuales, principalmente el 

contenido de N-NH4 y N-NH3  en el agua. Los cultivos hiper-intensivos de la granja en los 

7 estanques presentaron diferentes características y eventos. Por ejemplo, los días de 

cultivo en cada estanque fueron variables como se muestran en la Tabla III, en promedio 

fue de 62 días. 

La variación de los parámetros fisicoquímicos en los 7 estanques se muestra en la 

Tabla V. En general la temperatura varió entre 22 a 35 °C. Los valores más bajos de 

oxígeno disuelto se presentaron en el estanque 4 y 5, en los cuales se observó la mayor 

proliferación de microalgas, por lo cual el agua de los estanques se tornó de color verde 

intenso (Tabla III). Por otro lado el estanque 6 presentó una baja repentina de oxígeno 

debido a problemas técnicos en la granja, los cuales fueron corregidos lo más pronto 

posible, pero esto ocasiono mortalidades en este estanque. Cabe mencionar que los días del 

15 al 17 de octubre se presentaron fuertes lluvias debido al huracán ¨Paúl¨, por lo que la 

salinidad fue menor en estos días.  En general el pH varió entre 6.7 a 7.6, el valor más bajo 

de pH fue de 6.6 en el estanque 4, mientras que el valor más alto fue de 7.6, en 1 (Tabla V). 

Debido a la falta de coordinación en la toma de muestras para las biometrías 

semanales, no fue posible realizar estadísticos, por lo que la siguiente información se basa 

en diferencias cuantitativas no validadas estadísticamente. 

En la Tabla VI se muestran las características finales del cultivo en los 7 estanques, 

cabe mencionar que es importante analizar el desempeño del cultivo a lo largo de los días 

debido a que las características del agua fueron cambiando significativamente conforme al 

tiempo en comparación. 

En general la densidad inicial fue de 480-730 org/m3 mientras que al final del 

cultivo la densidad varió de 202- 520 org/m3 con una densidad de cosecha promedio de 381 

org/m3 (Figura 18). 
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El mayor incremento de peso en promedio fue estimado en el estanque 6 (9.7 g.49 

días-1) y 7 (10.2 g.66 días-1) los cuales fueron alimentados con 35% de proteína, pero 

también fueron los estanques que presentaron menor biomasa debido a bajas supervivencias 

(Figura 19). En promedio los mayores incrementos los presentaron los organismos 

alimentados con 35% de proteína y los más bajos incrementos fueron con proteína 25%. De 

igual manera las mayores tasas de crecimiento semanal (k) se presentaron en el estanque 6 

y 7 que corresponden al nivel más alto de proteína aplicado, 35% (Tabla VI). 

Tabla V. Parámetros fisicoquímicos promedio en el cultivo intensivo de Acuacultura 

Marh. 

Estanque 1 

25% 

2 

25% 

3 

25% 

4 

30% 

5 

30% 

6 

35% 

7 

35% Nivel de proteína 

Temperatura (°C) 

Min 

Max 

25.8 

29.7 

21.9 

33.9 

22.5 

34.0 

22.0 

35.0 

21.9 

33-9 

21.4 

33.4 

22.1 

34.1 

Promedio±SD 29.7±1.9 28.9±2.6 28.0±2.6 27.6±2.7 27.9±2.7 28.6±2.6 28.0±2.9 

Oxígeno (mg L-1) 

Min 

Max 

2.2 

7.5 

2.0 

7.7 

1.6 

7.7 

0.9 

8.1 

1.3 

7.4 

1.8 

6.8 

1.7 

6.7 

Promedio±SD 4.3±1.0 4.0±1.1 4.0±1.1 3.6±1.1 3.7±0.9 3.5±0.8 4.2±0.9 

Salinidad (o/oo) 

Min 

Max 

35 

37 

34 

39 

35 

41 

34 

40 

35 

41 

33 

40 

36 

42 

Promedio±SD 37±1.2 37±1.8 37±1.5 37±1.3 38±1.3 38±1.8 39±1.6 

pH 

Min 

Max 

6.7 

7.6 

6.8 

7.2 

6.8 

7.3 

6.6 

7.3 

6.7 

7.3 

7.0 

7.4 

7.0 

7.5 

Promedio±SD 6.9±0.2 7.0±1.8 7.0±0.04 7.1±0.04 7.1±0.04 7.2±0.03 7.2±0.04 

 

Los valores más bajos de FCA se presentaron en los estanques 1, 2, 4 y 7, mientras 

que los mayores valores se presentaron en los estanques 5 y 6 alimentados con 30% y 35% 

de proteína, respectivamente. En general la alimentación con 25% de proteína resulto con 

menores valores de FCA en comparación con 30% y 35% de proteína en la dieta. 

El mejor y peor desempeño lo presentaron los organismos en el estanque 4 (30% de 

proteína) y 6 (35% proteína), respectivamente. Al agrupar por nivel de proteína el mejor 

desempeño fue con 25% y el peor con 35% (tabla VI). 
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Tabla VII. Análisis químico proximal de alimento comercial, utilizado en experimento 

1 y 2. 

 Natural Force ® VIMIFOS 25% 30% 35% 

Humedad (%) 8.17±0.08 7.72±0.18 6.36±0.03 

Proteína (%) 30.14±0.09 33.35±0.23 38.97±0.10 

Lípidos (%) 7.81±0.22 8.70±0.10 9.01±0.08 

Fibra cruda (%) 2.32±0.07 2.27±0.25 1.70±0.10 

Cenizas (% ) 6.37±0.06 6.83±0.23 7.64±0.28 

Carbohidratos (%) 53.36 48.46 42.69 

Energía (cal/g) 4577.9±21.5 4655.6±25.4 4882.6±21.4

P en cenizas (%) 25.91 30.56 35.93 

P en alimento seco (%) 1.65 2.09 2.75 

 

En el cultivo del experimento 1 el nitrógeno y fósforo residual aumentaron 

conforme se incrementó el nivel de proteína en tratamiento con microbiota y en agua clara. 

Mientras que el porcentaje de retención de nitrógeno disminuyó con el aumento en el nivel 

de proteína en tratamiento con agua clara, sin embargo en el tratamiento con microbiota el 

mayor porcentaje de retención de nitrógeno se obtuvo con el alimento de 30% de proteína. 

La retención del fósforo disminuyó con el nivel de proteína tanto en el tratamiento con 

microbiota como en agua clara (Tabla VIII). 

En el caso del experimento 2, se observó que el mayor contenido promedio de 

nitrógeno y fósforo residual se presentó con el 30% de proteína en la dieta (382.2 y 99.0 mg 

L-1, respectivamente) . El porcentaje de retención  de nitrógeno promedio fue mayor en los 

camarones alimentados con 25% de proteína la dieta en los estanques 1, 2, y 3 (46.9%) en 

comparación con el porcentaje de retención promedio en camarones alimentados con 30% y 

35% de proteína (40.4% y 26.7%, respectivamente). De igual manera que en el 

experimento 1, la retención de fósforo promedio fue mayor con 25% de proteína en la dieta 

(15.7%) en comparación con 35% de proteína (7.1 %; Tabla IX). 
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En general, se observó que el porcentaje de retención de nitrógeno y fósforo  en el  

cultivo en granja (experimento 2)  fue mayor que en el cultivo de laboratorio (experimento 

1). La retención de nitrógeno y fósforo en ambos experimentos aumentó con la disminución 

del nivel de proteína en la dieta. 

Tabla VIII. Balance de N y P en el cultivo hiper intensivo bajo condiciones de 
laboratorio (experimento 1: CIBNOR). 

  M25%  M30% M35% AC25% AC30% AC35%  M  AC

N  I  T  R  Ó  G  E  N  O

SUMINISTRADO  
(Kg) 

0.06  0.07 0.07 0.06 0.06 0.08  0.06 0.07

RETENIDO  
(Kg) 

0.01  0.01 0.01 0.01 0.01 0.02  0.01 0.01

RETENCIÓN 
(%) 

19.77  19.83 9.31 23.16 20.86 22.87  16.30 22.29

RESIDUAL 
 (mg L‐1) 

24.19  28.30 35.01 22.77 26.95 31.56  29.17 27.09

F  Ó  S  F  O  R  O

SUMINISTRADO 
 (Kg) 

0.019  0.026 0.032 0.019 0.025 0.034  0.026 0.026

RETENIDO  
(Kg) 

0.002  0.002 0.001 0.002 0.002 0.002  0.001 0.002

RETENCIÓN 
(%) 

7.837  6.553 2.831 8.980 7.051 6.255  5.740 7.429

RESIDUAL 
 (mg L‐1) 

0.951  1.290 1.652 0.923 1.238 1.689  1.298 1.283
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Tabla IX. Balance de N y P en los cultivos hiper intensivos bajo condiciones de granja 
(experimento 2: Acuacultura Marh). 

   1‐25%  2‐25%  3‐25% 4‐30% 5‐30% 6‐35% 7‐35%  25%  30% 35%

N  I  T  R  Ó  G  E  N  O

SUMINISTRADO  
(Kg) 

527.3  694.4  714.3  744.6  855.5  734.9  906.5  645.3  800.0  820.7 

RETENIDO  
(Kg) 

259.2  328.2  316.0  313.0  330.9  180.0  262.5  301.1  322.0  221.3 

RETENCIÓN 
(%) 

49.2  47.3  44.2  42.0  38.7  24.5  29.0  46.9  40.4  26.7 

RESIDUAL 
 (mg L‐1) 

248.8  339.3  369.5  345.2  419.2  347.6  403.8  319.2  382.2  375.7 

F  Ó  S  F  O  R  O 

SUMINISTRADO  
(Kg) 

196.6  258.8  266.3  315.6  362.6  345.5  426.2  240.5  339.1  385.8 

RETENIDO  
(Kg) 

32.3  40.9  39.4  39.0  41.2  22.4  32.7  37.5  40.1  27.6 

RETENCIÓN 
(%) 

16.4  15.8  14.8  12.4  11.4  6.5  7.7  15.7  11.9  7.1 

RESIDUAL  
(mg L‐1) 

72.6  95.5  98.3  92.1  105.9  76.7  94.6  88.8  99.0  85.7 

 

7.6. Conteos celulares 

Se realizaron conteos celulares de la microbiota que llegó al CIBNOR así como del 

día de aplicación de ésta en los acuarios correspondientes. Los resultados variaron de  37 a 

344 millones de células por ml con un promedio de 146 millones de células por ml (figura 

25). Los conteos celulares tienen como referencia las células de levaduras marinas, las 

bacterias no se contaron por este método.  
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significativa (P>0.05) de la microbiota, ni del nivel de proteína en la dieta (Figura 30 A). 

Los niveles de glucógeno fueron mayores significativamente (P<0.05) en camarones  

cultivados en presencia de microbiota (26.2 mg g-1) en comparación con los camarones 

cultivados en agua clara (20.6 mg g-1; Figura 30 B). 

  Las diferencias significativas en las concentraciones de lípidos totales  (P<0.05) y 

triglicéridos (P<0.01) en hepatopáncreas se debieron a la presencia de microbiota y a la 

interacción de ésta con el porcentaje de proteína en la dieta. En general, los camarones 

cultivados bajo el tratamiento con microbiota, presentaron en promedio la menor 

concentración de lípidos totales y triglicéridos (124.6 y 103.2 mg g-1, respectivamente) en 

comparación con los camarones cultivados en agua clara (173.9 y 149.8 mg g-1, 

respectivamente; Figura 30 C y D). Sin embargo, fue el tratamiento con agua clara y 35% 

de proteína en la dieta, el que presentó el mayor contenido de lípidos totales (224.4 mg g-1), 

mientras que los más bajos contenidos (123.7 y 93.8 mg g-1) se presentaron en camarones 

cultivados con microbiota y con 25 y 35% de proteína en la dieta, respectivamente. De 

manera similar, la mayor concentración de triglicéridos (196.9 mg g-1) se presentó en el 

tratamiento con agua clara y 35% de proteína en la dieta. En este caso, las menores 

concentraciones se presentaron en el tratamiento agua clara con 25% de proteína (110.3 mg 

g-1) y microbiota con 35% de proteína (65.4 mg g-1; Figura 30 D). 

Las diferencias significativas (P<0.05) entre los niveles de lactato en 

hepatopáncreas se debieron solamente al tratamiento con microbiota, el cual presentó las 

mayores concentraciones (0.10 mg g-1) en comparación con los camarones cultivados en 

agua clara (0.06 mg g-1), tal y como se muestra en la figura 30. Cabe mencionar que el nivel 

de lactato en camarones alimentados con 30% de proteína y con la presencia de microbiota 

(0.079 mg/g) fue similar al nivel en camarones cultivados sin microbiota (0.081 mg g-1; 

Figura 30 E). 
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El nivel de glucógeno fue diferente significativamente (P<0.05) entre los estanques. 

Los camarones alimentados con 25% de proteína y con re-siembra del estanque 1, 

presentaron los mayores niveles (14.8 mg g-1) en comparación a la concentración 

presentada en camarones alimentados con 30 y 35% de proteína en los estanques 5 y 6 

(10.9 y 10.4 mg g-1; Figura 34 B). 

La concentración de lípidos totales fue diferente significativamente debido al 

estanque (P<0.001) y al tratamiento o factor estrés (P<0.05), tal y como se observa en la 

figura 34 C. Los estanques 1 (501.7 mg g-1) y 4 (483.5 mg g-1) presentaron las menores 

concentraciones en comparación con el estanque 6 (651.2 mg g-1) y con niveles intermedios 

en el estanque 5 (563.3 mg g-1). También se presentó un efecto significativo del factor 

estrés, donde los camarones del grupo basal sin toma de hemolinfa presentaron las mayores 

concentraciones de lípidos (587.8 mg g-1), que fueron significativamente mayores a las 

concentraciones en camarones del grupo estrés (514.3 mg g-1; Figura 34 C). 

El nivel de triglicéridos en el hepatopáncreas fue diferente (P<0.05) entre los 

estanques, siendo los camarones del estanque 1 alimentados con 25% de proteína y con 

resiembra, quienes presentaron mayores niveles de triglicéridos (243.4 mg g-1), 

significativamente diferentes a los niveles en el estanque 5 (204.6 mg g-1) y 6 (200.0 mg g-

1), en los cuales no se realizó re-siembra y se alimentó con 30% 35% de proteína, 

respectivamente (Figura 34 D). 

Los niveles de lactato en hepatopáncreas se registraron en la figura 34 E, donde las 

diferencias significativas (P<0.05) se debieron a la interacción entre el estanque y el 

tratamiento. Específicamente los camarones del grupo basal con toma de hemolinfa en el 

estanque 1 y 6, alimentados con 25% y 35% de proteína, respectivamente, presentaron 

mayores niveles de lactato (0.44 y 0.45 mg g-1, respectivamente). En contraste, en el 

estanque 4 y 5 los camarones del grupo estrés presentaron los mayores niveles de lactato 

(0.40 y 0.51 mg g-1, respectivamente), mientras que los camarones del grupo basal con 

toma de hemolinfa presentaron los menores niveles en dichos estanques (0.34 y 0.22 mg g-

1; Figura 34 E). 
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los estanques. Los camarones del grupo basal sin toma de hemolinfa presentaron el mayor 

nivel promedio de AMP (0.8 µmol g-1), posteriormente del grupo estrés presentó niveles 

intermedios (0.6 µmol g-1) y por último el grupo basal con toma de hemolinfa presentó el 

menor nivel (0.2 µmol g-1; Figura 37 A). 

La concentración de AMP fue mayor en camarones del estanque 5 y 6, alimentados 

con 30% y 35% de proteína y sin re-siembre (0.6 y 0.7 µmol g-1, respectivamente) en 

comparación con camarones del estanque 1, alimentados con 25% de proteína y con re-

siembra, (0.3 µmol g-1; Figura 37 A). 

En la figura 37 B se observa que las diferencias significativas (P<0.001) en la 

concentración de ADP fueron debido solamente a la condición de estrés. Las 

concentraciones mayores se encontraron en camarones del grupo basal sin toma de 

hemolinfa y en el grupo estrés (2.5 y 2.2 µmol g-1, respectivamente), significativamente 

diferentes al grupo basal con toma de hemolinfa (1.6 µmol g-1). 

Los niveles de ATP fueron diferentes significativamente por efecto del tratamiento 

(P<0.001) y entre estanques (P<0.05). El grupo basal sin toma de hemolinfa y el grupo 

estrés, presentaron los menores niveles de ATP (4.8 y 4.7 µmol g-1, respectivamente) en 

comparación con el grupo basal con toma de hemolinfa (5.9 µmol g-1; Figura 37 C). 

Los camarones del estanque 1, alimentados con 25% de proteína y con re-siembra, 

presentaron los mayores niveles de ATP (5.8 µmol g-1) diferentes significativamente a los 

niveles encontrados en camarones del estanque 6, alimentados con 35% de proteína y sin 

re-siembra, (4.5 µmol g-1). Los camarones del estanque 4 y 5, los cuales fueron alimentados 

con 30% de proteína y con y sin re-siembra, presentaron valores intermedios (5.6 y 4.7 

µmol g-1, respectivamente; Figura 37 C). Por otro lado, no se presentaron diferencias 

significativas (P>0.05) en la suma de nucleótidos por efecto de los tratamiento, entre 

estanques y su interacción (Figura 37 Figura 37D). 

La CEA fue diferente significativamente (P<0.001) según el grado de estrés y el 

estanque. En el grupo basal con toma de hemolinfa se encontró el mayor nivel promedio de 
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8. DISCUSIÓN 

8.1. Nutrientes residuales 

8.1.1. Dinámica de nutrientes en relación con el sistema de cultivo   

El sistema hiperintensivo (>300 org/m2) con recambio mínimo de agua y con 

manejo microbiológico, consiste en la adición diaria de una mezcla diversificada de 

bacterias marinas, levaduras marinas y metabolitos producidos en un bioreactor. Éste 

sistema se caracteriza por presentar una dinámica de nutrientes, descrita en cuatro fases. La 

primera fase (FI) consiste en el aumento paulatino de TAN (N-NH4 + N-NH3) a medida que 

aumenta la biomasa, el suministro de alimento y el porcentaje de proteína del mismo 

(Figura 2). Una segunda fase (FII) en la cual los niveles de TAN  declinan rápidamente y 

los niveles de N-NO2 se incrementan rápidamente (Figura2 y 4). La tercera fase (FIII) 

ocurre en corto tiempo después del inicio de la FII y se caracteriza por el incremento de N-

NO3 y N-NO2 (Figura 5). En la cuarta fase (FIV) los N-NO2 y N-NO3 declinan 

simultáneamente y se presenta un resurgimiento asociado a los niveles de TAN  (Figura 

11). Estas fases están descritas de acuerdo a la dinámica de los diferentes compuestos de 

nitrógeno inorgánico disuelto (NID) ya que otros componentes como el fósforo inorgánico 

disuelto, se incrementan paulatinamente a lo largo del ciclo de cultivo (Figura 7). 

Desde un punto de vista biológico y microbiológico, la FI se caracteriza por la 

asimilación heterotrófica de N-NH4 + N-NH3 (Gao y Tao, 2011). La FII ocurre en exceso 

de N-NH4 + N-NH3, el cual se oxida microbiológicamente para generar N-NO2. La FIII 

ocurre cuando un incremento de N-NO2  inicia los procesos microbiológicos de 

nitrificación que generan N-NO3. La FIV ocurre cuando domina el ambiente de N-NO2, N-

NO3 y P-PO4 e inicia un proceso de asimilación autotrófica de N-NO2 y N-NO3, el cual se 

podría caracterizar como desnitrificación asimilatoria autotrófica (Wagner et al., 2002). 

En la FI cuando la concentración de N-NH4 + N-NH3 o TAN es mayor, el nitrógeno 

puede ser reciclado en el sistema de cultivo de 3 maneras: 1) por medio del consumo de 

organismos foto-autotróficos, tales como las microalgas, 2) por la acción conjunta de 

bacterias oxidadoras de amonio y nitrificadoras, las cuales convierten el N-NH4 en N-NO2 
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y posteriormente a N-NO3 y 3) a través de la incorporación directa del N-NH4 + N-NH3 en 

varios bio-componentes, por ejemplo aminoácidos y proteínas, que constituyen la biomasa 

microbiológica por parte de levaduras y  bacterias heterotróficas (Ebelling et al., 2006; 

Hargreaves, 2006).  

La dirección del reciclamiento del TAN en la FI depende principalmente de relación 

C:N, así por ejemplo Luo y colaboradores (2013) observaron la disminución en 5 días del 

TAN de niveles de 117.28 mg N L-1 a 2 mg N L-1 (sin un aumento significativo de N-NO2  

y N-NO3) al adicionar de una fuente de carbono (glucosa). La disminución fue el resultado 

de la acción de bacterias heterotróficas, las cuales utilizan glucosa para su crecimiento en la 

FI. Estos mismos autores reportan un aumento de N-NO2 5 días posteriores a la 

disminución de TAN, el cual fue producido por oxidación y desnitrificación autotrófica 

(FII), por lo cual los autores concluyeron que la oxidación del amonio y la nitrificación se 

llevaron a cabo después de 5 días posteriores a la disminución de TAN. En comparación 

con los acuarios con microbiota (experimento 1), se observó una disminución de TAN de 

5.8 mg.L-1 hasta <0.1 mg L-1 en 8 días, pero junto con ésta disminución se observó el 

aumento paulatino de N-NO2  y N-NO3 (Figura 2, 4 y 5), por lo tanto la primera parte del 

proceso de oxidación del amonio a nitritos se observó en la FII, y en comparación con Luo 

y colaboradores (2013) la duración de FI  en acuarios con microbiota fue menor, por lo que 

la producción heterotrófica no fue significativa debido a la intensa actividad de bacterias 

oxidadoras que oxidaron  rápidamente el N-NH4 en N-NO2 en la FII (Figura 4). La segunda 

parte del proceso de nitrificación también tuvo lugar en los acuarios con microbiota, pero 

las bacterias que convierten los N-NO2 en N-NO3 no fueron capaces o no presentaron la 

biomasa suficiente para disminuir significativamente la concentración de N-NO2 (Figura 4). 

En el desarrollo del cultivo de Vinatea et al. (2010) y al igual que en el cultivo del 

experimento 2 tuvieron lugar una serie de variaciones, donde un aumento de N-NO3 fue 

coincidente con un decremento de N-NO2, y al final del cultivo se presentó gran 

acumulación de N-NO3, aproximadamente 9 veces mayor que la concentración presentada 

en el cultivo del experimento 2 (Figura 9, 10 y 11) y 19 veces mayor que en el cultivo del 

experimento 1. En el experimento 2 se presentaron mayores concentraciones de TAN 
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(Figura 12) y en comparación con las concentraciones reportadas por diversos autores al 

final del cultivo (Tabla X) se registraron concentraciones 30 veces mayores en todos los 

estanques con excepción del estanque 6 que presentó concentraciones menores de 1 mg L-1 

en la cosecha. 

En la Tabla X se muestran las concentraciones de nutrientes residuales en diferentes 

investigaciones y en general, se observa que en sistemas con altos recambios de agua  o 

agua clara (AC) la concentración de nutrientes se mantiene a niveles bajos (Velasco, 2000; 

Wasielesky et al., 2006; Xu y Pan 2013; Xu et al., 2013). Mientras que en los sistemas de 

bioflocs (BF) la acumulación de nutrientes residuales dependen de las condiciones del 

sistema de cultivo. Por ejemplo, en el trabajo de Wasielesky et al., (2006) el cultivo con 

bioflocs recibió el 50% de recambio y se realizó con agua residual del cultivo de 

maternidad, es probable que el recambio y la presencia de organismos autotróficos ayudó a 

mantener bajas concentraciones de compuestos nitrogenados, los cuales fueron 

comparables a la concentración en agua clara. Por otro lado, en los trabajos de Xu y Pan 

(2013) y Xu et al. (2013), Yaemsooksawat et al. (2009) y Tacon et al. (2002) no se 

reportan diferencias de las concentraciones de nutrientes entre agua clara y agua de biofloc 

al final del cultivo, debido a que al crecimiento de bacterias que fue promovido por la 

constante complementación de una fuente de carbono. 

Lezama-Cervantes y colaboradores (2010) prueban la eficiencia del uso de tapetes 

microbianos y un sistema de hidrociclón con recirculación de agua (SRA) en el cultivo de 

L. vannamei y al igual que en el presente estudio observaron una sucesión de especies de 

nitrógeno inorgánico disuelto (N-NH4 , N-NO2 , N-NO3)  y una acumulación de N-NO2  y 

N-NO3 al final del cultivo, pero en este caso la nitrificación se presentó desde el inicio y a 

lo largo del cultivo. En comparación con el cultivo realizado en el experimento 1 y 2 la 

nitrificación acontece de forma retardada, lo cual sugiere que las bacterias nitrificantes 

llegaron a los acuarios y estanques de forma natural y no por medio de la microbiota 

aplicada. Lo anterior, se encuentra sustentado con el análisis negativo en la identificación 

de bacterias nitrificadoras realizado en la semana 3 y 6 de cultivo solo en el experimento 1. 
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La concentración de N-NO2 y N-NO3 reportados en los acuarios con microbiota 

(experimento 1) y estanques (experimento 2) fue aproximadamente 25-15 y 1.5-6 veces 

mayores respectivamente, a la concentración reportada por Lezama-Cervantes y 

colaboradores (2010) y Wasielesky y colaboradores (2006). El aumento en la concentración 

de los nutrientes residuales del cultivo que realizaron Lezama-Cervantes y colaboradores 

(2010) no fue drástico debido a una densidad menor (120 org/m2) y al sistema de 

hidrociclón, el cual ayudo a separar los sólidos (heces y alimento no consumido), mientras 

que en los cultivos analizados en el presente estudio, se trabajó con sistemas hiper-

intensivos (>300 org/m2) y todos los sólidos permanecieron en el acuario o estanque, lo 

cual aumentó la oxidación de materia orgánica y por lo tanto el flujo de nutrientes fue 

mayor (Lezama-Cervantes et al., 2010). 

En el caso del tratamiento con microbiota del experimento 1, también se presentó 

una mayor acumulación de N-NO2  (Figura 4), seguido de una menor acumulación de N-

NO3 (Figura 5). Los niveles de N-NO3 y N-NO2 son mayores en comparación con lo 

reportado por diferentes autores en sistemas de cultivo similares a los probados en el 

presente trabajo, por ejemplo en comparación con el trabajo de Baloi et al. (2013), los 

acumulación de N-NO2 fue cien veces mayor en el tratamiento con microbiota del 

experimento 1. 

La acumulación de compuestos nitrogenados en forma de N-NO2 puede deberse 1) a 

la nitrificación deficiente por lo cual, la trasformación de N-NO2 a N-NO3 fue incompleta  

en los acuarios en comparación con el cultivo de Baloi et al. (2013) 2) a la alta densidad de 

cultivo (300 org/m2 en acuarios y 300-500 org/m2 en estanques) que sobrepaso la capacidad 

de carga para asimilar el N-NH4 liberado, por la falta de estabilización de comunidades 

heterotróficas 3) y/o la ausencia de organismos autotróficos en los acuarios. En el trabajo 

de Baloi et al., (2013) concluyeron que  la concentración de N-NO3 es menor cuando existe 

un mayor tiempo de irradiación en el sistema de cultivo, debido a la asimilación de 

compuestos inorgánicos, principalmente N-NO2 y N-NO3 por parte de fitoplancton. 

Además Vinatea et al., 2010 reportan la presencia de diferentes microorganismos 

(clorofitas, cianobacterias, dinoflagelados y diatomeas, bacterias de floc) que son capaces 
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de asimilar diferentes presentaciones de compuestos nitrogenados. En contraste, el caso 

particular del estanque 6 y 7 del experimento 2 a pesar de la adición del mayor nivel de 

proteína probado (35%), no se presentó acumulación de N-NO2 y N-NO3, probablemente 

porque las microalgas o fitoplancton reportado (Tabla III) fueron la principal vía de 

asimilación nitrógeno y por lo tanto el nitrógeno en forma de N-NO2 y N-NO3 fue reciclado 

como biomasa microalgal, la cual estuvo disponible como fuente de alimento natural para 

el camarón, tal  como reportaron en los trabajos de Ebelling et al., (2006) y Hargreaves, 

(2006). La acumulación de N-NO3 al final del cultivo ha sido reportada por diversos 

autores en diferentes sistemas de cultivo (Vinatea et al., 2010; Baloi et al., 2013; Schveitzer 

et al., 2013; Kunh et al., 2008; Ray et al., 2012, Ray et al., 2010; Tabla X). El cultivo que 

realizó Vinatea et al. (2010), inició y terminó con bajos niveles de N-NO2  y altos niveles 

de N-NO3, por lo tanto se podría definir que este cultivo se estabilizo en FIII.  

En el trabajo de Ray y colaboradores (2010) también reportan la acumulación de N-

NO3 (12-150 mg L-1) en un cultivo de camarón, la cual es coincidente con la disminución 

de N-NO2  (4-<0.5 mg L-1;) y en comparación con el presente trabajo, la acumulación de N-

NO3 fue  28 veces menor y además la concentración de N-NO2  siguió aumentando hasta el 

final del cultivo (FIII; Figura 4). En el cultivo de Ray y colaboradores (2010) la 

nitrificación fue mayor que en el presente trabajo, ya que los N-NO2  se convirtieron 

totalmente en N-NO3 y el TAN incrementó su concentración 17 veces menor que el TAN 

que se presentó en los acuarios con microbiota (experimento 1; Figura 6). Los estanques 6 

y 7 son la excepción tal como ya se mencionó. 

 La acumulación de N-NO2 en los acuarios con microbiota muy probablemente 

también fue debido a la proporción entre carbono y nitrógeno en los acuarios ya que a una 

proporción menor de 10:1 hay una disminución en el crecimiento de las bacterias en el 

biofloc, por lo cual se recomienda por diversos autores mantener una proporción 20:1 

aproximadamente, para alcanzar un efectivo flujo de nutrientes (Ballester et al., 2010). Para 

el control de C:N Avinimalech (1999) propone la adición de una fuente de carbono barata, 

para la reducción de la acumulación de nitrógeno inorgánico, y el autor menciona que una 

concentración de 10 N-NH4 mg N L-1 podría ser removido del sistema en 5 horas sin la 
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acumulación de N-NO2  y N-NO3, por medio de la adición de una fuente de carbono. Lo 

anterior es comprobado por Samocha et al. (2007), quienes logran reducir la 

concentraciones de N-NH4  y N-NO2  en un cultivo de L. vannamei por medio de la adición 

de melaza. En el caso de los acuarios con microbiota a pesar de la adición de melaza como 

fuente de carbono, seguramente no fue suficiente la cantidad de ésta para mantener 

constantemente una alta proporción de C:N en el cultivo. Entonces, no se promovió el 

crecimiento de bacterias heterotróficas asimiladoras de N-NH4 y por lo tanto la liberación 

de N-NH4 por la excreción de los camarones o la oxidación de la materia orgánica rebasó 

fácilmente la capacidad de carga del sistema, y entonces ocurrió la oxidación de N-NH4 

para convertirse en N-NO2. Además la ausencia de microalgas y bacterias nitrificadoras, 

que asimilaran el N-NH4 y/o N-NO2, también contribuyó a la acumulación de altas 

concentraciones de N-NO2  y N-NO3. En el caso de los estanques (experimento 2) la 

prolongación de la FI tampoco se presentó y al igual que en el experimento 1 seguramente 

el mantenimiento de C:N tampoco fue suficiente para promover el aumento de bacterias 

heterotróficas asimiladoras de N-NH4, ya que se presentó su oxidación a N-NO2 

posteriormente a N-NO3 y la mayor acumulación de éstos en los estanques 1 a 3 (25% de 

proteína) y 4 (30% de proteína), mientras que los estanques 5 (30% de proteína), 6 y 7 

(35% proteína) presentaron menor acumulación, lo cual al parecer coincide con la 

proliferación de microalgas en estanques, debido al color verde en el que se tornó el agua 

del estanque (Tabla III y Figura 8). Así las microalgas constituyeron las principales vías de 

remoción del nitrógeno inorgánico, lo cual resulto en menores concentraciones de N-NO2 y 

N-NO3 al final del cultivo, específicamente en dichos estanques (Figura 10). 

8.1.2. Dinámica de nutrientes en relación con el nivel de proteína 

El flujo de nutrientes estuvo relacionado directamente con el nivel de proteína en el 

cultivo en el experimento 1 (Figura 3, 4, 5, 6 y 7) y  2 (Figura 9, 10 y 11), lo cual confirma 

la relación directa con el nivel de proteína en la dieta y la concentración de compuestos 

nitrógenos excretados al medio de cultivo por parte del camarón, principalmente en forma 

de amoniaco (NH3), el cual es transformado a N-NH4
+ como producto final del 



96 

metabolismo de proteínas (González-Félix et al., 2007; Wright, 1995; Yaemsooksawat el 

al., 2009; Martínez-Córdoba, 2008).  

El aumento de N-NO2 y N-NO3 al mismo tiempo que la disminución de TAN se ha 

reportado en otros trabajos tales como el de Azim y colaboradores (2008) en el cual 

producen proteína microbiana con dos niveles de proteína (22% y 35%) y concluyeron que 

la concentración de nutrientes es dependiente del nivel de proteína, con menores niveles de 

N-NO2  y N-NO3 a baja proteína (22%) en comparación de altos niveles de proteína (35%), 

tal y como se ocurrió en el presente trabajo. Cabe mencionar que Azim y colaboradores 

(2008) confirman que existe una mayor biomasa bacteriana a bajos niveles de proteína 

cruda en la dieta.  

En la mayoría de los trabajos de la Tabla X, se observa que no presentan 

acumulación de N-NO2 y N-NO3. Sin embargo, en el cultivo del experimento 2 

particularmente en estanques 1 al 3 indicados para 25% de proteína con paro entre ciclo de 

maternidad y engorda (Figura 9), se presentó mayor acumulación de N-NO2 y  N-NO3 (10 

y 1.6 mg L-1, respectivamente), en comparación con los estanques 6 y 7 que además de 

probarse con alto nivel de 35% de proteína, el cultivo fue continuo, sin paro, presentaron 

menor acumulación de  N-NO2 y  N-NO3 (2.1 y 0.05 mg L-1, respectivamente). El estanque 

4 con reseteo y 5 sin reseteo, indicados para 30% de proteína, presentaron acumulaciones 

diferentes. La concentración final de N-NO2 en el estanque 4 fue mayor (11.6 mg L-1) que 

en el estanque 5 (0.3 mg L-1), en este caso se observa claramente que en el estanque 5 se 

llevó a cabo el proceso de nitrificación completa, ya que el nivel de N-NO3  fue mayor 

(28.4 mg L-1) que en el estanque 4 (1 mg L-1), lo cual indica la conversión de N-NO2 a N-

NO3 en el estanque 5 y acumulación de N-NO2 en el estanque 4 (Figura 10).  

En el caso del experimento 1 la acumulación también estuvo relacionada con el 

nivel de proteína en la dieta. En la semana 8 y 9 se registró la más alta concentración de N-

NO2 (33.2 y 5.5 mg L-1) con 35% de proteína, al mismo tiempo el tratamiento con 30 % de 

proteína presentó 31.7 mg L-1, mientras que en el tratamiento con el nivel más bajo de 

proteína de 25%, la concentración de N-NO2 fue significativamente menor (25.4 mg L-1; 
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Figura 4). La concentración de N-NO3 también fue dependiente del nivel de proteína, pero 

los picos máximos difirieron en tiempos (Figura 5). Por todo lo anterior, la concentración 

del NID también varió de acuerdo con el nivel de proteína (Figura 6), tal y como lo han 

reportado por algunos autores en sistemas de cultivo similares (Xu y Pan, 2013; Xu et al., 

2013),  en contraste hay autores que no reportan diferencias en la concentración de 

nutrientes nitrogenados entre el nivel de proteína (Wasielesky et al., 2006; Yaemsooksawat 

et al., 2009). 
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Tabla X. Concentración de compuestos residuales en diferentes sistemas de cultivo: 

biofloc (BF), agua clara (AC) recirculación de agua (SRA), total de sólidos 

suspendidos (TSS) *semana, **sin/con sustratos 20 y *** con reduccion TSS. 

Siste

ma 
TAN  N‐NO2  N‐NO3 

P‐

PO4 

Supervivenc

ia (%) 

Densidad 

(org/m2) 
Autor 

BF  0.47  0.68  3.81  99 
300 

Wasielesky et al., 

2006 AC  0.13  0.06  1.1  98 

BF  0.12  0.44  1.68  75‐90 
224   Xu et al., 2013 

AC  0.11  0.2  0.94  91 

BF  0.71  5.38  34.3  36.7 

610  Vinatea et al., 2010 
BF*  >0.65  0.08  94.2 

131.

9   

BF  0.3  0.3  15.6  0.9  97.4  390  Baloi et al., 2013 

BF  0.1  0.3  90‐96  250  Ballester et al., 2010 

BF‐

AC 
0.37‐0.76  0.10‐0.4 

0.12‐

0.27   
75‐90  100 

Yaemsooksawat et 

al., 2009 

BF Y 

AC 
7  22.5 

   
72‐93  100  Tacon et al., 2002 

SRA 
 

1.35  3.87  6.43  96  120 
Lezama‐Cervantes et 

al., 2010 

BF**  0.2  0.2 
65.7/7

2.3 

1.7/

2.5 
95.2 

238 /473 

m3 

Schveitzer et 

al.,2013 

BF  0.4  0.9  1.3  81.5  1000 m3  Emerenciano et al., 

2012 AC  0.1  0.5  1.1  84.8 

BF  0‐0.070  0‐0.024  5.9‐31  93  4/10L  Kunh et al., 2008 

BF  1  0.8  85  124 
Ray et al., 2012 

BF***  0.3  1.1  48  50 

BF 
<0.5‐1.7‐

<0.5 

<0.5‐4.5‐

<0.5 

25‐

140   
71  460/m3  Ray et al., 2010 
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8.1.4. Acumulación de compuestos nitrogenados residuales a niveles tóxicos en el medio 

de cultivo  

La acumulación diferencial de compuestos nitrogenados a lo largo de la fases (FI, 

FII, FIII y FIV) en el cultivo en CIBNOR y Acuacultura Mahr (experimento 1 y 2), desde 

el punto de vista del ambiente en donde se cultivaron los camarones, generaron al menos 

dos principales factores de estrés ambiental: 1) la acumulación de N-NH3 en la FI y 2) la 

acumulación de N-NO2  en la FII y FIII junto con la mezcla de N-NO2, N-NO3 y N-NH4 en 

la fase FIV, debido a que se ha observado que la supervivencia, crecimiento, muda u otros 

aspectos fisiológicos de los organismos en cultivo es afectada por la acumulación de 

compuestos nitrogenados en el medio de cultivo (Racotta y Hernández-Herrera, 2000; Colt 

y Armstrong, 1981). 

8.1.4.1. Acumulación de N-NH3 

Los niveles de TAN, la cual es la suma de la forma ionizada y desionizada (NH3-N 

+ N-NH4), donde el amonio no-ionizado NH3 (amoniaco) es la especie química a la cual se 

le atribuyen efectos tóxicos, y por lo tanto esta forma es la responsable de un menor 

rendimiento de los organismos en cultivo, por lo tanto el indicador de estas condiciones son 

las altas concentraciones de TAN y/o NH3. Algunos ejemplos de dichos efectos tóxicos 

son: 1) disminución de la capacidad respiratoria debido a la inhibición de la absorción de 

Na+, 2) Incremento de pH intercelular, debido a que NH3 en el sistema circulatorio es 

disuelto produciendo amonio ionizado (N-NH4
+) y iones hidroxilo (OH-), lo cual reduce la 

capacidad del transporte de oxígeno, 3) Altos niveles de NH3 podrían provocar una 

inversión en la reacción glutamato deshidrogenasa removiendo el α-cetoglutarato del ciclo 

de Krebs, favoreciendo la acumulación de glutamato y con esto la disminución de la 

cantidad de NADH y por lo tanto una menor producción de ATP disponible. La toxicidad 

varía con la salinidad, temperatura, pH, especie y tiempo de exposición (Warren, 1962; 

Colt y Armstrong, 1981; Handy y Poxton, 1993). También se ha reportado que la toxicidad 

incrementa rápidamente con niveles pobres de oxígeno disuelto en el agua, el cual podría 

ser el resultado de altos consumo de oxígeno por la exposición a condiciones adversas o por 
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el consumo de comunidades heterotróficas (Jiann-Chu y Tzong-Shean, 1989; Wajsbrot et 

al., 1990). 

En la tabla XI y XII se muestran concentraciones letales medias (LC50) que han sido 

reportadas por varios autores y representan una medida comúnmente utilizada en la 

bibliografía para reportar la concentración de TAN y/o N-NH3 a la cual se alcanza un 50% 

de mortalidades de los organismos en cultivo. En la tabla XI y XII se observa que la LC50 

depende del tiempo de exposición, ya que disminuye conforme los organismos permanecen 

más tiempo bajo determinadas concentraciones de nitrógeno residual (Jiann-Chu y Shun-

Chiang, 1990). 

Altas concentraciones de TAN (120 mg L-1) llevan a altas (100%) y rápidas 

mortalidades (18-38 horas), pero a concentraciones menores por ejemplo de 40 mg L-1 las 

altas mortalidades (90-97%) se presentan después de 108-168 horas de exposición. En el 

caso de Hernández-Herrera et al., (1999) se observa que las mortalidades de 100% se 

alcanzan más rápidamente que lo reportado por otros autores, debido a que los camarones 

fueron estudiados en su fase larvaria, a diferencia de los otros autores que trabajaron con 

camarones juveniles, siendo esto una evidencia de mayor susceptibilidad a las 

concentraciones de TAN en etapas tempranas del camarón. Particularmente, las 

concentraciones de N-NH3 reportados por diferentes autores y en comparación con los 

niveles de N-NH3 encontrados en el cultivo en el experimento 1, fueron menores y con 

menores tiempos de exposición (Figura 3) que los valores de LC50 reportados en estos 

trabajos (Tabla XII). 

  A pesar de que la mayor concentración de N-NH3 se presentó en el tratamiento 

microbiota y 35% de proteína, no causó problemas de toxicidad, debido a que la exposición 

fue menor a  0.45 mg g-1 por 48 hrs, tiempo al cual se ha reportada toxicidad pero con 

mayores concentraciones de N-NH3 (1.7-2.5 mg L-1;Tabla XII; Jiann-Chu y Shun-Chiang, 

1990; Ostrensky y Wasielesky, 1995; Lin et al.,1993; Hernández-Herrera et al., 1999; 

Cohen et al., 2005; Lin y Chen, 2003). En la figura 9 y 10  se muestra la concentración de 

N-NH3 en los estanques 1 al 5 del experimento 2, donde se indica las concentraciones 
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toxicas reportadas en la tabla XII y se observa que no se alcanzaron niveles tóxicos en 

dichos estanques, los cuales fueron asignados con 25% y 30% de proteína. Por todo lo 

anterior, el ambiente en la FI en el cual se desarrollaron los camarones en experimento 1 y 

los estanques 1 al 5 en el experimento 2, no fue un ambiente tóxico, por lo cual la 

acumulación de TAN y N-NH3 no fue un factor estresor importante en este caso. 

Por otro lado, en los estanques 6 y 7 de 35% de proteína (experimento 2) se presentó 

un mayor riesgo de toxicidad, debido al aumento de TAN en el final del cultivo o FIV 

(Figura 11). La diferencia entre el estanque 6 y 7, es que en el primero se presentó una 

concentración por arriba de 0.30 N-NH3 mg L-1 alrededor de 24 hrs, mientras que en el 

estanque 7 dicha concentración se mantuvo por más de 96 hrs, lo cual coincide con 21% de 

mortalidad en este estanque en ese periodo con una supervivencia final del 66% (Figura 

18). De manera similar, las mortalidades debido a concentraciones relativamente bajas de 

N-NH3 (0.32 mg L-1), pero altos tiempos de exposición han sido reportadas en el trabajo de 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995, la cual ocasionó mortalidades del 50% a 96 horas de 

exposición (Tabla XII). 

Los niveles de TAN en la etapa de maternidad, fueron mayores que en la etapa de 

engorda en todos los estanques, por lo cual probablemente el N-NH3 fue mayor pero 

seguramente no paso a niveles críticos si se considera que las supervivencias fueron 

mayores al 90%. 
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Tabla XI. Concentración letal media (LC50) de TAN en camarones a diferentes 
tiempos de exposición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REFERENCIA TIEMPO (h) LC50 (mg L-1) 

Jiann-Chu y Shun-Chiang, 1990 12 115.17 

Hernández-Herrera et al., 1999 

12 81.7 

15 70.7 

18 59.9 

21 48.2 

24 34 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 24 24.19 

Jiann-Chu y Shun-Chiang, 1990 36 68 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 48 8.59 

Hernández-Herrera et al., 1999 48 22.7 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 72 5.65 

Jiann-Chu y Shun-Chiang, 1990 72 45 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 96 5.49 

Jiann-Chu y Shun-Chiang, 1990 144 36.71 
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Tabla XII. Concentración letal media (LC50) de N-NH3 en camarones a diferentes tiempos de 
exposición. 

REFERENCIA TIEMPO (h) LC50 (mg L-1) 

Jiann-Chu y Shun-Chiang, 1990 12 3.26 

Jiann-Chu y Tzong-Chiang, 1989 24 4.7 

Lin et al.,1993 24 2.3 

Chen y Lin,1991 24 1.85 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 24 1.4 

Alcaraz et al., 1999 24 1.49 

Jiann-Chu y Shun-Chiang, 1990 36 1.9 

Jiann-Chu y Tzong-Shean, 1989 48 2.5 

Lin et al.,1993 48 1.7 

Chen y Lin,1991 48 1.2 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 48 0.4 

Alcaraz et al., 1999 48 1.19 

Jiann-Chu y Tzong-Chiang, 1989 72 1.54 

Jiann-Chu y Shun-Chiang, 1990 72 1.5 

Lin et al.,1993 72 1.4 

Chen y Lin,1991 72 0.73 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 72 0.33 

Alcaraz et al., 1999 72 1.12 

Jiann-Chu y Tzong-Chiang, 1989 96 1.04 

Lin et al.,1993 96 1.3 

Chen y Lin,1991 96 0.4 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 96 0.32 

Jiann-Chu y Shun-Chiang, 1990 144 1.04 

 

8.1.4.2. Acumulación de N-NO2  y N-NO3 

La acumulación de nitritos (N-NO2) en los sistemas de cultivos incrementa el riesgo de 

mortalidad debido a su gran toxicidad, la cual depende de las condiciones de cultivo (la 
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salinidad, temperatura, pH, etc.), de la especie y el tiempo de exposición (Colt y 

Armstrong, 1981). 

En el caso de los camarones y de otros invertebrados en lugar de hemoglobina se 

presenta hemocianina, una proteína que se encuentra libremente en la hemolinfa y tiene en 

su estructura cobre dinuclear para el transporte de dos moléculas de oxígeno a diferencia de 

la hemoglobina. Cuando existe un ambiente con altas concentraciones de N-NO2 y 

conforme se aumenta la exposición, se presenta una menor afinidad del O2 por la 

hemocianina, por lo tanto existe el incrementando de des-oxihemocianina (sin oxígeno) en 

la hemolinfa, la cual es oxidada para convertirse en metahemocianina por la acumulación 

de nitritos en la hemolinfa (Chen y Cheng, 1995; Beltramini et al., 1995). También se han 

reportado otros efectos de la exposición a altas concentraciones de nitritos, tales como la 

disminución de la tolerancia térmica, que a su vez está relacionada con la baja capacidad 

del transporte de oxigeno (Colt y Armstrong, 1981). 

En camarones, se ha reportado que la LC50 de 10-14 N-NO2 mg L-1 a 96 horas de 

exposición y al igual a otros compuestos tóxicos, este valor varía de acuerdo al tiempo de 

exposición, tal y como se muestra en la tabla XIII. 

Por otro lado, los nitratos (N-NO3) también afectan la osmoregulación y la capacidad del 

transporte de oxígeno de los camarones en cultivo, pero son necesarias mayores 

concentraciones en comparación con N-NH3 y N-NO2, para que los N-NO3 provoquen 

dichos efectos. En camarones se ha reportado una LC50 de 3400 N-NO3 mg L-1 (Colt y 

Armstrong, 1981). 

En general el caso del tratamiento con microbiota (experimento 1), las máximas 

concentraciones de N-NO2  y N-NO3 se presentaron el al fase II y III (Figura 4 y 5), donde 

las concentraciones de  N-NO2 y N-NO3 se relacionaron con el nivel de proteína en la dieta. 

Estas concentraciones fueron mayores a los 25 mg L-1 de N-NO2  en la fase III, las cuales 

son consideradas tóxicas a 72 horas de exposición (Tabla XIII). En el caso del tratamiento 

35% de proteína, estos niveles tóxicos se presentaron durante más de 96 horas, por lo cual 

generaron la mortalidad de camarones en la semana 8 a 9 (Figura 16). El tratamiento con 

30% de proteína presentó menores concentraciones de N-NO2  pero de acuerdo con 

Ostrensky y Wasielesky, 1995 una concentración de 10.7 N-NO2  mg L-1 es suficiente para 
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disminuir el desempeño de los organismos en cultivo en 96 horas de exposición, resultando 

menores supervivencias, por lo cual también se presentaron grandes mortalidades en este 

tratamiento (Figura 16; Tabla XIII). Los camarones en tratamiento con microbiota y 25% 

de proteína fueron menos afectados por la acumulación de N-NO2 (2.5 N-NO2  mg L-1), sin 

embargo es factible considerar como tóxica una concentración mayor a 1.5 N-NO2  mg L-1 

que se presentó durante más de 9 días (216 horas aproximadamente),  la cual podría 

explicar la disminución en la supervivencia de 93% a 71% al final del cultivo (Figura 16). 

 

El aumento de N-NO2 en sistemas con bajo recambio y con la inoculación de 

microorganismos, muy probablemente ocurrió como resultado del aporte de grandes 

cantidades de nutrientes que fueron retirados mediante recambio de agua y 

consecuentemente se acumularon en el sistema como materia orgánica, que es parcialmente 

oxidada en grado suficiente para aumentar la concentración de NID, y particularmente de 

NO2 (Emerenciano et al., 2011). La presencia de compuestos nitrogenados a niveles tóxicos 

pudo originarse también a una baja asimilación por parte de la comunidad heterotrófica 

combinada con la ausencia de comunidades autofototróficas como las que forma parte del 

fitoplancton y que tienen mayor capacidad de asimilación. También pudieron haber 

contribuido procesos de desnitrificación de NO3 a NO2 por bacterias del género Bacillus 

suministradas diariamente algunas de las cuales tienen esta capacidad. Aspectos que pueden 

ser abordados en estudios posteriores. 

La acumulación de compuestos nitrogenados hasta niveles tóxicos ha sido prevenida 

por medio del control de la relación C:N, la cual induce a la asimilación de TAN por parte 

de la comunidad microbiana. Por ejemplo Emerenciano et al., 2012 reportan que una 

proporción de C:N de 20:1 es capaz de mantener la concentraciones a niveles no tóxicos en 

un cultivo de postlarvas de camarón del 1000 org/m3 aún con la alimentación de alto nivel 

de proteína (40%), en comparación con los experimentos 1 y 2 el mantenimiento de dicha 

proporción no se logró, debido a que no se controló cuantitativamente la relación C:N 

durante los experimentos. En el caso del experimento 1 se comprobó por medio del análisis 

químico proximal de los camarones que la relación C:N fue menor a 1, por lo tanto la 
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cantidad de carbono vertido en los acuarios no fue insuficiente para promover la conversión 

por medio de microorganismos heterótrofos, del nitrógeno mineral (N-NH4, N-NO2 y N-

NO3) a nitrógeno orgánico. 

Lo anterior es debido a que el crecimiento de las comunidades microbianas es 

promovido por la disponibilidad de una fuente de nitrógeno inorgánico y carbono orgánico 

para la producción de proteína microbiana. La fuente de nitrógeno inorgánico es el amonio 

(NH3) derivado del catabolismo de proteínas  de los organismos cultivados o de la 

descomposición de la materia orgánica. En una proporción  de C y N de 4:1, el carbono es 

utilizado por los microorganismos para procesos metabólicos (condiciones aerobias), pero 

si se pretende optimizar el uso del carbono para maximizar la síntesis de proteínas la 

proporción deberá ser mayor (10:1) para promover la producción de proteína microbiana. 

Esto se ha logrado en la acuicultura por la inoculación de fuentes de carbono baratas 

(melaza, trigo o metanol) o la disminución del nivel de proteína en la dieta (Avnimelech, 

1999; Ray et al., 2011; Azim y Little, 2008; Singer, 2008). Bajo estas condiciones la 

absorción de nitrógeno promovido por el crecimiento bacteriano disminuye la 

concentración de TAN más rápidamente que la nitrificación, debido a que se favorece la 

presencia de sustrato de las bacterias heterotróficas en mayor medida las cuales convierten 

el nitrógeno inorgánico en aminoácidos en comparación con las bacterias nitrificantes 

(Crab et al., 2007; Mook et al., 2012; Figura 2). 
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Tabla XIII. Concentración letal media (LC50) de N-NO2 en camarones 

 

 

 

 

NITRITOS 

REFERENCIA TIEMPO (h) LC50 (mg L-1) 

Jiann-Chu y Shun-Chiang, 1990 

12 229.72 

36 210 

72 90 

144 37.97 

Jiann-Chu y Tzong-Chiang, 1989 24 61.9 

Lin et al.,1993 24 83.4 

Chen y Lin,1991 24 87.8 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 24 277.8 

Alcaraz et al., 1999 24 268.1 

Jiann-Chu y Tzong-Chiang, 1989 48 33.2 

Lin et al.,1993 48 53.8 

Chen y Lin,1991 48 55 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 48 41.6 

Alcaraz et al., 1999 48 248.8 

Jiann-Chu y Tzong-Chiang, 1989 72 20.5 

Lin et al.,1993 72 21.8 

Chen y Lin,1991 72 25 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 72 14.5 

Alcaraz et al., 1999 72 167.3 

Jiann-Chu y Tzong-Chiang, 1989 96 13.6 

Lin et al.,1993 96 13 

Chen y Lin,1991 96 20.6 

Ostrensky y Wasieñesky, 1995 96 10.7 
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8.2. Parámetros productivos 

Los parámetros fisicoquímicos, tales como oxígeno disuelto (OD), temperatura, 

salinidad y pH se mantuvieron en rangos aceptables para el cultivo de L. vannamei en las 

tres fases descritas (ver apartado 10.2 y figura 12; Alday-Sanz et al., 1998). 

La salinidad aumentó en los acuarios con el tratamiento microbiota en comparación 

con los acuarios de agua clara, debido a la evaporación y a los bajos recambios de agua, 

este aumento de salinidad ha sido reportado en otros experimentos con bioflocs 

(Emerenciano  et al., 2012). No se observaron diferencias entre la concentración de oxígeno 

disuelto y pH entre microbiota y agua clara, a pesar de que diversos autores reportan bajos 

niveles de pH y OD en tratamientos con bioflocs o bajos recambios de agua, lo cual se le 

atribuye a la presencia de una comunidad de bacterias heterotróficas, la cual incrementa los 

niveles de dióxido de carbono (Emerenciano et al., 2012). Si bien es razonable suponer que 

una aireación eficiente es capaz de compensar la tendencia hacia una disminución del OD, 

es más difícil poder contrarrestar la disminución del pH. Por lo anterior, es posible que la 

comunidad heterotrófica no fuera bien establecida en los acuarios con microbiota o no se 

presentó en biomasa suficiente. 

8.2.1. Sistemas de cultivo 

En la tabla XIV se muestra el desempeño en cultivo de L. vanamei en diferentes 

sistemas de cultivo, donde en la primera parte se observa que en sistemas de agua clara, es 

decir, con altos recambios de agua, el mejor crecimiento se presenta con altos niveles de 

proteína cruda (PC). Xia y colaboradores (2010) experimentan con altos niveles de proteína 

en la dieta (31-47%) y observan un decremento en el crecimiento a 47% y no encuentran 

diferencias significativas entre 43% y 39% aunque a 43% se presenta el menor FCA, por lo 

cual el desempeño de los organismos en cultivo es mejor a 43% de PC. Esta relación 

directa entre el crecimiento y el nivel de proteína en la dieta en sistemas de agua clara fue 

confirmada en el presente trabajo (experimento 1) ya que a 35% de proteína los camarones 

crecieron 0.43 g por semana y con el menor FCA en comparación con 25% de proteína 

(0.35 g.semana-1; tabla IV). Sin embargo, en tratamientos con microbiota en el experimento 

1, el crecimiento no estuvo relacionado directamente con el nivel de proteína ya que el 
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mayor crecimiento fue a 30% de proteína en la dieta que a su vez fue mayor que en el 

tratamiento de agua clara al mismo nivel de proteína (Figura 13). Lo anterior concuerda con 

otros trabajos que reportan mayor  crecimiento en camarones cultivados en sistemas que 

promueven la presencia de microorganismos con relativamente bajo nivel de proteína 

(microbiota y biofloc) en comparación con camarones cultivados en agua clara (Tabla XIV; 

Emerenciano et al., 2012; Ju et al., 2008; Epp et al., 2002; Tacon et al., 2002; González-

Félix et al., 2007). 

Lo anterior es evidenciado por Ju et al., (2008) quienes extrajeron el biofloc de un 

cultivo de camarón para agregarlo en el alimento comercial y observaron que el 

crecimiento mejoró al  incluir el 100% de biofloc natural, a pesar de que éste presentó un 

menor nivel de proteína. Por lo anterior, resalta la importancia de mantener el alimento 

natural en el estanque sin procesamiento, como el aplicado a los alimentos formulados, 

debido a que estos procedimientos de altas temperaturas, presiones y extracciones con 

solventes provocan la oxidación de diferentes compuestos, mientras que, por medio de una 

dieta natural es posible ofrecerle al camarón micronutrientes, amino-azúcares, compuestos 

bioactivos importantes para mejorar su crecimiento (Ju et al., 2008). 

La supervivencia en el tratamiento de agua clara fue superior al 85% por lo cual las 

condiciones de cultivo fueron favorables para los camarones, haciendo de éste un grupo 

control confiable para comparar con el tratamiento de microbiota. En relación con lo 

anterior, el crecimiento de L. vannamei cultivado en agua clara fue similar a los reportados 

por diferentes autores (Tabla XIV). Se han reportado mayores tasas de crecimiento semanal 

en agua clara con altas densidades de cultivo, debido a la implementación de mayores 

niveles de proteína en la dieta (43%; Xia et al., 2010) o debido a menores densidades de 

cultivo (Tabla XIV; Zhu et al., 2010). 
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Tabla XIV. Reportes de desempeño de L. vannamei en diferentes sistemas de cultivo: 
agua clara (AC), biofloc (BF). Tasa de crecimiento semanal (k) en g.sema-1, 
supervivencia (S), factor de conversión alimenticia (FCA) y densidad (D). 

Autor 
Sistema 

cultivo 

MEJOR 

CRECIMIENTO 
k 

S 

(%) 

FC

A 

D 

org/m2 

Zhu et al., 2010 AC 44% PC y 6% LIPIDOS 1.23 100 1.2 78 

Xia et al., 2010 AC 43% PC 1.24 93 2.54 374 

Smith et al., 1985 AC 36% PC 
0.16-

0.21   
4.4 

Ming-Yan et al., 

2010 
AC 42% PC 0.51 97 1.09 

 

Velasco et al., 2000 AC 25% PC 0.03 98 1.4 444 

Ju et al., 2008 AC 
inclusión 100% de 

bioflocs (39%PC) 
1.03 91.7 4.18 60 y 120 

Emerenciano et al., 

2012 

AC 
Biofloc (40% PC) 

0.50 85 1000 m3 

BF 0.65 81.5 

 Xu et al.,2013 BF 30% PC 1.07 85 224 

Gónzalez-Félix et 

al., 2007 
BF 25% PC 0.61 66 

  

Baloi et al., 2013 BF 24 hrs de luz (35% PC) 0.21 97 1.9 390 

Wasielesky et al., 

2006 
Aquamats agua residual (35% PC) 1.26 99 

 
300 

Yaemsooksawat et 

al., 2009 
M 24-32% PC 1.34 

  
100 

Ray et al., 2012 M 
con sólidos suspendidos 

(35% PC) 
0.90 

76-

79 

1.9-

2.1 
460 m3 

Vinatea et al., 2010 BF ----- 0.92 610 

Schveitzer et al., 

2013 
BF 

sin sustratos y 238 org/m3 0.15 70.6 4.1 
238 y 

473 m3 

con sustratos y 238 org/m3 0.29 95.2 1.6 

Scopel, et al., 2011 BF 
Alimento de harina de 

pescado y soya 
0.77 80 1.46 235 
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Cabe mencionar que en el presente trabajo en el experimento 1, el FCA promedio en 

los tratamientos de agua clara y microbiota fue arriba de 2, lo cual se debió a 

principalmente a un mayor desperdicio del alimento en los acuarios con microbiota en la 

FII (semana 9 y 10 de cultivo) debido a los condiciones adversas a las que se enfrentaron 

los organismos. 

Lezama-Cervantes et al., en 2010 analizaron el desempeño de un cultivo con un 

sistema de recirculación del agua o hidrociclón y un tapete microbiano bajo condiciones de 

laboratorio y reportaron una mayor tasa de crecimiento en el cultivo con este tipo de 

sistemas (1.54 g.semana-1). Los autores concluyen que el mejor desempeño en este tipo de 

cultivo se debe a que las condiciones de cultivo del tapete microbiano fueron adecuadas 

para el desarrollo y madurez de grupos taxonómicos importantes para la remoción de 

compuestos nitrogenados, fosfatados y carbonosos como por ejemplo diatomeas (Nitzchia 

sp., Navicula sp.), cianobacterias (Phormidium bohneri, Oscillatoria sp., Phormidium sp.), 

ciliados y clorofitas. 

Como ya se ha mencionado el mayor crecimiento en el experimento 1 se presentó 

en el tratamiento microbiota durante las primeras 7 semanas (FIII) en comparación con el 

tratamiento en agua clara, pero en la semana 8 (FIII) de cultivo se presentó una importante 

mortalidad en los acuarios con microbiota, esto fue debido principalmente al aumento en la 

concentración de N-NO2  (23.5 N-NO2 mg L-1) durante un periodo prolongado que 

particularmente disminuyó (<10 mg L-1) al inicio de la semana 9 debido a recambio de agua 

(Tabla II). Además las altas mortalidades estuvieron relacionadas directamente con el nivel 

de proteína en la dieta ya que el tratamiento con microbiota y 35% de proteína presentó una 

mortalidad del 43% (ver apartado 8.1). Al presentarse un ambiente con altas 

concentraciones de N-NO2 hasta niveles tóxicos en el agua con microbiota (ver sección 8.3) 

el crecimiento de camarones bajo estas condiciones también se vio afectado. El efecto 

tóxico a nivel de peso, supervivencia y consecuentemente en la biomasa, igualmente se 

observó relacionado con el nivel de  25 y 30% de proteína en la dieta (Figura 14 y 15), en 

estos tratamientos el desempeño en cultivo disminuyó hasta niveles por debajo del 

desempeño de los camarones en agua clara, tal y como se observa en la figura 17. La 
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disminución de la supervivencia  fue significativa en el desempeño de los camarones ya que  

ha sido reportado por diversos autores que la supervivencia, crecimiento, muda u otros 

aspectos fisiológicos de los camarones son afectados por la presencia de altas 

concentraciones y tiempos de exposición a compuestos nitrogenados en el agua del cultivo 

(Racotta y Hernández-Herrera, 2000; Colt y Armstrong, 1981). 

En el cultivo en granja (experimento 2) los camarones del estanque 1 (25% de 

proteína) presentaron el mejor desempeño en cultivo ya que tuvieron los mayores 

incrementos de peso (figura 20), mayores supervivencias y menores valores del FCA 

(Tabla III). Sin embargo, la mayor tasa de crecimiento semanal se presentó en el estanque 

6, pero en este caso se presentaron altas mortalidades y el mayor FCA, por lo tanto 

disminuyó el desempeño, debido a que éste es una relación entre la supervivencia, la tasa 

de crecimiento y el FCA. Al igual que en el caso anterior el estanque 5 (30% proteína) 

presentó bajo desempeño en cultivo en comparación con los estanques 1 al 4.  

Entonces tenemos que, en estanques donde se alimentó con altos niveles de proteína 

(35% de proteína) presentaron las menores supervivencias debido a que la concentración de 

compuestos nitrogenados fue mayor que en los estanques de menor proteína (25% y 30% 

de proteína; ver apartado anterior) aunado a decremento en la concentración de oxígeno 

disuelto y a problemas técnicos (Figura 8). En sistemas similares a los del presente trabajo 

(Tabla XIV), se ha reportado una menor supervivencia, específicamente el trabajo de Ray 

et al. (2011) y Schveitzer et al. (2013) incluyen la alimentación con altos niveles de 

proteína (35 a 40%). 

También en la tabla XIV se muestran otros parámetros productivos de diferentes 

cultivos de L. vannamei. La tasa de crecimiento semanal (k) que se reporta en los diferentes 

estanques es mayor a los reportes en la tabla XIV, con excepción de Wasielesky et al. 

(2006) y Yaemsooksawat et al. (2009) quienes reportan mayores k, sin embargo, solo en el 

caso del estanque 6 se presentó tasas similares (Tabla VI). El FCA presentado en los 

estanques es menor que los reportados en tabla XIV. 
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Por todo lo anterior, a pesar de que en sistemas intensivos con inoculación de 

microorganismos y alimentación de alta proteína presentan mejores y más rápidos 

crecimientos en condiciones de granja, estos sistemas son más vulnerables a altas 

mortalidades por un mayor flujo de nutrientes y con esto menor control para mantener una 

buena calidad del agua.  

Los cultivos que se han reportado en el presente trabajo incluyeron la inoculación de 

microorganismos cultivados bajo las mismas condiciones, pero a pesar que se utilizó la 

misma microbita en ambos cultivos, el crecimiento bajo condiciones de granja en el 

experimento 2 fue en promedio 3 veces mayor en comparación con el crecimiento bajo 

condiciones de laboratorio en el experimento 1 y con lo reportado por diversos autores 

(Tabla XIV). Las explicaciones de la diferencia entre los cultivos son diversas: 1) 

variaciones fisicoquímicas en la calidad del agua, 2) menor estabilización de una 

comunidad heterotrófica en el cultivo en laboratorio, 3) la presencia de fitoplancton que 

incluyeron otras fuentes de nutrientes naturales en los estanques del experimento 2, 4) la 

presencia de comunidades autotróficas que pudieron asimilar los N-NO2 y N-NO3, 5) con 

referente a lo anterior, al disminuir las concentraciones de N-NO2 y N-NO3, resulta en un 

ambiente más favorable en el experimento 2 en comparación con las altas concentraciones 

de N-NO2 principalmente, alcanzadas en el experimento 1 y 6) un mayor flujo de agua, y 

mayor exposición a distintos estímulos externos en los acuarios del experimento 1, por lo 

cual el grado de estrés fue mayor en comparación con camarones en el experimento 2. 

El caso en específico de los camarones cultivados en el estanque 6 (35% de 

proteína) quienes presentaron los valores mayores de crecimiento semanal durante todo el 

ciclo de cultivo, fue coincidente con la constante presencia de microalgas en el sistema. 

Brune et al. (2003), Burford et al. (2004), Cohen et al. (2005), Vinatea et al. (2010) y Boil 

et al., (2013) también reportan que el crecimiento de camarones cultivados en altas 

densidades en sistemas cerrados está determinado por la presencia fitoplancton tal y como 

se observó en el caso del estanque 6 donde se presentaron las mayores tasas de crecimiento 

relacionadas con microalgas.  



114 

8.2.2. TSS y VS 

El total de sólidos suspendidos (TSS) se ha relacionado como indicador de óptimos 

niveles de aeración y como medida para maximizar el aérea que utiliza la comunidad 

microbiana heterotrófica para asimilar los compuestos nitrogenados (Azim, 2008). En los 

estudios de Ray et al. (2012), al reducir la cantidad del TSS en el cultivo de L. vannamei, se 

observa un decremento en la abundancia bacteriana del sistema y por lo tanto disminuye la 

nitrificación y se estimula el aumento de microalgas. 

Las variaciones en el TSS están relacionadas con cambios en la composición y la 

abundancia de la microbiota, debido a las exigencias ecológicas o a la sucesión en las 

comunidades. Schrader et al., (2011) reportan una sucesión en las comunidades en los 

bioflocs, donde observaron que en las primeras etapas las algas verdes y diatomeas 

dominaban la comunidad del fitoplancton. También se ha observado que los protozoarios 

pueden llegar a dominar la comunidad fitoplanctonica (Emerenciano et al., 2012). Aunque 

en el presente trabajo se observó las variaciones del TSS no fue posible identificar la 

variación de microorganismos presentes en el sistema de cultivo. También cabe aclarar que 

las condiciones en el experimento 1 no fueron favorables para el crecimiento de 

microorganismos fotosintéticos. 

En el sistema de hidrociclón de Lezama-Cervantes y colaboradores (2010) reportan 

bajos niveles TSS (20-46 mg L-1) y en comparación con el experimento 1 a nivel 

laboratorio la concentración de sólidos fue 5 veces mayor (Figura 21), lo cual es similar al 

control del experimento de Lezama-Cervantes y colaboradores (2010) que no contaban con 

el hidrociclón de un máximo de 123 sólidos mg L-1. La acumulación de sólidos en el 

sistema del presente estudio fue debido a los bajos recambios de agua realizados en las 

primeras 9 semanas de cultivo (Tabla II). 

El TSS del experimento 1 se encuentra dentro del rango que ha sido reportado en 

otros estudios que se muestran en la tabla XV sin embargo, no hay reportes de diferencias 

entre niveles de proteína en la dieta (Lezama-Cervates et al., 2010, Ballester et al., 2010, 
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Xu y Pan, 2013 y Schveitzer et al., 2013), mientras que en el presente trabajo se observa en 

la Figura 21 una relación directa entre el TSS y el nivel de proteína. 

La producción de alimento natural por parte de la microbiota puede ser estimada por 

el TSS en el sistema (Azim, et., al. 2008)  y considerando el promedio el TSS en el 

experimento 1 fue en promedio de 150, 168 y 172 mg L-1 en 69 días de cultivo para 25, 30 

y 35% de proteína en la dieta respectivamente (Figura 21), la estimación de la producción 

de flóculos disponibles como alimento es de 2.5, 2.8 y 2.9 mg L-1 por día, este aporte de la 

biota natural en el sistema del presente estudio es muy bajo en comparación a otro 

reportados (6.25 mg L-1 día; Azim et al., 2008). 

El control del TSS también es importante debido al riesgo de obstrucción branquial 

a altos niveles de sólidos en el agua (Emerenciano et al., 2012). Samocha et al. (2007) 

recomienda valores por debajo de 500 mg L-1 en el cultivo de camarón, en comparación con 

el experimento 1, los niveles fueron por debajo de 400 mg L-1 (Figura 22), por lo cual se 

descarta la obstrucción branquial como factor estresor en el cultivo realizado. En el caso del 

experimento 2 a pesar de que no se midió directamente la cantidad de TSS, se observó que 

el volumen de sólidos (VS) fue menor (25 ml L-1; Figura 23) que en el experimento 1 (por 

debajo de 90 ml L-1; Figura 22) por lo cual probablemente la cantidad de TSS tampoco fue 

crítica. 

Unos de los pocos trabajos que reportan el VS en el sistema de cultivo es el de Xu et 

al., (2012). El VS reportado con el nivel más bajo de proteína (25%) fue de 2-12 ml L-1 

(Figura 22) similar al promedio reportado por Xu et al., (2012; 3-22 ml L-1), quienes no 

encuentran relación con el nivel de proteína en la dieta, sin embargo, en el presente trabajo 

se observó que el VS es mayor conforme aumenta el nivel de proteína, hasta llegar a 

duplicar el VS con 35% de proteína (3-83 ml L-1; Figura 22), lo cual no ha sido reportado 

en algún otro trabajo. 
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Tabla XV. Total de sólidos suspendidos reportados por diferentes autores. 

TSS (mg L
-1
)  Referencia 

20.4‐45.6  Lezama‐Cervantes et al., 2010

139.7  Xu et al., 2013 

194.4  Ballester et al., 2010 

150‐200  Martinez‐Córdova et al., 2011 

300‐400  Xu y Pan 2013 

100‐400  Emerenciano et al., 2012 

453  Ray et al., 2012 

436‐520  Schveitzer et al.,2013 

591  Baloi et al., 2013 

403‐735  Vinatea et al., 2010 

820  Ray et al., 2012 

500‐900  Ray et al., 2010 

 

8.2.3. Tamaño de partícula 

La primer muestra para ser analizada fue tomada el 20-sep-12, fecha en la cual el 

cultivo se encontraba en la fase II con relativamente bajas concentraciones de N-NO2 y N-

NO3 bajo estas condiciones la mayoría de las partículas en suspensión (62%) presentaron 

una medida de 30-100 µm. Posteriormente el 12-oct-12 el tamaño de partículas aumento a 

40-130 µm cuando el cultivo se encontraba en la FIII, por lo cual la concentración de N-

NO3 aumento notablemente y la concentración de N-NO2  continuaba aumentando (Figura 

4 y Figura 5). Estos rangos del tamaño de partículas han sido encontrados en el agua de 

otros cultivos, por ejemplo, Azim y colaboradores (2008) reportan el tamaño de flocs de 

100 a 200 µm en donde se encontraron microorganismos como protozoarios, rotíferos y 

oligoquetos. Mientras que Azimi et al., (2012) reportaron en general un aumento del 

tamaño de partícula de 53-63 a 75-106 µm. El aumento de la talla y estructura de las 

partículas orgánicas está relacionada con la sucesión de comunidades microbianas bajo 
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diferentes factores biológicos y fisicoquímicos (Emerenciano et al., 2011). Por lo anterior, 

se concluye que el aumento de partícula está relacionado con el desarrollo del cultivo y se 

debe muy probablemente a la sucesión de diferentes organismos que se presentan a lo largo 

de la sucesión de comunidades microbianas. 

Kuhn et al., 2008 reporta el promedio del tamaño de partícula de 78.5 µm en el agua 

de un cultivo de tilapia y un promedio del tamaño de partícula de 250 µm en el agua tratada 

para formar bioflocs, esta última es un tamaño mayor al reportado en el presente trabajo a 

pesar que el agua en los acuarios con microbiota fueron madurados 11 días antes, esto no 

fue suficiente para aumentar la biomasa microbiana para la obtención de un tamaño mayor 

de partícula. El tamaño de partícula mayor a 200 µm es una característica requerida para ser 

un alimento visible para los camarones en cultivo. Además cabe mencionar que 

posiblemente la aeración pudo ser otro factor determinante para el tamaño de partícula, por 

ejemplo Kuhn et al., 2008 reporta una mayor área (12 cm) de difusor en un acuarios de 

menor capacidad (10L) en comparación con el presente trabajo (6cm/60L), esto tiene a 

lugar ya que es precisamente el difusor la parte fundamental para la compactación de 

partículas. 

8.3. Variables fisiológicas. 

Para evaluar el efecto de los factores en los camarones cultivados en el experimento 

1 (microbiota y el porcentaje de proteína en la dieta) y experimento 2 (grupo estrés, 

estanque y nivel de proteína en a dieta), se han propuestos diferentes variables que se 

consideran indicativos de la condición fisiológica y nutricional de los camarones, estas 

variables son los niveles de glucosa, lactato, proteínas totales y triglicéridos en hemolinfa, 

musculo y hepatopáncreas (Racotta y Palacios, 1998; Rosas et al., 2002). 

8.3.1. Hemocianina 
La hemocianina es una proteína hemolinfática multifuncional con función 

transportadora del oxígeno, reserva de proteína circulante, proveedor de aminoácidos como 

osmolitos, precursor de péptidos con actividad fungicida y con actividad fenoloxidasa, por 

lo que su concentración es reflejo de estado fisiológico del organismo. Además el nivel de 

hemocianina, así como el nivel de proteína en la hemolinfa, indican la movilización de 
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proteínas desde los sitios de reserva, para la síntesis de tejido nuevo por lo que este 

indicador ayuda a comprender el estado nutricional de los organismos en cultivo. (Rosas et 

al., 2004).  

En general, se observa que el contenido de hemocianina en el experimento 1 en el 

tratamiento con microbiota (61.5 mg ml-1) y agua clara (89.1 mg ml-1) es similar al grupo 

estrés y grupo control, respectivamente, reportado diversos autores (Tabla XIV). Los 

niveles significativamente menores de hemocianina en los camarones del tratamiento de 

microbiota (61.5 mg dl-1), posiblemente se debe al efecto de la acumulación de N-NO2 

hacia el final del cultivo, debido a que los N-NO2 en concentraciones elevadas pueden 

disminuir la afinidad de la hemocianina por el oxígeno, lo cual resulta en la reducción de 

oxihemocianina (Chen y Cheng, 1995; Chen y Lee, 1997).  

En el caso del contenido promedio de hemocianina en camarones del experimento 2 

fue mayor (111.8 mg ml-1)  con respecto al contenido promedio en camarones del 

experimento 1 (75.3 mg ml-1). En el caso del experimento 2, el contenido de hemocianina 

es mayor a la mayoría de los valores reportados en la tabla XIV, a excepción del valor de 

110.6 mg ml-1 en condiciones de hipoxia a largo plazo (Racotta et al., 2002). En este 

experimento, los niveles de hemocianina no fueron afectados por el tratamiento con la 

inducción de una respuesta de estrés (Figura 30). Los niveles de hemocianina no reflejaron 

una respuesta de estrés posiblemente debido a dos razones: 1) la presencia de alimento 

natural, el cual pudiera aportar mayores sustratos energéticos que se utilizarían bajo una 

situación adversa (Mercier el al., 2006) y/o 2) el confinamiento en cubetas no fue un factor 

lo suficientemente intenso para desencadenar una respuesta de estrés. De hecho, si bien esta 

condición de estrés lleva implícita un situación de hipoxia en la cual se incrementan los 

niveles de hemocianina, esto solo ocurre con una exposición prolongada de 2 semanas mas 

no con una exposición de tres días (Racotta et al., 2002), aún menos de 30 minutos como se 

realizó en el presente trabajo. 
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Tabla XVII. Respuesta a factores estresores en la concentración de total de proteína (TP), 
glucosa (GL), lactato (LAC), triglicéridos (TG) y hemocianina (HC) en hemolinfa, reportado 

por diversos autores. 

Factor estresor 
TP GL LAC TG HC 

REF. 
(mg ml-1) (mg dl-1) (mg dl-1) (mg dl-1) (mg ml-1) 

Control 174.7 15.48 13.86 31 
1 

aumento de TAN 185-168.8 14.0-22.7 15.1-10.6 32-21 

Inanición (5% PD) 250-100 50-20 3.5-0.5 33-20 
2 

Inanición (40% PD) 300-175 50-20 3--1 45-15 

Control 114.9 12.9 8.05 84.6 

3 Hipoxia (3 días) 117 57 30.1 76.1 

Hipoxia (14 días) 135.7 45.3 34.4 110.6 

Pre-alimentación 39.4* 
4 

Post-alimentación 164.5* 

Control 87.4 22.7 7.3 82.2 72.1 
5 

aumento de 4 C 79.5* 26.3* 10.20* 87.2 58.7* 

Control 6.3-20.7 
6 

Con V.campbellii 8.1-6.3 

Control 174.5* 62.1* 121 
7 

c/biota 184.8* 56.8* 150 

Control 18 

8 
Anoxia 37.8* 

hipoxia (4.5 h) 50.4* 

Aumento CO2 39.6* 

Control 80-90* 18-25.2 
9 

Despues de nadar 70-50* 14.4-18 

Control 130* 18 
10 

Inyección dopamina 120-130* 34.2-68.4 

Control 100* 20* 5* 
11 

Post-alimentacion 90* 21 6* 

Control 22* 7* 33* 
12 

con v. alginolyticus 27* 14* 43* 

Control 122 16.9 4.2 49.7 83 
13 

Con  persecusión° 111** 17.1 3.6 39.5* 72.7 

Control 70 5 210 
14 

Post-alimentacion 90 25 215 
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Control 14 mg Kg-1 22.7 mg Kg-1 0.37 mmol.L-1 
15 

inclusion de astaxantina 18.4 mg Kg-1* 15.14 mg kg-1* 1.01 mmol.L-1* 

Control 150-175 18-26 
16 

aumento de 12 C 145-160 49-57* 

Control 88.1* 15 3 59 65.6 
17 

manejo intensivo 77.7* 45* 17* 48.3 62.8 

Control 140-155 30 

18 
Hipoxia 150 30-50* 

aumento de TAN 125-130* 25-30 

Hipoxi+TAN 140** 35-70* 

Control 130 15 >10 40 
19 

inyección serotonina 100 45* 45* 30 

Control 157 76 
20 

inclusión de acidulante 124.6* 45.4* 

Control 90.1 31.8 
21 

con WSSV 100.7 24.8 
1. Racotta y Hernandez-Herrera, 
2000. 

2. Pascual et al., 2006 

3. Racotta et al., 2002. 

4. Rosas et al.,2001. 

5. Carreño-Mejía, 2009. 

6. Thibodeaux et al., 2009. 

7. Porchas-Cornejo et al., 2011. 

8. Hall y Ham 1998. 

9. Zhang et al., 2006. 

10. Chiu et al., 2006. 

11. Rosas et al., 2002. 

12. Hsieh et al., 2008. 

13. Mercier et al., 2006. 

14. Sánchez-Paz et al., 2007. 

15. Flores et al., 2007. 

16. Diaz et al., 2013. 

17. Aparicio-Simón et al., 2010. 

18. Mugnier et al., 2008. 

19. Racotta y Palacios, 1999. 

20. Anuta et al., 2011. 

21. Annies Joseph, 2007.  

 

8.3.2. Proteínas totales 
Las proteínas son nutrientes esenciales para los camarones, ya que son fundamentales 

para el crecimiento, la regulación de la presión osmótica interna, la gluconeogénesis y el 

sistema inmune. Por lo tanto, las variaciones de este nutriente en hemolinfa se puede utilizar 

como un buen indicador general del estado fisiológico y particularmente del estado nutricional 

(Rosas et al., 2002).   

El nivel promedio de proteínas totales en hemolinfa de camarones cultivados bajo 

condiciones controladas fue de 147.6 mg ml-1 en el experimento 1, valor ligeramente mayor al 

reportado por Racotta y Palacios en 1998 (100 mg ml-1), Rosas et al., en el 2002 (93 mg ml-1 y 

114.9 mg ml-1) y Zhang et al., en el 2006 (80-90 mg ml-1) en cultivos de L. vannamei; sin 
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embargo, otros autores han reportado niveles superiores como el caso de Racotta y Herrera, 

2000 (174.7 mg ml-1) y Rosas et al., 2002 (172.1 mg ml-1) éste último en juveniles de 

Litopenaeus setiferus (ver Tabla XIV). 

El contenido de proteínas en hemolinfa de camarones del experimento 1 fue afectado 

por el nivel de proteína donde el 35% presentó niveles mayores (179.1 mg ml-1), lo cual indica 

una mayor disponibilidad  de este nutriente para la síntesis de nuevo tejido (Rosas et al., 2004; 

Rosas et al., 2002). En este contexto, es admisible que el crecimiento de los camarones esté 

relacionado directamente con el nivel de proteína en la dieta  (Xia et al., 2010; Figura 27). A 

pesar de que no se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento de microbiota y 

agua clara, se observa una tendencia a aumentar el nivel de proteína en hemolinfa en el 

tratamiento con microbiota, aunque únicamente en el tratamiento con 35% de proteína en la 

dieta.  Lo anterior  concuerda con lo propuesto por Pascual et al. (2003) y Rosas et al. (2004) 

sobre el valor de los niveles circulantes de proteína como indicador de la condición nutricional, 

lo cual indica que la inoculación de microorganismos combinada con un nivel óptimo de 

proteína en la dieta, puede aumentar la proteína disponible para las necesidades fisiológicas el 

camarón. La misma tendencia se observó en el músculo de camarones cultivados en sistemas 

con microbiota y con 35% de proteína en la dieta, al contrario que en sistemas con altos 

recambios (agua clara), lo cual respalda que existe un mayor flujo de nutrientes en los sistemas 

con microbiota (Tacon et al., 2002; González-Félix et al.2007; Alvarez et al., 2002 y Xia et al., 

2010). Asimismo, la falta de diferencias significativas por efecto de la microbiota en el 

contenido de proteína en el músculo en el experimento 1, puede deberse a efectos contrarios y 

al igual que lo mencionado para hemocianina, la acumulación de niveles altos de N-NO2 hacia 

el final del cultivo y de amonio a mediados de cultivo pudo contrarrestar el efecto benéfico de 

la microbiota a nivel nutricional ya que tanto los N-NO2 (Chen y Cheng, 1995; Chen y Lee, 

1997) como el amonio (Chen et al., 1994; Racotta et al., 2000) disminuyen los niveles de 

proteínas y hemocianina en la hemolinfa de los camarones. Sin embargo y a diferencia de la 

hemolinfa, no se tiene documentado el efecto de altas concentraciones de amonio o nitritos 

sobre la proteína muscular.  

La concentración promedio de proteínas en la hemolinfa de camarones cultivados bajo 

condiciones comerciales (experimento 2) fue 225.7 mg ml-1, 53% mayor que el obtenido bajo 

condiciones controladas de laboratorio (experimento 1), un aumento similar (57%) fue 

reportado por Rosas et al. (2002) quienes también observaron mayores concentraciones de 
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proteína en camarones cultivados en tanques externos y junto con otros autores, lo han 

atribuido a la continua disponibilidad de comida natural en los estanques (Rosas et al., 2002; 

Mercier et al., 2006; Pascual et al., 2003a). 

Por otro lado, el nivel de proteínas promedio en el músculo de camarones del 

experimento 2 (778 mg g-1) fueron similares al nivel encontrado en camarones del experimento 

1 (858 mg g-1). En el experimento 2, los diferentes niveles se presentaron por el efecto 

estanque y a la interacción entre éste y el tratamiento. Las menores concentraciones de proteína 

en el músculo corresponden al altos niveles de proteína en la dieta (35%) en el estanque 6, lo 

cual puede deberse a los problemas técnicos ocurridos en este estanque (mayores recambios, 

alta biomasa, baja supervivencia y altos niveles de nutrientes residuales) y también podrían 

explicar el menor porcentaje de retención de nitrógeno (24.5 %, Tabla VIII), que corresponde 

entonces también con los bajos niveles de proteínas en los camarones del estanque 6. 

En promedio, el nivel de proteínas en el hepatopáncreas de los camarones en el 

experimento 1 (242 mg g-1) fue mayor al encontrado en el experimento 2 (146.4 mg g-1), que 

podría simplemente deberse a un mayor contenido de lípidos, el cual se retomará en el 

siguiente apartado. Por otro lado, no se observa un efecto significativo del estrés, aunque se ha 

reportado una disminución de las proteínas en hepatopáncreas en condiciones de estrés 

(Aparicio-Simón et al., 2009, Mercier et al., 2006, Sánchez-Paz et al., 2007). Sin embargo, la 

interacción entre estanque y tratamiento de estrés si fue significativa, dado que sólo en el 

estanque 1 y 6 se observó dicha disminución, lo cual concuerda con que fueron los únicos 

estanques en donde se observó un incremento en los niveles de glucosa en hemolinfa y fueron 

los dos estanques con el incremento más marcado en los niveles de lactato en hemolinfa.    

8.3.3. Lípidos totales y triglicéridos 
 

Los lípidos presentan funciones diversas en los organismos, tales como reservas 

energéticas (triglicéridos), estructurales (fosfolípidos), reguladoras (esteroides), entre otras. 

Particularmente, los triglicéridos son una clase de lípidos, los cuales están compuestos por una 

molécula de glicerol unida a tres ácidos grasos y su función es principalmente energética. 

(Burton y Routh, 1977).  Por lo anterior, los lípidos totales como los triglicéridos también han 

sido considerados como indicadores de la condición nutricional en relación con el nivel de 

lípidos del alimento balanceado (Pascual et al., 2003). Algunos trabajos reportan mayores 
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niveles en el hepatopáncreas en condiciones de domesticación, en comparación con camarones 

silvestres (O’Leary y Matthews, 1990; Jiménez et al., 1995). Lo anterior también se pudo 

apreciar en el presente trabajo tanto en hemolinfa como en hepatopáncreas.  

En el experimento 1, los niveles promedio de triglicéridos en hemolinfa fueron de 32.6 

mg dl-1 lo cual concuerda con algunos valores reportados por otros autores (Tabla XIV) con los 

niveles más altos para el tratamiento con 35% proteína, particularmente para el grupo de agua 

clara (45.8 mg dl-1). También en hepatopáncreas se encontraron los niveles más altos tanto de 

lípidos totales como de triglicéridos en el tratamiento de agua clara con 35% de proteína. 

Particularmente, en el tratamiento con agua clara se reportaron mayores niveles (173.9 mg g-1) 

de lípidos en el hepatopáncreas en comparación con el contenido en camarones cultivados con 

microbiota (124.6 mg g-1; Figura 29 C), lo cual puede deberse a la utilización de estos 

reservorios para cubrir la demanda metabólica incrementada por las condiciones adversas de 

altas concentraciones de compuestos tóxicos como los N-NO2 en tratamientos con microbiota 

(ver sección 8.1.; Racotta y Palacios, 1998 y Hérnandez-Herrera,2000) 

 El hecho que solo se hayan observado los niveles más altos de triglicéridos en 

hepatopáncreas sólo con una dieta con 35% de proteína (experimento 1)  puede estar 

relacionado con una menor utilización de lípidos a nivel de metabolismo energético a expensas 

de una mayor utilización de proteína dado que hay mayor disponibilidad de ésta. Por otro lado, 

un bajo aporte de lípidos por parte de la microbiota inoculada también puede contribuir a dicho 

efecto.  

En general, el nivel de triglicéridos en la hemolinfa de camarones del experimento 2 

(71.3 mg dl-1) fue 55% mayor en comparación con los niveles reportados por diversos autores 

(Tabla XIV), con excepción de Porchas-Cornejo et al., 2011 y Sánchez-Paz et al., 2007, 

quienes reportan mayores niveles. Al igual que en el caso del nivel de proteínas en hemolinfa, 

el aumento en la concentración de triglicéridos puede ser atribuido a la continua disponibilidad 

de comida natural en los estanques. 

En particular, el nivel de triglicéridos en el experimento 2 aumentó 20% en el grupo 

estrés en comparación con el grupo basal (Figura 26), lo cual puede deberse a que después de 

la demanda de glucosa por vías anaerobias, los lípidos son la fuente de energía, la cual también 

es requerida bajo condiciones adversas, particularmente los triglicéridos son movilizados 

(Sanchez-Paz et al., 2007). Sin embargo, este resultado es contrario a lo observado en otras 
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condiciones de estrés, como son la manipulación por inyección y toma de muestras repetidas 

(Racotta y Palacios, 1998), altas concentraciones de amonio (Racotta y Hernández-Herrera, 

2000) e incluso estrés crónico por manipulación diaria (Mercier et al., 2006; Tabla XIV), en 

donde los niveles de triglicéridos tienden a disminuir. Lo anterior se puede deber a la alta 

disponibilidad de este tipo de reservas en las condiciones de estanques tal y como se discutió 

anteriormente, lo cual podría explicar que si la reserva hepatopancreática es suficiente, puede 

haber movilización de triglicéridos a la hemolinfa en contraste con los trabajos anteriores 

realizados en condiciones de laboratorio con menor reserva de lípidos disponible. Dicho 

aumento de triglicéridos es presentado también en trabajos que evalúan el estado fisiológico de 

camarones infectados con virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyética infecciosa (60 

mg dl-1 Galván-Álvarez et al., 2012; Hsieh et al., 2008;)  

Las diferencias en los niveles de lípidos totales en el músculo en el experimento 2, 

fueron por efecto del estanque, donde los camarones del estanque 1 (25% de proteína) 

presentaron las mayores concentraciones promedio (39.7 mg g-1; Figura 32C), lo cual contrasta 

con el menor contenido lípidos en hepatopáncreas para los camarones de este estanque (501 

mg g-1; Figura 33C). En general, los lípidos totales en hepatopáncreas sólo fueron afectados 

por el estanque, y es en este único caso donde se muestra que el grupo estrés utilizó las 

reservas de lípidos en hepatopáncreas, con una tendencia al incremento a mayores niveles de 

proteína, mientras que para triglicéridos se observó un respuesta contraria con un disminución 

en los niveles más altos de proteína. Esta aparente contradicción es difícil de explicar en las 

condiciones actuales dado que a nivel de granja hubo muchos factores no controlados y de 

hecho estas tendencias contrarias en los niveles de lípidos y triglicéridos nos fueron observadas 

en el experimento 1.  

A manera de resumen, el nivel de triglicéridos en hemolinfa de camarones del 

experimento 2, fue 3 veces mayor en comparación con los camarones del experimento 1, 

mientras que en hepatopáncreas fue 48% mayor. De manera similar los lípidos totales del 

hepatopáncreas también fueron 73% más altos en el experimento 2. Por lo anterior, se reportó 

mayor aporte de lípidos en estanques con alimento natural comparado con condiciones de 

laboratorio,  lo cual ya ha sido reportado por otro autores (Pascual et al., 2003; Mercier et al., 

2006). Esto sugiere un mayor aporte de lípidos únicamente por parte de la microbiota 

desarrollada en los estanques, más no de la que fue inoculada en acuarios del experimento 1. 

En este sentido, los camarones del experimento 2 tienen a su disposición mayores fuentes de 
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nutrientes, en comparación con los camarones del experimento 1 en el tratamiento de agua 

clara, donde la fuente de lípidos principalmente fue exclusiva del alimento balanceado y en el 

caso del tratamiento con microbiota, las fuentes alternativas de lípidos no fueron tan 

abundantes como en los estanques del experimento 2, ya que no se presentaron organismos 

foto sintéticos que pudieran ser fuente de lípidos, principalmente (Mercier et al., 2006; Rosas 

et al., 2002). 

En el experimento 1, se puede observar que hasta un  90% de los lípidos totales en 

hepatopáncreas, se encuentran en forma de triglicéridos, mientras que en el experimento 2, se 

observa que esta proporción sólo es del 40%. En ambos casos,  estos valores son  mayores a lo 

reportado por otros autores  (26% Aparicio-Simón et al., 2009; 16% Mercier et al., 2006), 

aunque en otros trabajos también se han reportado valores de 80% (Gonzalez-Felix et al., 

2002). Lo anterior indica que esta relación puede ser muy variable dependiendo de una serie de 

factores entre los cuales está la condición de cultivo (laboratorio vs estanques) que se discutió 

anteriormente, al destacar que los niveles de triglicéridos tanto en hemolinfa como en 

hepatopáncreas son mayores en el experimento 2 que en el experimento 1.  

Tal como ya se mencionó, en el experimento 1 el nivel de triglicéridos en hemolinfa 

estuvo relacionado con el nivel de proteína en la dieta en el muestreo II cuando se logró 

obtener hemolinfa. En contraste y para el mismo muestreo del experimento 1, los niveles de 

triglicéridos y lípidos totales en hepatopáncreas sólo fueron influenciados por el tratamiento en 

agua clara, aunque este efecto se observó sólo para el nivel más alto de proteína (35%). Tal y 

como se mencionó, estas reservas energéticas pueden haber sido utilizadas para cubrir la 

demanda energética, en condiciones adversas en el tratamiento con microbiota en el 

experimento 1, causado por los altos niveles de nitritos y nitratos (Figura 30C y D). Por otro 

lado, en el primer muestreo de este experimento, se observaron niveles más altos de 

triglicéridos en el tratamiento con 30% que podría coincidir con el desempeño superior en 

cultivo de este tratamiento. Sin embargo, la diferencia en este desempeño fue observada en 

etapas más avanzadas por lo cual, se puede sugerir que una mayor capacidad metabólica de 

acumulación de reservas en etapas tempranas pudo traducirse en un mayor crecimiento en 

etapas posteriores.   
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8.3.4. Glucógeno y glucosa 

L. vannamei está adaptado al uso de la proteína como fuente de energía por lo que 

tienen la capacidad de utilizar la proteína para el crecimiento y para la producción de glucosa 

por medio de la gluconeogénesis. Por otro lado, los niveles de glucosa también se ha 

considerado como indicadores de la condición nutricional dado que la glucosa es fuente de 

energía y es necesaria para la formación de la quitina, glucoproteína que forma el exoesqueleto 

(Pascual et al., 2003; Rosas et al., 2002; Pascual et al., 2004).  

La glucosa hemolinfática proviene de dos fuentes diferentes, la primera es por la 

absorción de la glucosa de la dieta a través de las células epiteliales del intestino y 

hepatopancreáticas, la segunda fuente es a partir del glucógeno en el hepatopáncreas (Verri et 

al., 2001). El incremento de niveles de glucosa en hemolinfa o hiperglucemia es una respuesta 

de estrés que se ha comprobado en crustáceos, específicamente en camarones bajo diversos 

factores estresores, como el manejo en cultivo (Racotta y Palacios, 1998, Mercier et al., 2009; 

Aparicio-Simón et al., 2010), la hipoxia (Racotta et al. 2002), la hipertermia (Diaz et al., 

2013), entre otras (ver Tabla XIV).   

En los trabajos en los cuales se han analizado diversas condiciones de estrés, las 

concentraciones de glucosa en hemolinfa del grupo control fueron 18 a 26 mg dl-1, similares a 

los niveles encontrados en el cultivo de laboratorio (experimento 1) en agua clara en los 

tratamientos con 25 y 30% de proteína en la dieta, con niveles entre 15 y 20 mg dl-1, 

respectivamente. Sin embargo, para el tratamiento con microbiota en general y el de agua clara 

con 35% de proteína en la dieta, los niveles sobrepasan los 25 mg dl-1 y llegan hasta 37 mg dl-1 

en el caso del tratamiento microbiota con 25% de proteína, la cual se parece más a las 

concentraciones reportadas en el grupo estrés de varios estudios (20 a 68 mg dl-1; Tabla XIV). 

Sin embargo y por lo anteriormente expuesto sobre el significado de la glucosa como indicador 

de la calidad nutricional, parece más probable que los niveles más altos de glucosa en los 

tratamientos con microbiota y de agua clara con 35% de proteína puedan deberse a una mejor 

condición del estado nutricional más que a una condición de estrés crónico en el cual el 

incremento es mínimo o inexistente (Mercier et al., 2006), a menos de que se trate de una 

condición crónica de hipoxia en la cual los niveles de glucosa si incrementan hasta 45 mg dl-1 

(Racotta et al., 2002). 
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Aunque el efecto no fue significativo en el experimento 1 se presentaron niveles 

mayores de glucosa en el tratamiento de microbiota únicamente para los tratamientos de 25% y 

30% de proteína. La ruta más directa para la producción de esta glucosa sería la movilización 

del glucógeno en el músculo o del hepatopáncreas, sin embargo, esto no fue comprobado en el 

presente estudio. Los niveles de glucógeno en el hepatopáncreas no presentaron disminuciones, 

por lo cual los niveles de glucógeno fueron significativamente mayores en el tratamiento con 

microbiota (26.2 mg g-1) en comparación con agua clara (20.6 mg g-1; Figura 29B). 

Nuevamente, esto apunta hacia que la glucosa en hemolinfa resultó más bien ser un indicador 

del estado nutricional, en conjunto con los niveles de glucógeno en hepatopáncreas y refleja 

una mayor disposición de nutrientes en el cultivo con microbiota.  

 En el caso del cultivo en granja (experimento 2), sólo en caso del estanque 1 se 

observó un incremento en los niveles de glucosa en hemolinfa en el grupo sometido a un  

condición de estrés por manipulación, confinamiento e hipoxia. En este estanque, los niveles 

del grupo control fueron de 17.2 mg dl-1 con un incremento a 38.9 mg dl-1, lo que equivale a un 

aumento de 2.3 veces, valores que concuerdan con niveles basales y de estrés respectivamente 

reportados por otros autores (Tabla XIV). En contraste, en el estanque 4, la respuesta tendió a 

ser contraria con niveles  mayores de glucosa en el grupo basal en comparación con el grupo 

estrés y fue en este estanque donde se presentaron los niveles basales más altos (59.6 mg dl-1), 

lo cual concuerdan más bien con niveles de estrés reportados por otros autores (Figura 31; 

Tabla XIV).  Alternativamente estos niveles mayores concuerdan con una mejor condición 

nutricional como se discutió para el experimento 1 y que se retomará más adelante en términos 

de susceptibilidad a estrés. En tal caso un mayor nivel basal de glucosa podría representar una 

alta disponibilidad de la misma y por ende implicaría que ya no hay necesidad de su 

movilización en una condición de estrés.  

Al igual que los niveles de glucosa en hemolinfa, los niveles de glucógeno en músculo 

y hepatopáncreas en el experimento 2, solamente presentaron diferencias significativas por el 

efecto estanque (Figura 31, 32 y 33). El hepatopáncreas participa en diversas funciones, tales 

como la muda, excreción, metabolismo de carbohidratos, síntesis y excreción de enzimas 

digestivas y proteínas plasmáticas y absorción de nutrientes. Una de las tantas funciones del 

hepatopáncreas es el almacenamiento de reservas de nutrientes tales como glucógeno y lípidos 

(Verri et al, 2001). Por lo anterior, se esperaría que los niveles de glucosa en hemolinfa fueran 

el resultado de 1) la movilización de los reservorios de glucógeno, por lo cual se obtendrían 



128 

bajos niveles de glucógeno en hepatopáncreas o bien 2) por la absorción de carbohidratos de la 

dieta. Ésta última explicaría la variación de altos niveles de glucosa (53.3 mg dl-1) en 

hemolinfa de camarones del estanque 4 (30% de proteína) así como altas concentraciones de 

los reservorios de glucógeno en músculo (19.3 mg g-1) y hepatopáncreas (13.4 mg g-1). El caso 

contrario se presentó en el estanque 6 (35% de proteína), donde el menor nivel de glucosa en 

hemolinfa (26.2 mg dl-1) correspondió a bajas concentraciones del glucógeno en el musculo 

(16.3 mg g-1) y hepatopáncreas (10.4 mg g-1).  

Finalmente tenemos que promedio el nivel de glucógeno en músculo de camarones del 

experimento 1 (6.8 mg g-1) fue 2.5 veces menor al encontrado en el experimento 2 (16.9 mg g-

1). Sin embargo, los niveles de glucógeno en hepatopáncreas en el experimento 1(23.4 mg g-1) 

fueron dos veces mayores en comparación con los niveles en camarones del experimento 2 

(12.4 mg g-1). Por lo anterior, se observó que hay una mayor reserva de glucógeno solo en el 

hepatopáncreas en camarones cultivados bajo condiciones controladas, particularmente en el 

tratamiento con microbiota (26.2 mg g-1), por lo cual probablemente los camarones del 

experimento 2 contaban en abundancia con fuentes alternativas, tales como lípidos, que se 

reflejan en mayores niveles, tal como se analizó anteriormente.  

8.3.5. Lactato 
La acumulación de lactato en la hemolinfa se ha establecido como una medida del 

metabolismo anaeróbico, el cual representa una respuesta a condiciones adversas, tales como 

hipoxia (Racotta et al 2002), toma repetida de muestras e inyección de serotonina (Racotta y 

Palacios, 1998),  persecución (Racotta et al., 2003), captura y trasferencia de la unidad 

experimental (Mercier et al., 2009; Aparicio-Simón 2010), infección bacteriana (Ávila-Villa et 

al., 2012). Racotta et al., 2002, reportan el aumento de lactato en hemolinfa, tanto después de 

tres días como de dos semanas de exposición a hipoxia (2 a 2.5 mg L-1). En paralelo, se 

observó un aumento significativo de hemocianina, que al parecer fue insuficiente para proveer 

del oxígeno necesario para llevar acabo el metabolismo aeróbico y por lo tanto fue necesario 

un aumento de vías anaeróbicas, con la concomitante producción de lactato. De manera 

similar, en el presente trabajo, el incremento de lactato fue muy evidente en caso del estrés 

inducido por captura, confinamiento en cubeta e hipoxia del experimento 2, aunque la 

magnitud de la respuesta fue variable en función de estanque. En este sentido y tal como ya se 

mencionó, el aumento de hemocianina ni siquiera fue aparente en tan corto tiempo y por ende 

es más clara la necesidad de activación del metabolismo anaerobio en la condiciones de 
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hipoxia (50 mg lactato L-1) del grupo sometido a estrés. Además de la hipoxia, el 

confinamiento de los camarones en la cubeta también representó un estímulo estresor 

importante (Mercier et al., 2009), aunque sería difícil decir cuál fue el estímulo más importante 

involucrado en la respuesta de estrés observada, considerando que al parecer en el camarón los 

estímulos no son aditivos y se produce la máxima repuesta de estrés con un solo estímulo 

(Racotta et al. 2003).  El hecho que la respuesta de estrés haya sido variable en función del 

estanque es difícil de explicar pero podría relacionarse con una menor susceptibilidad al estrés 

(Racotta, comunicación personal) en el caso de los estanques 4 y 5 con 30% de proteína en la 

dieta. Lo anterior puede hasta cierto punto relacionarse con el mejor desempeño en cultivo de 

organismos alimentados con un dieta a base de 30% de proteína que se observó en el 

experimento 2, sin embargo, hay una serie de factores adicionales que influyeron sobre dicho 

desempeño. 

En el experimento 1, no se analizó  la respuesta de estrés, pero se puede observar que el 

nivel en el tratamiento con microbiota (7.3 mg dl-1) y agua clara (6.8 mg dl-1) son muy 

similares a los valores basales reportados  por diversos autores (Tabla XIV). Valores similares 

también se obtuvieron en el experimento 2 en condiciones de granja en el grupo control (7.9 

mg dl-1), sin diferencias entre los distintos estanques. Por lo anterior, se infiere que la 

obtención de muestras por sí sola, no representó una condición de estrés en los camarones de 

cultivo, a diferencia de algunos trabajos en los cuales los niveles de lactato fueron muy altos 

(31.3 mg dl-1; Aguilar et al., 2012), muy probablemente por cierto nivel de estrés inducido 

durante el muestreo que fue más complejo y no se tomaron las precauciones necesarias para 

evitarlo. Dado estos niveles relativamente bajos de lactato, se refuerza el hecho de que los 

niveles altos de glucosa observados en algunos tratamientos del experimento 1 y algunos 

estanques del experimento 2, discutidos anteriormente, puedan deberse a una condición de 

estrés, considerando además que el lactato se incrementa mucho más rápido que la glucosa y es 

más sensible ante un estímulo estresor (Aparicio-Simón et al., 2012). Dicha diferencia en el 

curso temporal de la glucosa y el lactato, podría también explicar lo resultados obtenidos en el 

experimento 2 donde se observa sólo un incremento de lactato, más no de glucosa, en el grupo 

de estrés.  

Adicionalmente, la disponibilidad de alimento también pudo haber influenciado los 

resultados del experimento 2, dado que en los sistemas de cultivo de este experimento, no fue 

posible mantener un ayuno, porque precisamente la finalidad de estos sistemas es mantener el 
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alimento natural día y noche para la disposición de los camarones (Crab et al., 2012). El 

aumento de glucosa en hemolinfa se presenta después de la alimentación y permanece hasta 

después de 24 hr, ya que la glucosa que proviene de la dieta es rápidamente absorbida y pasa a 

la hemolinfa para ser utilizada como fuente de energía (Verri et al., 2001). Por esta razón, se ha 

establecido un ayuno de por lo menos 12 horas antes de la toma de hemolinfa, con la finalidad 

de evitar la interferencia del aumento de glucosa debido al alimento recién consumido (Pascual 

et al., 2003; Rosas et al., 2002).  

Resumiendo  lo anterior, la variación en los niveles de glucosa en el experimento 1 

(específicamente tratamiento con microbiota) y 2, podría deberse a la combinación de diversos 

factores: la respuesta a las condiciones del medio de cultivo, la toma de muestra y el estado 

nutricional de los organismos (alimentación continua). Lo anterior, es sustentando en otros 

estudios donde se observa que la intensidad de la respuesta no es siempre causada por un factor 

estresor especifico, de hecho es afectada por diversos factores que algunos autores no los 

consideran como factores estresores directos (Martínez-Porchas, 2009).  

En este contexto, se comprende que las variaciones en los niveles de glucosa 

principalmente en el experimento 2, fueron a la interacción sinérgica de diferentes factores y 

fueron diferentes entre estanques. 

 

8.3.5. Carga energética adenilíca (CEA) y fosfato de arginina (Arg-P) 
 

Como ya se mencionó, los organismos presentan cambios metabólicos tales como la 

movilización de sustratos energéticos debido a la exposición a factores estresores, con la 

finalidad de producir la energía necesaria para restablecer la condición de homeostasis que fue 

alterada. Considerando que la homeostasis energética es esencial para asegurar una buena 

condición fisiológica y garantizar un óptimo desarrollo productivo del cultivo, el cambio del 

estado energético celular en los organismos es un buen indicador de la respuesta del organismo 

a factores estresores (Pascual et al., 2004; Lucas, 1996).  

Se ha establecido que el valor de la CEA entre 0.8 a 0.9 refleja que el organismo no se 

encuentra afectado por las alteraciones en su medio. Mientras que la disminución de la CEA 

hasta niveles 0.5 ha sido relacionada con la exposición a diferentes factores estresores 

(Dickson y Giesy, 1982), tales como el aumento de temperatura  (Wang et al., 2006), 
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exposiciones a altas concentraciones de NH3 (Marazza et al., 1996), variaciones de salinidad y 

temperatura (Ivanovici, 1979) y la presencia de sustancias tóxicas (Thébault et al., 1996).  Por 

otro lado, el Arg-P funciona como buffer para mantener niveles altos de ATP en situaciones de 

alta demanda de energía y/o insuficiencia de oxígeno como son hipoxia ambiental (Abe et al., 

2007) y actividad muscular intensa (Ellington, 2001). Adicionalmente, resultados recientes 

indican que los camarones en una condición subóptima de cultivo presentan valores menores 

tanto de CEA como de Arg-P, indicando un estatus energético deficiente que podría 

considerarse como una situación de estrés a largo plazo.  

En general en el experimento 1 la CEA vario en promedio de 0.66 a 0.71, lo cual indica 

un estado sub-óptimo que se ha reportado como control en otros estudios con crustáceos que se 

observan en la Tabla XVII (Marazza et al., 1996). Sin embargo, Thébault et al., (1996) 

menciona que los organismos invertebrados toleran valores menores de CEA (0.3-0.4) que los 

vertebrados (0.5-0.6). En comparación con el experimento 1, la CEA fue mayor (0.7-0.9) en el 

experimento 2, esto podría explicarse por las condiciones adversas en el experimento 1  ya que 

se ha documentado que los factores estresores provocan la reducción de los recursos 

energéticos en un organismo, debido a que hay una redirección de energía para afrontar dichos 

factores, lo cual resulta en menos energía disponible para procesos tales como el crecimiento 

(Dickson y Giesy, 1982). Lo anterior es constatando por el bajo desempeño y crecimiento de 

los camarones en el experimento 1.  

En el primer muestreo del experimento 1, la cuantificación se realizó en el camarón 

completo dado que los organismos estaban muy chicos para poder hacer la disección del 

músculo y poder realizar todos los análisis. En este sentido, los niveles de nucleótidos 

representan de alguna manera un promedio entre los distintos tejidos, principalmente músculo, 

hepatopáncreas y exoesqueleto. En músculo, tanto los niveles como la CEA son mayores 

comparado con en el hepatopáncreas (Abe et al., 2007) y es de esperarse que en el 

exoesqueleto ni siquiera hay nucleótidos dado que no se trata de un tejido vivo como tal. Por lo 

anterior, no es obvio comparar con los valores del  cuarto muestreo y por la razón anterior se 

observa que los niveles de nucleótidos totales son considerablemente menores en el primer 

muestreo. Esta diferencia es menos marcada para la CEA que en el primer muestreo el 

promedio es de 0.66 (Figura 35), lo cual que podría deberse al efecto de combinación la 

tejidos, dado que la CEA en el hepatopáncreas también es menor que en el músculo (Abe et al., 

2007). En el cuarto muestreo el valor bajo de CEA (0.71, Figura 36), parece ser más bien por la 
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condición de los organismos, tal como ya se mencionó. En ambos muestreos la CEA fue mayor 

en el tratamiento con microbiota, de manera significativa en el primer muestreo, aunque no 

alcanzó significancia en el cuarto. Lo anterior, indica una mejor condición fisiológica en el 

tratamiento con microbiota que coincide con un mejor desempeño en cultivo en este 

tratamiento. Ambos muestreos se realizaron cuando el tratamiento con microbiota presentaba 

altas concentraciones de N-NH3 (primer muestreo, Figura 2) o de N-NO2 (cuarto muestreo, 

Figura 4), lo cual pudo haber disminuido la CEA como cualquier agente estresor y de esa 

manera contrarrestar el efecto benéfico de la microbiota. Dicho efecto pudo haber sido más 

acentuado para el cuarto muestreo donde las concentraciones de nitritos estuvieron en el 

intervalo de niveles letales reportados por otros autores (Chen y Lin,1991; Ostrensky y 

Wasielesky, 1995), y por ende puede explicar la falta de diferencia significativa para la CEA 

aun cuando la concentración de ATP si fue mayor en camarones cultivados con microbiota 

(Figura 36).  

En el presente trabajo no se encontró ninguna  relación entre la carga energética y el 

nivel de proteína en la dieta (Figura 35 y 36). Si bien no se tiene reportado el efecto de 

determinada dieta en los niveles de nucleótidos, se ha observado que el ayuno prolongado en 

acocil (Procambarus clarkii) no modifica la CEA en músculo mientras que ésta la disminuye 

en hepatopáncreas (Schirf et al., 1987). De manera similar, la CEA en músculo incluso 

aumenta durante el ayuno en langosta Noruega (Nephrops norvegicus) (Gornik et al., 2010). 

Estos resultados indican que la CEA se mantiene estrechamente regulada a pesar de 

deficiencias energéticas nutricionales; por lo tanto no representa un buen indicador del estado 

de alimentación, con lo cual no es sorprendente que una dieta sub-óptima no tenga efecto 

alguno sobre la CEA.   

Los niveles de Arg-P siguieron un patrón similar al de la CEA con mayores niveles en 

el tratamiento con microbiota, indicando un mejor estatus energético aunque la diferencia no 

fue significativa, posiblemente por las mismas razones ya mencionadas sobre un efecto estresor 

de altas concentraciones de desechos nitrogenados que contrarrestan un efecto benéfico de la 

microbiota. En cualquier caso, el efecto más notorio del tratamiento de microbiota sobre los 

niveles de Arg-P fue con el nivel de proteína de 30% (Figura 38) lo cual coincide con el mejor 

desempeño en cultivo de los camarones.     
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En el experimento 2 se esperaba una disminución tanto de la CEA como de la Arg-P, al 

menos en el tratamiento de estrés intenso de confinamiento en cubeta con hipoxia, y 

posiblemente también en el tratamiento de estrés moderado por la toma de hemolinfa que si 

implica ciertas contracciones del abdomen que consumen ATP. En este sentido, está bien 

documentado que las contracciones del músculo abdominal durante la respuesta de escape 

hasta fatiga que es muy común en crustáceos decápodos, conlleva a una disminución de la 

CEA y prácticamente al agotamiento de la Arg-P (England y Baldwin, 1983; Onen y Zebe, 

1983; Gäde, 1984). Es probable que el número de contracciones no fue suficiente para obtener 

dicho efecto aunque lo más sorprendente es que con la toma de hemolinfa, se incrementó tanto 

la CEA (Figura 37) como la Arg-P (Figura 39). El incremento de la CEA, se dio en mayor 

medida por la disminución del AMP y en menor grado por el aumento del ATP, posiblemente 

por una aumento de la AMP deaminasa que llega a ocurrir en ciertas condiciones de estrés 

(Thébault et al., 1997). El incremento de ATP en incluso de ArgP también podría deberse en 

un incremento casi instantáneo de la fosforilación oxidativa a partir del NADH ya existente a 

nivel citoplásmico o bien por otra fuente de energía como los polifosfatos que se discuten mas 

adelante.  

Por último, la toma de hemolinfa que se realizó a partir del seno abdominal podría 

representar cierta pérdida de líquido del tejido que se está congelando durante el muestreo, lo 

que equivaldría a estar “concentrando” este tejido y por ende a que aumente la concentración 

de los diferentes componentes que lo componen, incluyendo el ATP y la Arg-P. En cualquier 

caso y dado que en el grupo de estrés intenso, también se procedió a la toma de hemolinfa, la 

comparación más adecuada de este grupo es con el grupo de estrés moderado con toma de 

hemolinfa. En ese sentido, se puede observar que tanto la CEA (Figura 37) como la Arg-P 

(Figura 39) si presentaron una disminución. Esta disminución concuerda con lo que se observa 

en diferentes situaciones de estrés (Robles-Romo, en prensa), particularmente la hipoxia 

(Gäde, 1984; Abe et al., 2007), aunque se desconoce el efecto del confinamiento. Finalmente 

cabe mencionar que la concentración de Arg-P en el músculo de camarones en ambos 

experimentos es menor a la reportada en otros crustáceos (Tabla XVII), particularmente a la 

reportada en estanques de mareas del CIBNOR (Zamora-Méndez, 2012), lo cual no es posible 

explicar por el momento y hacen falta más estudios que analicen la causas de este efecto. Uno 

de los factores que deben considerarse en el caso de cultivos hiper-intensivos con fuerte 

aireación es el nado persistente de los camarones debido al movimiento continuo del agua. 
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Otra explicación es en los sistemas con inoculación de microorganismos como los del 

experimento 2, se presentaron otros componentes en diferente medida que pudieran suplir 

eficientemente los requerimientos de fosfatos para la formación de Arg-P y con esto un mayor 

amortiguamiento para mantener altos niveles de ATP en comparación con los sistemas de agua 

clara. En relación con lo anterior, se ha reportado que las microalgas tienen la capacidad de 

acumular polifosfatos, los cuales por medio de la microalga pudieran estar a la disposición 

como alimento para el camarón (Powell et al., 2009; Niu et al., 2008).  

Tabla XVII. Carga energética en distintos organismos. CEA: carga energética adenilica y ArgP: Arginin 
fosfato. 

REFERENCIA ORGANISMO ATP ADP AMP CEA ArgP 

Moal et al., 1989 Ostión >50% 25% < 10% 0.77 a 0.63 
Abel et al,. 2007 Langostino tigre 8.3 0.4 0.1 9 31 

Speed et al., 2001 
Langosta 3.22 0.59 0 0.92 10.22 
Langosta 3.46 0.9 0.2 0.87 7.25 

Shimada et al., 2000 
Langosta 9 32 
Langosta 6.4 26 
Langosta 6.5 34 

England y Baldwin, 1983 Langosta 7.43 0.94 0.08 24.9 
 Camarón (Palaemon serrutus) 11-3 1.4-0.2 0.25-0.06   
 Camarón (Palaemonetes varians)    0.6-0-2  

Ellington, 2001 Camarón (Crangon crangon)     20.7 
 

9. CONCLUSIONES 
 

 En un cultivo hiperintensivo con alto recambio de agua (agua clara) en condiciones de laboratorio, 

el crecimiento de los organismos fue mayor con el nivel más alto de proteína en la dieta (35%), 

mientras que la presencia de micro-organismos (mircrobiota) permitió reducir el requerimiento 

proteíco a 30% donde se obtuvo el crecimiento óptimo que fue superior al de cualquier tratamiento 

en agua clara.   

 En el tratamiento de agua clara no se presentó acumulación de nutrientes residuales de nitrógeno y 

fosforo en el medio de cultivo, debido a las altas tasas de recambio. Sin embargo, en el tratamiento 

con microbiota no se logró la asimilación completa de los nutrientes residuales por las bajas tasas 

de recambio de agua, lo cual se produjo mayor mortalidad por la acumulación de nitritos hacía el 

final del cultivo y que además estuvo directamente relacionada con el nivel de proteína en la dieta. 
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 A nivel de granja con cultivo hiperintensivo en presencia de microbiota, el mejor crecimiento se 

obtuvo de manera en general con el nivel más alto de proteína (35%). Sin embargo con este nivel 

proteína también se observó la mayor mortalidad, aunque en ese caso no hubo una asociación clara 

con los niveles nutrientes residuales.  

 El crecimiento de los organismos en cultivos con microbiota  no se encuentra relacionado con el 

nivel de proteína en la dieta, siendo posible la disminución de ésta, con un mejoramiento 

principalmente del desempeño productivo (K, S y FCA) y la ecoeficiencia en el uso de nitrógeno y 

fósforo de los organismos en cultivo. 

 Los cultivos tanto en laboratorio como en granja (experimento 1 y 2, respectivamente) con la 

inclusión de un consorcio microbiano mejoran el desempeño del cultivo en altas densidades ya que 

incrementan la capacidad de carga del sistema, pero hasta un cierto punto donde la acumulación de 

nitritos principalmente es la mayor causa de altas mortalidades 

 Varios indicadores del estado nutricional y fisiológico de los camarones cultivados en presencia de 

microbiota se vieron influenciados de manera benéfica por la   presencia de microbiota aunque los 

altos niveles de nitritos probablemente contrarrestaron este efecto (proteínas en hemolinfa y 

músculo, glucosa en hemolinfa, estatus energético en músculo) o afectaron negativamente 

(hemocianina), siendo este último efecto más pronunciado con el nivel más alto de proteína 

(glucógeno en músculo y lípidos en hepatopáncreas).  

 El mejor crecimiento de los camarones en presencia de microbiota con un nivel de proteína de 30% 

al parecer se pudo asociar con algunos indicadores del estado nutricional y fisiológico como los 

triglicéridos en hemolinfa y el fosfato de arginina en músculo, aunque para otros indicadores 

(proteínas y hemocianina) los niveles más altos se observaron con el nivel de proteína más alto en 

la dieta (35%).    

 Los camarones cultivados bajo condiciones de granja y con la presencia de microorganismos 

presentaron un mejor estado fisiológico en comparación con los camarones cultivados en 

laboratorio, en términos de niveles de proteínas totales, triglicéridos y lípidos en hemolinfa, 

músculo y hepatopáncreas, probablemente debido a la disponibilidad de microorganismos capaces 

de realizar desnitrificación asimilatoria, tales como las microalgas presentes en los estanques en 

granja, representando así una fuente de proteína y lípidos para los camarones. 
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10. RECOMENDACIONES 
 

Se requieren investigaciones más a fondo enfocadas a entender los efectos benéficos de un cultivo 

con la inoculación de microorganismos, mediante estudios sobre la capacidad de respuesta inmunes, la 

condición nutricional y fisiológica que logren explicar el papel de la microbiota e identificar 

requerimientos nutricionales adicionales del camarón, tales como ácidos grasos y aminoácidos esenciales, 

minerales y vitaminas, que estén deficientes en la microbiota.  

Además, para esta línea de investigación es de vital importancia establecer una forma de manipular 

de manera precisa las comunidades microbianas por medio de la relación C:N.  
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