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RESUMEN

Se realizaron dos experimentos de cultivo con el fin de evaluar el efecto de sustratos
artificiales sobre el balance de masas de nutrientes, la calidad del agua, el crecimiento, la
produccion y la condicion nutricional de juveniles de L. vannamei, confinados en tanques
circulares de 1000 L, con duraciéon de 30 dias cada uno y sin recambio de agua. En el
primer experimento se utilizo un disefio experimental simple, con biomasa inicial de 440 g,
comparando el desempefio de cuatro cultivos que recibieron alimento balanceado
suministrado segun demanda, con el que se obtuvo en cuatro cultivos similares y con el
mismo alimento, ademas de la productividad natural de la biopelicula establecida en
sustratos artificiales (Aquamats). En el segundo experimento se emple6 un disefio factorial
por bloques completamente aleatorizado 2x2, contrastando los mismos tratamientos de
alimentacion, en presencia o0 ausencia de sustrato artificial, pero en cultivos con 600 y 800
g de biomasa inicial. En el primer experimento, el peso individual, la biomasa y la
supervivencia final del tratamiento con incremento de sustrato superaron en 4.3, 13.0 y
8.5% los valores registrados en los cultivos control y ademas resultaron 17.8 y 22.2%
mejores los valores medios de los factores de conversion alimenticia y econdmica,
respectivamente (P<0.05). En el segundo experimento las diferencias resultaron maés
importantes con ambos niveles de biomasa: los pesos fueron superiores en 12.6 y 19.7%, la
biomasa en 29.9 y 42.3%, la supervivencia en 15.1 y 22.0%, asimismo la conversion
alimenticia y economica fueron cerca del 32.0 y 43.0% menores, respectivamente. No se
observaron diferencias en los niveles de proteina en la hemolinfa, sin embargo el contenido
de proteina en el musculo fue cerca del 21% mayor en los tratamientos con respecto a los
controles. Ademas, en este segundo experimento la concentracion de nitrégeno amoniacal
resultd significativamente menor en los cultivos con Aquamats (0.51+0.03 y 0.05+£0.01 mg
L) respecto a los controles (0.80+0.01 y 1.28+0.01 mg L, correspondientemente). En el
balance de masas de nutrientes el alimento balanceado representd el ingreso principal de
nitrégeno y fosforo. El agua efluente representd un egreso de nutrientes notablemente
menor de los porcentajes indicados en literatura para cultivos con recambios de agua, y
ademas se observaron egresos significativamente menores de nutrientes en el agua de los
cultivos con sustrato afiadido, en los cuales ademas fue mayor la recuperacion de nitrégeno
y fosforo como biomasa de camardn. La acumulacion de nutrientes en el sedimento
alcanzaron niveles significativamente mas altos en los cultivos control (45.1y 53.9 g m™>N;
15.0 y 19.0 g m™ P) que en los tratamientos con sustrato afiadidos (19.0 y 20.3 g m™ N;
11.0 y 12.0 g m™ P, respectivamente), en los cuales cerca del 16.0%, y del 5.2 al 21.0% de
los ingresos de nitrégeno y fosforo fueron retenidos en la biopelicula adherida a los
sustratos artificiales. La presencia de la microbiota presente en la biopelicula, representada
por un conjunto de organismos autdtrofos y heterdtrofos, favorecio la respuesta productiva
y la condicion fisiolégica del camardn, asi como la calidad del agua durante el proceso de
engorda.

Palabras clave: L. vannamei, Balance de nitr6geno, Balance de fosforo, Biopelicula.
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ABSTRACT

Litopenaeus vannamei juveniles were grown in 1000 L circular tanks in two separate 30
days experiments with zero water exchange, aiming to evaluate the effect of artificial
substrates on the nutrient mass budgets, on water quality, as well as on growth, biomass
yields and nutritional condition. For the first experiment we used a simple experimental
design with an initial biomass of 440 g, and compared the results obtained in four tanks fed
a formulated diet supplied on demand, to those of four similar cultures fed with the same
diet and regime, but with the added natural food growing on artificial substrates
(Aquamats). For the second experiment we used the same treatments in a 2x2 completely
randomized block experimental design, with two levels of initial biomass (600 y 800 g).
The production variables were better in the treatments than in the control cultures in both
experiments: in the first, individual weight, final yield and survival were 4.3, 13.0 and 8.5%
higher in the cultures with added substrate than in the controls, and the food and economic
conversion ratios were also better by 17.8 and 22.2%, respectively. At the end of the second
experiment the differences were significantly higher with both values of initial biomass:
final weights were better by 12.6 and 19.7%, biomass yields by 29.9 and 42.3%, and
survival by 15.1 and 22.0%. In addition, the food and economic conversion ratios were
lower by close to 32.0 y 43.0%. There were no differences between the protein
concentrations of the hemolymph, whereas the protein content of the shrimp muscles were
close to 21% higher in the cultures with Aquamats. Additionally, the water of the cultures
with Aguamats had the lower concentrations of dissolved ammonia nitrogen. The highest
inputs of nitrogen and phosphorus were those of formulated food, followed by the initial
biomass of juvenile shrimp. The amounts of nutrients discharged with the effluent water
were lower than those given in literature for open cultures, and were significantly lower in
the cultures with Aquamats. In these, the percentages of nutrients recovered as shrimp
biomass were higher than in the control cultures. The amounts of nutrients retained in the
sediments were significantly higher in the control cultures than in those with artificial
substrates, in which close to 16.0% of the nitrogen and from 5.2 to 21.0% of the
phosphorus inputs were retained as biofilm on the artificial substrates. The presence of the
community of autotrophic and heterotrophic organisms of the biofilm of the artificial
substrates had a positive effect on the productive response of the cultures, on shrimp
growth and on its physiological condition, as well as on water quality during the production
process.

Key words: Closed cultures, L. vannamei, Nitrogen budget, Phosphorous budget,
Periphyton.
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1. INTRODUCCION

Se ha calculado que a final de la proxima década se consumiran aproximadamente 130
x10° toneladas de productos pesqueros y que, en vista de que la produccién de las
pesguerias de captura se ha mantenido préacticamente estable, o por 10 menos con tasas de
incremento inferiores al 30% del aumento de la demanda (Tidwell y Allan, 2001), més del
40% de la disponibilidad de productos pesqueros procedera de la acuicultura, que ha
mantenido un ritmo de crecimiento de cas 9 % anual en las Ultimas cuatro décadas
(Gravningen, 2007; FAO, 2008). Entre los sectores de la acuicultura que han demostrado
tasas de crecimiento mas elevadas, destaca € cultivo de crustaceos, principalmente de
camarones peneidos, posiblemente a causa de su ata demanda y de los atractivos precios
gue estos productos devengan en los mercados internacionales (FAO, 2009).

Otro de los factores que ha contribuido a crecimiento de la camaronicultura, es €
conocimiento cada vez mayor que se ha adquirido sobre la biologia de |as especies que se
cultivan. Esto ha permitido entender meor el desempefio de estos organismos en
condiciones de cultivo, o que de alguna manera hace posible sustituir los cultivos
tradicionales de tipo extensivo 0 semi-intensivo por cultivos de mayor intensificacion,
mediante los cuales se obtienen densidades atas de productos de valor comercia alto,
logrando de esta manera el maxima aprovechamiento posible de los recursos tierray agua
(Stewart, 1997).

Los avances logrados en este contexto generaron el interés de inversionistas, que causd un
incremento de las inversiones y de las &reas dedicadas a la camaronicultura, la cua se ha
desarrollado principalmente en los paises de las zonas tropicales y subtropicales, ello ha
propiciado € desarrollo de las economias nacionales, regionales y locales (Tidwell y Allan,
2001; Hishamunday Ridler, 2002).

Por otra parte, si bien la camaronicultura genera ingresos economicos y bienestar, produce
también impactos en las comunidades locales, ya que actuan como ambientes artificiales
gue intervienen en diversos procesos en la zona costera y que compiten por bienes y
servicios ambientales con otras actividades en ambientes de elevada productividad natural,

gue ademas proporcionan ingresos y servicios para una poblacién mayor y mas diversa que



la que normalmente se beneficia con la produccién controlada de camardn (Miranda-Baeza,
2004).

En efecto, no obstante sus beneficios, € desarrollo de esta actividad ha sido cuestionado
por sus impactos tanto sociales como ambientales (Paez-Osuna, 2001a; Martinez-Coérdova
et al., 2009). Entre los primeros, se mencionan principalmente los conflictos por €l uso y la
tenencia de latierra 'y del agua, ademas de la interferencia de la camaronicultura con otras
actividades econdmicas importantes en las zonas costeras.

Los impactos ambientales se refieren en especia a la devastacion de manglares y
humedales y a la eutrofizacion y nutrificacion de las éreas costeras, que son causadas por
materia organica y nutrientes residuales, derivados de aimentos vy fertilizantes que se
utilizan en las granjas acuicolas. Otros aspectos a considerar como impactos negativos, son
la introduccién de enfermedades y de organismos patogenos resistentes a |os tratamientos
convencionales, 1o cual ha motivado que la acuicultura se considere socialmente indeseable
por ser fuente de estos tipos de desequilibrios ambientales (Primavera, 1997; Naylor et al.,
2000; Moss et al., 2001).

Una de las fuentes importantes de eutrofizacion son los alimentos balanceados, en especial
cuando son utilizados inadecuadamente; esto es ademas uno de |os principales problemas
para los productores, ya que e alimento balanceado representa uno de |os costos operativos
maés altos en e cultivo del camardn. Esto se debe principalmente alainclusion de proteina
animal, la cua es uno de los ingredientes de mayor costo de estos alimentos (Chamberlain,
1995; Tacon, 2002). Por este motivo es preciso que su manegjo sea eficiente, con €l fin de
optimizar e rendimiento del alimento y aumentar la rentabilidad del cultivo (Burford y
Williams, 2001; Samochaet al., 2004).

Esta suficientemente documentado que el manejo inadecuado del alimento suplementario
ocasiona la degradacion de la calidad del agua en los estanques acuicolas en genera y
camaronicolas en particular, a través de la acumulacion de compuestos nitrogenados
toxicos que pueden afectar la salud de los peces y camarones (Hargreaves, 1998; Tacon y
Forster, 2003), por lo cua es necesario evaluar la capacidad de asimilacion de nutrientes
tanto de los sistemas de cultivo, como y principa mente de los cuerpos de agua costeros que

reciben los efluentes de estos sistemas (Eisma, 1993; Magall6n-Bargjas, 2006b).



La capacidad ambiental es un nivel cuantificable de un bien o servicio que un medio
ambiente delimitado puede proveer a poblaciones o actividades, sin impactos inaceptables
en su habilidad de sostenerlos en una escala intergeneracional, o sea, sSin comprometer la
viabilidad actual o futura de los recursos que se explotan (Portmann y Lloyd, 1986; Telfor
y Robinson, 2003; Magallén-Bargjas, 2009). En el caso de la camaronicultura, esto implica
gue las aguas que se descargan para mantener condiciones adecuadas en |0s estanques no
deben causar impactos inaceptables en |os cuerpos de agua receptores.

En los sistemas acuéticos en genera y en particular en los estanques dedicados al cultivo de
camarones, |os microorganismos bentonicos (bacterias y microfitobentos) contribuyen a la
fijacion y reciclamiento de nutrientes y aportan energia a los demés eslabones de la trama
trofica, particularmente al meiobentos y mesobentos, que pueden ser importantes fuentes de
alimento para los camarones en cultivo (Focken et al., 1998; Martinez-Cérdova et al.,
1998; Nunes y Parsons, 2000). Este proceso conocido como “reciclamiento o iteracién
microbiana’, juega un rol importantismo en la cadena tréfica de estanques acuicolas
(Ballester et al., 2010).

La informacion sobre la cantidad de biomasa de organismos benténicos que es deseable
promover y mantener en los estanques de cultivo es limitada. Ademas, resulta dificil
mantener densidades adecuadas, debido a que la intensidad de la depredacion aumenta en
paraelo con el incremento de la biomasa de |os organismos en cultivo (Martinez-Cérdovay
Enriquez-Ocaiia, 2007). Por ello resulta necesario promover la productividad natural a
través de diversos mecanismos, entre los cuales se pueden incluir la fertilizacion organica e
inorganica. La cual, incentiva el crecimiento de fitoplancton y bacterioplancton, y a partir
de éstos, @ de otras comunidades como zooplancton y bentos que sirven de alimento
natural alos organismos cultivados (Porchas-Cornejo et al., 2010).

En condiciones naturales, la biota presente en el estanque abastece a los camarones de
compuesto dietéticos esenciales para el crecimiento y la reproduccién. Se ha observado que
cuando se dispone de suficiente biomasa de alimento natural en los estanques de engorda,
ésta puede contribuir de manera importante a crecimiento de los camarones (Parker et al.,
1989; Raobertson et al., 1993; Martinez-Cérdova et al., 1998, 2009; Molina-Poveda et al.,
2007; Porchas-Corngjo et al., 2010).



Se ha demostrado que € crecimiento de los camarones mejora cuando el agua contiene
microalimento vivo compuesto por bacterias y microalgas, ademés de detritus colonizado
por microorganismos, ya que aportan proteinas y vitaminas adicionales a los contenidos en
las dietas artificiales que se suministran para la engorda (Leber y Pruder, 1988; Otoshi et
al., 2001). Adicionamente, e alimento vivo parece causar un aumento de la actividad de
las enzimas digestivas, y consecuentemente mejora la asimilacion del alimento (Kumlu y
Jones, 1995; Nair et al., 1995). Ademas de la fertilizacién organica e inorganica para
promover la produccién natural, otra practica poco convencional consiste en e cultivo,
trasplantacion y propagacién de poliquetos o microcrustéceos bentdni cos.

Una estrategia que se ha empleado con éxito, es la incorporacion de sustratos artificiales
dentro de las unidades de cultivo, los cuales pueden consistir de redes pesqueras u otros
materiales en € fondo de los estanques, o bien sustratos comerciales. Ambos fomentan la
adhesion de materia organica particulada y disuelta y e establecimiento de biopeliculas
formadas por comunidades de bacterias, fitobentos y zoobentos. Estas comunidades
incrementan la disponibilidad de alimento natural y ademés mejoran la calidad del agua, ya
que funcionan como biofiltros, debido a que los microorganismos asociados utilizan la
materia organica y los nutrientes disueltos o suspendidos en € agua (Barén-Sevilla et al.,
2004; Azim et al., 2005; Martinez-Cérdova y Porchas-Cornejo, 2009).

En la actualidad se han desarrollado algunos sustratos artificiales especificamente
disefiados para ambas finalidades, que se conocen comercialmente como Aguamats®
(Meridian Applied Technology Systems). Estos sustratos consisten en una matriz de fibras
poliméricas de polietileno que, debido a su ata porosidad, cumplen la funcion de biofiltros
con una eficiencia mayor que otros materiales utilizados para la misma finalidad, por lo
cual su utilizaciéon permite soportar densidades de siembra mas atas y reducir canibalismo
y depredacion (Bratvold y Browdy, 2001; Moss y Moss, 2004; Crab et al., 2007).

Las biopeliculas que también se definen como perifiton, aunque este término implica una
natural eza exclusivamente vegetal, son conjuntos de organismos pertenecientes a diferentes
reinos, géneros y especies, asociados a una superficie viva o inerte (Characklisy Marshall,
1990; Azim y Asaeda, 2005). Las hiopeliculas estan congtituidas por varios tipos de
organismos unicelulares y multicelulares, tanto autétrofos como heterétrofos, que



constituyen una red tréfica compleja en la cual participan también, como consumidores
finales, los peces 0 los camarones presentes en |os sistemas acuaticos, estanques u otras
unidades de cultivo (Milstein et al., 2003; Wetzel, 2005).

En un sustrato sumergido, tanto natural como artificial, se presenta una sucesion ecol 6gica
gue inicia a momento de la inmersion, con la adhesion por atraccion electrostéatica de las
sustancias organicas presentes en solucién, gue conforman € film primario. Este sirve
como sustrato para la posterior colonizacion de bacterias, protozoos y microagas
bentdni cas (principal mente diatomeas) (Hoagland et al., 1982; Christensen, 1989; Allisony
Gilbert, 1994), seguidos posteriormente por varias especies de metazoos que utilizan €
biofilm como refugio o como alimento (Wellnitz y Rader, 2003; Khatoon et al., 2007a).
Debido ala actividad de bacterias y microalgas, estos sustratos actian como biofiltros, por
lo cual se han empleado para la biorremediacion de efluentes de diversas industrias (James
et al., 2001; Bender y Phillips, 2004). En particular, en acuiculturalos filtros biol 6gicos son
importantes para la reduccion, a través del proceso de nitrificacion bacteriana, de
metabolitos toxicos del nitrégeno como amonio y nitritos (Ling y Chen, 2005; Summerfelt,
2006; Crab et al., 2007; Zamora-Castro et al., 2008).

La intensificacion de la acuicultura esta limitada por factores importantes como |os costos
de produccién y la calidad del agua, debido a que la intensificacién permite por un lado un
mejor uso de los estanques, pero por otro, causa una menor eficiencia de conversion del
alimento suplementario, que como ya se menciond es uno de los costos de produccion més
importantes de esta actividad (Tacon, 2002). A su vez, esta menor eficiencia causa un
decremento de la calidad del agua a causa de la acumulacion de residuos de alimento no
utilizado o ma digerido, de sustancias organicas y de compuestos nitrogenados, que
tradicionalmente se remedia mediante el incremento de la tasa de recambio del agua
(Funge-Smith y Briggs, 1998; Jackson et al., 2003).

Una solucion més eficiente es la reutilizacion de estos residuos mediante el uso de diversas
estrategias. Una de dllas es la adicion de sustratos ya que, al favorecer la proliferacion de
biopeliculas y de las bacterias asociadas, los nutrientes del alimento no utilizado son
transformados en biomasa disponible para los organismos en cultivo, con la ventga
adicional de unamejoraen lacalidad del agua (Scott y McNeil, 2001; Ronney et al., 2002).



En este estudio se evalud € efecto del uso de sustratos artificiales sobre la calidad del agua
y sobre e balance de masas de nutrientes, se consider6 ademés la condicion fisioldgica 'y
los parametros de produccion (supervivencia, crecimiento, biomasa cosechable y
conversion alimenticia) del camarén blanco Litopenaeus vannamei, en condiciones de

cultivo intensivo y sin recambio de agua.



2. ANTECEDENTES

2.1. Empleo de sustratos, induccion de alimento natural y calidad de agua

Resultados obtenidos por otros autores indican que el aimento natural de los estanques
tiene una importancia significativa en la alimentacion del camaron y que es necesario
realizar més investigaciones enfocadas a la promocién del desarrollo de las comunidades
naturales en los estanques, para que sirvan como alimento para los camarones en cultivo
(Anderson et al., 1987; Jory, 1995; Martinez-Cordova et al., 1998, 2009; Molina-Poveda et
al., 2007; Porchas-Cornejo et al. 2010; Ballester et al., 2010).

La fuente de alimento de los camarones varia durante su ciclo de vida. Durante las primeras
fases de su desarrollo larvario son consumidores primarios o secundarios y se alimentan de
fitoplancton y/o zooplancton (Y Ufera et al., 1984), mientras que en las etapas juvenil y
adulta son demersales, se distribuyen sobre sustratos con alto contenido de detritus
organico, microfauna y meiofauna, 10s cuales constituyen una parte importante de su dieta
(Dall, 1967; Moriarty, 1977; Bailey-Brock y Moss, 1992; Rothlisberg, 1998).

Sin embargo, los habitos de alimentacion pueden variar para las diferentes especies, las
cuales por su historia de vida y su consecuente equipo enzimatico, pueden tener diferentes
requerimientos. por gemplo, L. vannamei es omnivoro y requiere aimentos con un
contenido de proteina animal menor que L. stylirostris, que tiende a ser mas carnivoro
(Akiyamaet al., 1992; Tacon y Forster, 2003).

Existen varias estrategias para fomentar |a respuesta productiva del camarén en cultivo y
mejorar la calidad del agua, varias de las cuales se refieren a manejo de los estanques de
cultivo, principalmente a los protocol os de alimentacion y de recambio del agua (Martinez-
Cordova, 2002; Coman et al., 2006; Casillas-Hernandez et al., 2007).

Otras técnicas prometedoras, tanto econdémica como ecol 0gicamente, son las que sugieren
un incremento de las superficies sumergidas, mediante € uso de materiales organicos
naturales como hojas de coco, postes de bambu o bagazo de cafia (Azim et al., 2001; Azim
et al., 2004; Asaduzzaman et al., 2008), o inertes como tubos de PVC, redes, mallas de
mosquitero, malla sombra, laminas de pléstico, entre otros (Tidwell et al., 1998; Azim et
al., 2001; Baron-Sevillaet al., 2004; Erler et al., 2004).



En ambos casos, € incremento de la superficie sumergidatiene e efecto de incrementar no
solo & area disponible para los organismos cultivados, sino ademés la disponibilidad de
aimento y de mantener a la vez una meor calidad del agua (Tidwell et al., 1998;
Keshavanath et al., 2001). Existen varios gemplos de los efectos positivos de esta
estrategia. Moss y Moss (2004) encontraron diferencias marcadas en € peso fina y en €
factor de conversion del alimento de postlarvas del camarén blanco L. vannamei cultivadas
en presencia o en ausencia de un sustrato artificial.

En otros estudios, dirigidos a evaluar la contribucion del perifiton en cultivos de tilapia,
Milstein 'y Omri (2004) y Milstein et al. (2005) no encontraron diferencias en €
crecimiento de tilapia cultivada a baja densidad con e uso de sustratos artificiales sin
suministrar alimento 0 con raciones menores, en comparacion con las alimentadas con
dietas balanceadas, por lo cua sugieren que este tipo de acuicultura, que denominan
acuicultura organica, es una opcion viable ecolégica y econdmicamente. Burford et al.
(2004) emplearon isotopos estables de N para cuantificar la contribucién de las epifitas
asociadas a diversos sustratos artificiales en la aimentacion de postlarvas de Penaeus
esculentus, y encontraron que la biota natural contribuye a la incorporacion de productos
nitrogenados con entre el 39y & 51%. Arnold et al. (2005 y 2006ay b) cultivaron juveniles
de P. esculentus y de P. monodon a bgja y alta densidad con Aquamats como sustrato
adicional, y observaron una relacion inversa entre crecimiento somatico y densidad de
siembra. Adicionamente confirmaron e efecto positivo de la mayor disponibilidad de
sustrato y de aimento natural sobre la supervivencia y € crecimiento individua de P.
monodon. Abreu et al. (2007) evaluaron mediante |a aplicacion de is6topos estables de *C
y N la contribucién del alimento natural y del alimento formulado sobre el crecimiento
del camaron rosado Farfantepaneus paulensis a una densidad de cultivo de 20 organismos
m. De acuerdo a sus resultados, |a biopelicula, compuesta por diatomeas, cianobacterias,
ciliados y nematodos incrementé el peso final de los camarones en un 150%. Khatoon et al.
(2009) evauaron la contribucion del perifiton compuesto por Amphora, Navicula y
Cymbella, creciendo en sustratos artificiales, como suplemento alimenticio de postlarvas de

P. monodon, y concluyen que mejora el crecimiento y supervivencia de los camarones.



2.2. Estado fisioldgico de los camarones

Una nutricién adecuada favorece la salud de los organismos, y en este contexto es
importante la participacion de presas naturales cuya calidad dietética complementa los
alimentos bal anceados que se suministran a los organismos en cultivo (Tacon et al., 2002;
Prieto et al., 2006).

Para evaluar €l estado fisiol6gico y nutricional de organismos acuicolas, se han utilizado
diversos indicadores, entre ellos la concentracion de varios metabolitos sanguineos. Pascual
et al. (2003a) encontraron que juveniles de L. vannamei aimentados con una dieta
balanceada y cultivados a exterior tenian un nivel de proteinas sanguineas
significativamente mayor, que aguellos cultivados con las mismas dietas pero en
laboratorio, 1o que atribuyeron a la disponibilidad de aimento natural en los estanques a

exterior.

2.3. Balance de masas de nutrientes

Una herramienta Util y efectiva tanto para determinar la eficiencia de un sistema
productivo, como para evaluar su potencial como fuente de impacto ambiental son los
balances de masas, que consisten en contabilizar las cantidades de los materiales
introducidos en un proceso o sistema de produccion, y de los productos acumulados en €
sistema, o que salen del mismo en forma de productos, subproductos y residuos (Martinez-
Delgadillo, 2005; Chacon, 2006).

En camaronicultura, los balances de masas pueden servir como guia para mejorar el manejo
de los estanques de cultivo y optimizar el uso de los recursos (fertilizantes, alimento, tasa
de recambio de agua), ademas son Utiles para evaluar € impacto de las descargas de las
granjas sobre el ambiente y para comparar la eficienciay € impacto potencial de sistemas
productivos con caracteristicas similares (Qi et al., 2001; Casillas-Hernandez et al., 2006;
Miranda-Baeza et al., 2007).

Los nutrientes que se agregan a los estanques de cultivo estan contenidos en los aimentos y
en los fertilizantes, ademés de los que se encuentran disueltos o particulados en € agua que
se utiliza para € llenado y los recambios diarios. De acuerdo ala literatura, solo una parte
de los nutrientes agregados esta contenida en la biomasa de camaron que se cosecha,

mientras que la mayor parte es retenida en los sedimentos, 0 se descarga en diferentes
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formas con los efluentes (Funge-Smith y Briggs, 1998; Burford y Williams, 2001; Browdy
et al., 2001). Jackson et al. (2003) encontraron que en un cultivo intensivo, solamente €l
22% del nitrogeno entrante se incorpord a la biomasa del camardn, € 14% quedo en €
sedimento, mientras que € 57% se descargd con los efluentes. Thakur y Lin (2003)
reportaron que en un cultivo intensivo sin recambios de agua, € camarén asimil6 solamente
entre el 23y & 31% y entre e 10-13% de los ingresos totales de nitrégeno y de fosforo,
respectivamente.

Se ha estimado que en 1998 la camaronicultura de Sinaloa aportaba aproximadamente €l
3.5% del nitrogeno y € 1.2% del fosforo descargados a las aguas del Golfo de California,
mientras que en e caso de Sonora |os respectivos porcentgjes eran € 0.6 y € 1.2% (Paez-
Osuna, 2001b). En un estudio més reciente, posiblemente debido tanto a la intensificacion
como a incremento de la superficie explotada, Miranda-Baeza et al. (2009) estimaron que
las sumas de | as aportaciones de |os dos estados al canzaron valores cercanos a 10.1% de N
ya 3.3% deP.

Si se considerala necesidad de incrementar la rentabilidad de la camaronicultura através de
un mejoramiento de la eficiencia de utilizacion de los aimentos balanceados y de la
reduccién del impacto de sus descargas, resultaimportante evaluar |la efectividad del uso de
sustratos adicionales mediante € calculo de los balances de masas, que permiten evaluar las
cantidades de los materiales introducidos, comparandolos con los producidos, los

acumulados en e sistema de cultivo y los egresados del mismo (Paez-Osunaet al., 2007).
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3. JUSTIFICACION

Los conocimientos generados por este proyecto pueden repercutir en la rentabilidad de la
industria camaronicola y ademas pueden contribuir a que esta actividad sea ecoldgica y
socia mente sustentabl e.

En vista de que € contenido de proteinas es e componente de mayor precio del alimento
balanceado y que la eficiencia pobre en su uso representa un factor negativo para la
industria camaronicola, tanto desde € punto de vista de vista de rentabilidad econdmica
como de sustentabilidad ecolOgica, por su impacto sobre los ecosistemas costeros, €
presente trabajo, puede contribuir a optimizar el uso de alimento balanceado, y minimizar a
lavez el impacto de sus descargas en |0s cuerpos de agua receptores.

Es por ello gque la fase experimental se desarroll6 con € fin de contestar las interrogantes
siguientes:

¢Es posible meorar la eficiencia de utilizacion de los compuestos nitrogenados vy
fosforados contenidos en los alimentos balanceados? ¢COomo se puede aumentar la
superficie disponible para € establecimiento de comunidades de perifiton? ¢La biopelicula
promovida por sustratos artificiales puede contribuir en el reciclgje de los nutrientes en un

sistemade cultivo intensivo cerrado, sin perjuicio de la calidad del agua?
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar e efecto de la inclusion de sustratos sumergidos artificiales sobre la calidad del
agua, los parametros de produccion, el balance de nutrientes y la condicion nutricional de
juveniles de camarén blanco Litopenaeus vannamei en un sistema de engorda intensiva sin

recambio de agua.
4.2. Objetivos particulares

1. Determinar y comparar las variables ambientales (temperatura, oxigeno disuelto,

salinidad y pH) en todos | os cultivos experimental es.

2. Veificar s la adicion de sustratos artificiales es fuente de diferencias significativas en

las concentraciones de los nitritos, nitratos, nitrogeno amoniacal total (NAT) y ortofosfatos.

3. Comparar € crecimiento, la supervivencia, la biomasa, y la conversion aimenticia y
econdmica que se obtienen en cultivos intensivos de L. vannamel en estanques con cero

recambio, con y sin sustrato artificial, a diferentes densidades de siembra

4. Determinar si la disponibilidad del alimento natural presente en los sustratos artificiales
causa cambios en € nivel de proteinas de la hemolinfa y del musculo de los organismos

cultivados.

5. Cacular € balance de masas de nitrogeno y fésforo en los cultivos adicionados y no
adicionados con sustratos artificiales.
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5. HIPOTESIS DE TRABAJO

a). La actividad de fijacion y reciclamiento de nutrientes por las bacterias y microalgas
presentes en la biopelicula promovida por los sustratos artificiales contribuird a mejorar la
calidad del agua por su funcién como biofiltros durante el proceso de engorda del camardn

blanco L. vannamel.

b). El crecimiento de las bacterias y microalgas presentes en la biopelicula causa un
incremento de la disponibilidad de alimento natural, y €l pastoreo de los camarones sobre
esta microbiota tendran un efecto significativo en € balance de masas de nitrégeno y
fosforo promoviendo una mayor incorporacion de ambos nutrientes a la biomasa de
camaron, por lo cua contribuird a mejorar €l crecimiento, la supervivencia, y € factor de

conversion del alimento artificial.

c). Los organismos aimentados con aimento comercial complementado con e alimento
natural representado por el perifiton desarrollado sobre el sustrato sintético presentarén una
mejor condicion nutricional a causadel aporte dietético adicional.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de estudio y obtencion de los organismos experimentales

Se redlizaron dos experimentos de aproximadamente un mes de duracion cada uno, €
primero en otofio 2008 y & segundo en primavera-verano 2009, se utilizaron en ambos
casos las facilidades de una granja de produccion comercial ubicada en el sistema lagunar
Urias-La Sirena, Mazatldn, Sinaloa (23° 25 N - 106° 22" W). En ambos casos, los
experimentos terminaron en la fecha en las cuales iniciaron las operaciones de cosecha en
lagranja.

Los juveniles de L. vannamei, con un peso aproximado de 3.0+0.18 g para € primer
experimento y de 2.7+0.19 g para € segundo, se obtuvieron de un estangque de la misma
granja después de verificar en los laboratorios del Centro de Investigacion en Alimentacion
y Desarrollo y del Centro de Investigaciones Pesgueras del Instituto Nacional de la Pesca,
Unidad Mazatlan, que a inicio de los dos experimentos lo camarones enviados a ambos
laboratorios no eran portadores del virus de la mancha blanca y de bacterias del género
Vibrio.

6.2. Disefio experimental

Los dos experimentos se realizaron a cielo abierto y a nivel de mesocosmos, mediante el
uso de tanques circulares de polietileno de alta densidad de 1.15 m de alturay 0.95 m? de
area de fondo, con 1.1 m® de capacidad y 1 m* de agua. En € primer experimento, que tuvo
33 dias de duracion (3 de octubre a 4 de noviembre 2008), se utilizaron ocho unidades
experimentales sembradas con una biomasa inicial de 440 g m™ (aproximadamente 145
camarones en cada unidad experimental y 153 organismos m™). Se trabaj6 con un disefio
experimental simple en un arreglo completamente a azar con dos tratamientos (presenciay
ausencia de sustrato artificial), cada uno con cuatro repeticiones.

En vista que en este primer experimento las diferencias entre los resultados obtenidos con
los dos tratamientos resultaron significativas, pero fueron cuantitativamente poco
importantes, se decidio verificar si era posible demostrar la efectividad de los sustratos
artificiales mediante €l uso de biomasas iniciales mayores, que permitiera verificar si era
posible obtener e mismo efecto de las superficies sumergidas con una mayor carga

biol 6gica.
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Con edta finalidad se modificd € disefio experimental, mediante e incremento de la
biomasa inicial hasta 600 y 800 g por unidad experimental (aproximadamente 222 y 296
organismos, y 234 y 312 organismos m™). En este caso el disefio experimental fue factorial
2x2 (dos tratamientos, cada uno con dos niveles, con tres réplicas por tratamiento). Como
en €l caso anterior, € arreglo fue completamente al azar. Este experimento se desarroll6 del
26 de mayo a 23 de junio de 2009, con unaduracién de 29 dias.

Se utilizé alimento comercial con 35% de proteina cruda (Camaronina 35, Agribrands
Purina Mexico®, Cualtitlan, Estado de México), que se suministré por demanda dos veces
al dia (08:00 y 18:00 horas). Laracion diaria se modificd de acuerdo a las indicaciones de
bandejas alimentadoras de 36 cm de diametro con borde de 2.5 cm y fondo de mala
mosquitera (Clifford, 1997).

Los sustratos se dispusieron verticalmente en cada unidad experimental de los tratamientos
correspondientes, en un arreglo circular y a una distancia de aproximadamente 10 cm de la
pared de los recipientes. Con este arreglo se incrementd un 150% el area de superficie total
(Arnold et al., 2006b) (superficie del recipiente, que incluye paredes y fondo = 4.8 m?,
superficie de sustratos artificides = 7.2 m?).

Para simular las condiciones naturales de un cultivo comercial, una semana antes del inicio
del experimento se adicion6 en e fondo de cada recipiente una capa de 10 cm del
sedimento superficial (primeros 5 cm) de un estanque camaronero adyacente; esta capa se
cubrié con 50 cm de agua filtrada con malla de 300 um que se obtuvo por bombeo directo
del estero de Urias. Después de dos dias de sedimentacion de las particulas en suspension,
se procedi6 al llenado compl eto de las unidades experimentales con agua del estero.

No se utilizaron recambios de agua, aungque se repuso semanalmente el agua evaporada de
cada unidad experimental con agua del mismo estero (promedio semanal, 5% del volumen
total), después de obtener una muestra del agua usada para la reposicion, con € fin de
determinar las concentraciones de nutrientes disueltos y particulados agregados a sistema.
Con € fin de evitar la edtratificacion vertical y promover € recambio del agua en contacto
con las paredes de las unidades y con la superficie de los Aquamats, se suministré aireacion
continua mediante un soplador (Sweetwater, 1 HP), distribuida con mangueras y con una

piedradifusora por cada unidad experimental.
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Antes del inicio del primer experimento, los sustratos artificiales se dgaron sumergidos
durante cinco dias en un estanque en operacion con € fin de permitir la colonizacion de la
microbiota (Burford et al., 2004). Para el segundo experimento, € tiempo de maduracién se
increment0 a 24 dias (Arnold et al., 2006b). En ambos experimentos los recipientes se
cubrieron con red de polietileno transparente de 5 mm de luz de malla, para evitar o por lo

menos minimizar el escape de |os camarones.

6.3. Registro de variables ambientales

El registro de las variables ambientales se realizo con la frecuencia sugerida por Clifford
(1997): latemperatura y el oxigeno disuelto se registraron dos veces al dia, alas8:00y a
las 18:00 horas, con un oximetro Y SI modelo 57; la salinidad y € pH se determinaron una
vez a dia (12:00 horas) con un refractometro y un potenciometro de campo,
respectivamente.

La concentracion de los nutrientes disueltos se determind una vez por semana antes de la
reposicion del volumen de agua perdido por evaporacion. Con esta finalidad se tomaron
muestras de agua de un litro con botellas de pléastico, que se rotularon, se guardaron en una
hielera y se transportaron al laboratorio donde se mantuvieron en un congelador a -35 °C
hasta su andlisis.

Las concentraciones de amonio, nitritos, nitratos y fosfatos reactivos disueltos se
determinaron en muestras de agua filtrada a través de un filtro de fibra de vidrio Whatman
GF/C, y la aplicacion de la metodologia descrita en Strickland y Parsons (1972). El
porcentgje y la concentracion del amonio no ionizado (NH3) se calcularon de acuerdo alas
ecuaciones de Khoo et al. (1977) sugeridas por Spotte y Adams (1983), mediante €l uso de
los valores de pH, temperaturay salinidad determinados durante el muestreo.

El nitrégeno organico disuelto y particulado se determinaron segiin Holm-Hansen (1968) y
Rosales-Hoz (1979), respectivamente, después de separar las dos fracciones por filtracion
con filtros Whatman GF-C. La concentracion del fésforo soluble no reactivo se determing
con €l método descrito en Rosales-Hoz (1979) y para el fosforo particulado retenido en los
filtros se utilizd latécnica de Solorzano y Sharp (1980).

En cada experimento se determind el contenido de nitrégeno y fésforo del alimento en

cuatro muestras obtenidas en fechas diversas. Al inicio y a fina del experimento, se
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evaluaron también estos nutrientes en muestras de sedimento, de la biomasa de camaron
sembrada y cosechaday de labiopelicula.

Para la determinacion del fosforo total presente en estas muestras se utilizo la técnica de
digestion descrita en € manua para andlisis de suelos de Jackson (1982) y e nitrogeno
total se determiné con e método Kjeldhal, de acuerdo a protocolo 940.25 descrito en
AOAC (2005).

6.4. Indicadores de crecimiento y de produccién

La estimacion del peso medio de los camarones en cultivo se realizd con una frecuencia
semanal, se pesaron en forma individual con una baanza digital (200£0.01 g), 40
organismos de cada unidad experimental. Al final del experimento se calculé la tasa de
crecimiento especifica (TCE) de cada repeticion de los tratamientos, mediante €l uso de la

siguiente formula;
TCE = (Pf- Pi) t* 2)

Donde: Pf = Peso fina individual, Pi = Peso medio inicia y t = duracién en dias del
experimento.

Para determinar la supervivenciay la biomasa finales, a término del estudio se contaron y
pesaron todos los organismos sobrevivientes (Treece, 2000). Los factores de conversion
alimenticia y de conversion econdmica del aimento se calcularon segin Lawrence y
Houston (1993), que en & primer caso corresponde a nimero de kilogramos de alimento
necesario parala produccion de un kilogramo de camardn, mientras que € segundo a costo
del alimento suministrado para obtener la misma cantidad de biomasa (precio medio para
2009: 14.2 $ kg de alimento). Con los factores anteriores y e precio medio del camarén
vigente al tiempo de las cosechas (32 $ kg™ de camarén entero a pié de granja), es posible

calcular la ventaja econdmica representada por €l uso de los Aquamats.

6.5. Identificacion y abundancia de organismos en la biopelicula
Al inicio y a final del experimento se obtuvieron muestras de la biota asociada a los
sustratos mediante un raspado de un area de 20 cm? (Burford et al., 2004). Las muestras

obtenidas se fijaron en alcohol a 70% y se usaron para la identificacion de los organismos
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anivel de grupo. Parala estimacion de la biomasa se utilizaron submuestras que se secaron
en una estufa a 60 °C hasta peso constante.

6.6. Condicion nutricional de los camarones: proteinas en hemolinfa y musculo

Al final del experimento se obtuvieron muestras de musculo y de 200 uL de hemolinfa de
10 camarones por cada tratamiento, mediante el uso, en el segundo caso, de unajeringa (1
ml pretratada con anticoagul ante de solucién isoténica de crustaceos SIC-EDTA) insertada
en labase del quinto par de pereiopodos (Pascual et al., 2003b).

El contenido de proteinas del musculo en base seca se determind con € método Kjeldhal
(AOAC, 2005) y para la concentracion de proteinas totales en la hemolinfa se utilizo el
método del acido bicinconinico (Smith et al., 1985) mediante un kit comercial (Pierce, cat.
#23225).

6.7. Balance de masas de nutrientes

La suma de las masas de |os materiales que entran a los estanques debe ser necesariamente
igual a total de los egresos, por lo cua e balance de nutrientes de un sistema de cultivo
puede ser representado mediante un modelo de caja simple, e cual incluye las posibles

rutas de ingreso y de egreso, seguin la ecuacion:
F+f+1+S=R+H+M+0 D)

Donde los ingresos son: F=alimento balanceado, f=fertilizacion, I=nutrientes disueltos y
particulados presentes en e agua de ingreso, S=postlarvas sembradas, mientras que los
egresos son representados por: R=acumulacion sedimentaria (que incluye meio- y
microbiota asociados a los sedimentos), H=biomasa cosechada, M=macrofauna asociada y
O=agua de egreso (Hopkins et al., 1993). En € caso de este estudio, la microbiota presente
en los sustratos artificiales se considerd entre los egresos.

En el caso del aimento balanceado (F), se multiplicaron los contenidos medios de
nitrogeno (N) y de fosforo (P) determinados en las muestras analizadas en el transcurso del
experimento por la cantidad de alimento agregado a cada uno de |os recipientes durante el
periodo de cultivo.

Para los nutrientes en e agua se consideraron como fuente de ingreso (1) €l agua del estero

usadainicialmente para e |lenado de los estanques y 1os volimenes usados para reponer €
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agua perdida por evaporacion, mientras que para el egreso (O) se consider6 exclusivamente
el volumen descargado al final de los dos experimentos.

El contenido de nutrientes de la biomasa sembrada y cosechada y de la biopelicula se
multiplico por las biomasas correspondientes. No se detectd la presencia de macrofauna
asociada (M), mientras que el contenido de N y P de la micro- y meiofauna asociada a los
sedimentos se evalué conjuntamente con la acumulacion sedimentaria, y se relaciono el

volumen total delodo con laproporciéninicial y final delos dos nutrientes.

6.8. Analisis de los datos

Los datos de calidad de agua recabados con frecuencia semanal en € transcurso del primer
ensayo se compararon mediante pruebas t para datos pareados, y la equivalente prueba no
paramétrica de Wilcoxon cuando las pruebas de Lilliefors y F de Fisher demostraron que
los datos no eran normales y/u homoscedasti cos.

Los datos medios finales de las concentraciones de nutrientes, de peso, de tasa de
crecimiento, de biomasa cosechada y de conversion del alimento se compararon mediante
pruebas det o U de Mann Whitney, después de transformacion araiz cuadrada del arcoseno
en el caso delos porcentajes de supervivencia (Zar, 1996).

En e segundo experimento, los datos semanales de calidad del agua se compararon
mediante pruebas de andlisis de varianza de dos vias para observaciones repetidas, después
de transformacién logaritmica cuando, de acuerdo a los resultados de las pruebas de
Lillieforsy de Bartlett, los datos no resultaron normales y/u homoscedasti cos.

Cuando fue @ caso, e mismo tipo de transformacion se utilizo paralas pruebas de ANOVA
de dos vias que se aplicaron para comparar los valores finales, con la excepcion de los
porcentajes de supervivencia que se transformaron a las respectivas raices cuadradas del
arcoseno.

Para este experimento las diferencias entre medias se verificaron mediante pruebas t de
Holm-Sidak (Cardillo, 2006) y para todas las pruebas se empled un nivel de significancia
de a=0.05.



20

7. RESULTADOS

7.1. Primer Experimento.

7.1.1. Temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH

Los valores promedio + la desviacion estandar de estos parametros de la calidad del agua,
son presentados en la Tablall.

En el transcurso del primer experimento, la temperatura mostré tendencias similares en los
dos tratamientos, tanto en las lecturas de la mafiana como en las de la tarde. Los valores
extremos fueron 25.4 y 39.9 °C, y los valores medios semanales registrados en la mafana
variaron entre 28 y 30 °C, y en latarde de 32 a 33 °C. No se encontraron diferencias entre
tratamientos ya que, si se toman en cuenta todos los datos registrados en € transcurso del
experimento, las medias globales fueron 28.6 y 28.7 °C en la mafiana para los cultivos
control y con sustratos artificiales, mientras que las respectivas medias de la tarde fueron
31.8y 31.9°C.

Con pocas excepciones, |as concentraciones de oxigeno variaron entre 3y 4 mg L™ (Tabla
). Las medias calculadas con las lecturas de la mafiana fueron 4.1+0.8 y 3.8:0.9 mg L™ en
el control y tratamiento con Aquamats, respectivamente, y los valores medios de |a tarde
fueron de 3.7+0.7 y 3.520.7 mg L. En ambos casos, las diferencias entre los dos
tratamientos no resultaron significativas.

Con la excepcion de la fecha inicial, los valores medios semanales de pH se mantuvieron
entre 7.8 y 8.2 y variaron con la misma tendencia en los dos tratamientos. Las medias
calculadas con los registros diarios de todo el experimento fueron en promedio 7.8, sin
diferencias significativas entre |os cultivos control y |os adicionados con Aquamats.

En todos los cultivos la sdinidad presentd la misma tendencia, con valores iniciaes
cercanos a35. Durante el experimento |os valores medios semanales variaron entre 34 y 36
y aumentaron hasta aproximadamente 40 en € transcurso de la semana final. Las medias

globales fueron similares y cercanas a 35.
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Tabla I. Vaores medios + desviacion estdndar de las variables de calidad del agua
registradas en las unidades experimentales del control y con Aquamats durante e primer
experimento.

Variable Control Aquamats
T°Cam. 28.6+1.0° 28.7+1.0°
T°Cpm 31.8+1.1% 31.9+1.2°
OD am. (mgL™ 4.1+0.8° 3.8£0.9°
OD p.m. (mgL™) 3.7+0.7% 3.5+0.7%
pH 7.8+0.5% 7.8+0.5°
Salinidad 35.6+2.4% 35.4+2.5°

Letras diferentes en el mismo renglén indican diferencias significativas (Pruebas t para datos pareados,
0=0.05). (T: temperatura. OD: oxigeno disuelto).

7.1.2. Compuestos nitrogenados

Las concentraciones de amonio total (NAT) registradas durante este primer experimento
demostraron tendencias diferentes: a partir de valores iniciales cercanos a 0.3 mg L™, se
registraron después de la primera semana concentraciones medias de aproximadamente 2 y
3 mg L™ en las unidades experimentales del tratamiento control y con sustratos artificiales,
respectivamente.

Posteriormente, en el cultivo con Aquamats los valores disminuyeron y se mantuvieron con
poca variacion a partir de la tercera semana, con concentraciones variables entre 0.7 y 0.5
mg L™, mientras que en € cultivo control &l amonio disminuyo hasta cercade 1.6 mg L™ &l
final de la segunda semana, para aumentar posteriormente en forma progresiva hasta 2.8-
3.0 mg L™ en la parte final del experimento. El andlisis estadistico demostro diferencias
significativas tanto entre las concentraciones medias semanales como entre las
concentraciones finales de los dos tratamientos (Anexo 1, FiguraAly Tablall).

La similitud en los resultados de temperatura, salinidad y pH para ambos tratamientos, que
son las variables que determinan e equilibrio entre las especies ionicay molecular de este
compuesto, se reflgfd en valores medios de amonio no ionizado (NH3z) mayores en los

cultivos control, y en efecto, como para € amonio total (NAT), € andisis estadistico
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demostro diferencias significativas tanto entre las concentraciones medias semanales como
en las concentraciones final es.

En este caso, las diferentes tendencias de las concentraciones de nitrégeno amoniacal
dieron como resultado que las concentraciones medias finades en las unidades
experimentales con Aquamats fueron aproximadamente cinco veces menores que las
registradas en los cultivos control (Tablall).

Los valores de nitrito registrados durante el periodo de muestreo presentaron una tendencia
a vaores mayores en los cultivos control (Anexo 1, Figura A2). Los valores medios
calculados con todos los datos registrados en e transcurso del experimento fueron
0.08+0.07 y 0.05+0.03 mg L™ en los controles y en los cultivos con sustratos artificiales,
respectivamente y aunque la prueba t para datos pareados no encontré una diferencia
significativa entre los dos tratamientos, la concentracion media fina resultd
significativamente menor en |os cultivos con Aquamats (Tabla ).

A partir de valores iniciales, cercanos a 0.1 mg L™, las concentraciones de nitrato
aumentaron en forma progresiva durante las dos primeras semanas, hasta niveles de 0.2-0.7
mg L™, para aumentar abruptamente hasta cerca de 2 mg L™ durante la semana siguiente
(Anexo 1, Figura A3). Los valores medios globales calculados con todos los datos
registrados en e control y tratamiento con Aquamats fueron 1.12 y 1.29 mg L™,
respectivamente, y no se registraron diferencias significativas tanto en las medias globales
como en las concentraciones finales (Tablall).

En el transcurso del experimento, € nitrogeno organico disuelto aumentd en forma
progresiva en los dos tratamientos, aungue con una mayor irregularidad en los cultivos con
Aquamats, con valores finaes de 2.65+0.96 y 3.08+0.19 mg L™ en los cultivos control y
con sustratos artificiales, respectivamente. Debido a la irregularidad mencionada, no se
encontraron diferencias significativas entre |os dos tratamientos (Tabla ll).

De igual manera, €l vaor medio del nitrogeno disuelto total calculado con todos los datos
fue aproximadamente 5 mg L™ y resulté similar para los cultivos control y con Aquamats
aunque, debido a la diferencia entre las concentraciones de amonio, se encontré una

diferenciasignificativa entre los valores medio finales.
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Por su parte e nitroégeno particulado aumenté notablemente solo en la fase final de esta
prueba. Las concentraciones medias calculadas con todos los datos fueron 0.68 + 0.29 y
1.23 + 0.42 mg L™ en los controles y con Aquamats, los correspondientes valores finales
fueron 3.14+1.12 y 2.78+0.48 mg L™, en ambos casos sin diferencias significativas entre
los dos tratamientos (Tablall; Anexo 1, Figura A4).

Tabla 1l. Vaores medios + desviacion estandar de las concentraciones de compuestos

nitrogenados (mg L™) registrados a fina del primer experimento en las unidades
experimentales control y con Aquamats.

Variable Control Aquamats
NH,* 2.64+1.32° 0.53+0.13%
NH, 0.20+0.13° 0.01+0.001%
NO, 0.07+0.01° 0.00+0.00%
NOs 2.13+0.63% 2.23+0.13%
NOD 2.65+0.96% 3.08+0.19°
NDT 7.20+0.08° 5.85+0.40%
NP 3.14+1.12° 2.78+0.48%

Letras diferentes en e mismo renglon indican diferencias significativas entre tratamientos (Pruebas t, a=0.05,
a<b). (NOD: nitrégeno organico disuelto. NDT: nitrogeno disuelto total. NP: nitrogeno particulado).

7.1.3. Compuestos fosforados

La concentracion media de |os fosfatos reactivos disueltos cal culada con todos los datos fue
0.50+0.04 mg L™ en los cultivos control, similar a la registrada con Aquamats, que fue
0.52+0.03 mg L ™. Los valores medios finales fueron cercanos a 0.7 mg L™ en ambos casos,
y no se encontraron diferencias significativas entre los dos tratamientos (Tabla I11; Anexo
1, Figura Ab).

Las formas no reactivas del fosforo disuelto resultaron presentes en concentraciones
inferiores a 5% de las determinadas para los fosfatos reactivos, con valores
significativamente mayores en |os cultivos con Aquamats.

Por otra parte, en vista de |as bajas concentraciones de estos compuestos, |as tendencias del
fosforo disudlto total fueron similares para los dos tratamientos. Las concentraciones del
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fosforo particulado fueron cercanas a 0.01 mg L™ en los dos tratamientos, y no se
encontraron diferencias significativas tanto entre los valores medios calculados con todos

los datos, como entre las concentraciones medias finales (Tabla ll1; Anexo 1, Figura A6).

Tabla Ill. Valores medios + desviacion estandar de las concentraciones de compuestos de
fosforo (mg L™ registradas en los cultivos control y con Aquamats a final del primer
experimento.

Variable Control Aquamats
PO,* 0.68+0.05" 0.73+0.01°
PNR 0.01+0.01% 0.03+0.01°
PDT 0.69+0.05° 0.76+0.01°
PP 0.01+0.004* 0.02+0.01°

Letras diferentes en el mismo renglén indican diferencias significativas entre los dos tratamientos (Pruebas t,
a=0.05, a<b). (PO,*: fosfato reactivo; PNR: fésforo disuelto no reactivo. PDT: fésforo disuelto total. PP:
fosforo particulado).

7.1.4. indices de produccion

7.1.4.1. Supervivencia

Los porcentgjes medios de supervivencia presentaron una tendencia smilar en los dos
tratamientos, con valores menores en |os cultivos control, |os cuales tuvieron tasas medias de
mortalidad semanal cercanas al 1% desde @ primero hasta d cuarto muestreo. La mortaidad
aumentd de manera aguda en € transcurso de la Ultima semana, hasta llegar a vaores de
supervivencia media de 75.0£3.6 y 81.4+1.2% en los cultivos control y con sustratos,
respectivamente (Fig. 1, tabla 1V). Tanto la prueba t para datos pareados como la
comparacion entre los valores finaes demostraron diferencias significativas entre los dos

tratami entos.
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Figura 1. Vaores medios + desviacion estandar de la supervivencia (%) calculados
semanalmente paralos cultivos control (T1) y con Aquamats (T2).

7.1.4.2. Crecimiento

A partir del muestreo de la segunda semana, los pesos medios individuales resultaron
constantemente mayores en los cultivos con sustratos artificiales que en los cultivos control
(Fig. 2). Los respectivos valores promedio del peso fresco final fueron 8.1+0.1y 7.7£0.2 g
y resultaron significativamente mayores en e tratamiento con Aquamats que en €
tratamiento control. El contenido total de humedad, verificado en triplicado en muestras de
camarén con cabeza fue € 68.6%, con & 11.4% de proteinas (en base seca) para los dos
tratamientos.

Con base en estos valores, las tasas de crecimiento especificas (TCE) respectivas fueron
0.142+0.006 y 0.153+0.003 g dia’ y, como en el caso anterior, la prueba t demostré una

diferencia significativa entre los dos tratamientos (tabla 1V).
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Figura 2. Pesos medios individuales (g) = desviacion estandar calculado semanalmente para
los cultivos control (T1) y con Aquamats (T2).

Tabla V. Valores medios + desviacion estandar de crecimiento y supervivencia registrados
en los cultivos control y con Aquamats en el primer experimento.

Variable Control Aquamats
Supervivencia (%) 75.0+ 3.6% 81.4+12°
Peso (g) 7.7+0.2% 8.1+0.1°
TCE (g dia?) 0.14+0.006% 0.15+0.003°

Letras diferentes en el mismo renglon indican diferencias significativas entre los valores medios finales
(a=0.05, a<b).

7.1.4.3. Biomasa cosechada y tasas de conversion alimenticia y economica

En vista de la meor supervivencia y del mayor crecimiento, la biomasa fina fue
significativamente mayor en los cultivos con sustratos artificiales; a partir de una biomasa
mediainicia de 440.1+ 3.0 g por unidad experimental, |os valores promedio finales para e
tratamiento control y con Aquamats, fueron 1144 y 1302 g (Tabla V), con ganancias totales
de 702 y 859 g, respectivamente (Tabla V).
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En promedio, se suministraron en los dos tratamientos entre 1344 y 1368 g de alimento
balanceado, sin diferencia significativa entre los dos tratamientos. Con base en |0s registros
individuales del alimento suministrado a cada cultivo y los valores de biomasa inicia y
final de cada caso, se calculé que los valores medios del factor de conversion aimenticia
fueron 1.9+0.2 y 1.6+£0.1, para € cultivo control y con Agquamats, respectivamente y, en
vista de la fdta de diferencia entre aimento suministrado y de la biomasa
significativamente menor en los cultivos control, € andisis estadistico demostré una
diferencia significativa entre los dos tratamientos.

Los factores de conversion econdmica del alimento respectivos fueron 26.98 y 22.72 ($
gastados en alimento Kg* de camarén cosechado). Por tanto, € costo del aimento
representd el 80 y e 60% del precio de venta, y ambos resultaron significativamente

mejores en el caso de los cultivos con sustratos artificiales (Tabla V).

Tabla V. Vaores medios + desviacion estandar de las variables de produccion del primer
experimento.

Variable Control Aquamats
Biomasafina (g) 1144+106% 1302+16°
CAS(9) 1344.0+87.4 1368.0+52.6°
FCA 1.9+0.2° 1.6+0.1°
FCE 08+0.1° 0.6+ 0.1%

Letras diferentes en el mismo renglon indican diferencias significativas entre los valores medios finales
(0=0.05, a<b). (CAS: cantidad de alimento suministrado. FCA: factor de conversion alimenticia. FCE: factor
de conversion econémica del alimento).

7.1.5. Composicion y biomasa de la biopelicula

Al final del experimento se observaron en las biopeliculas 9 grupos de organismos:
bacterias, diatomeas, copépodos, rotiferos, ciliados, algas verdes filamentosas, flagelados,
rizépodos y gastrotricos. El valor medio final de la biomasa seca fue 16.0+0.7 mg cm™, que

resulté significativamente mayor de los 13.6+0.6 mg cm™ de labiomasainicial.
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7.1.6. Concentracion de proteina en hemolinfa y musculo de camarén

El contenido de proteina en & musculo del camardn cosechado en los cultivos control fue
18.7 £ 1.1%, que resultd ser significativamente menor de 1o que se registré en los cultivos
con Aguamats (22.7 = 1.3%). En la hemolinfa la concentracion de proteina fue similar en

los dos tratamientos, y resulté en ambos casos cercana alos 50 mg mi™.

7.1.7. Balance de masa de nitrégeno

El nitrégeno total contenido en el agua usada para € llenado inicial y paralareposicion de
las pérdidas por evaporacion fue 1.7+0.1 g m™, mientras que el alimento comercial, con un
contenido en base seca de 5.7% de N, aporté en promedio entre 74 y 75.0 g en los dos
tratamientos. El contenido de nitrogeno de |os camarones utilizados para la siembra (11.4%
de N, en base seca) significé un ingreso de 15.8 g m™ de nitrégeno y los demés ingresos
fueron 1.5 g m™ contenidos en e sedimento adicionado al inicio del experimento a todos
los mesocosmos y los 0.7 + 0.2 g m™ de la biopelicula en e caso de las unidades con
Aquamats.

La biomasa de camaron cosechada (1144+106 g y 1302+16 g en los cultivos control y con
sustratos artificiales; 40.5 y 46.7 g de nitrégeno m™, respectivamente) representé el 43.4y
el 48.7% dd total de los egresos, y resultd significativamente mayor en el tratamiento con
Aquamats.

La diferencia mas importante entre los dos tratamientos fue €l contenido de nitrégeno del
sedimento y de la meiofauna y microfauna asociadas, con un promedio de 40.8 g.m™
(equivalente a 43.8% del total de los ingresos en los cultivos control), en comparacion con
los 23.4 g m™ (24.4% de los ingresos) que se determinaron para € sedimento de los
cultivos con sustratos artificiales afiadidos, en los cuales €l nitrégeno de la biopelicula (16 g
m; 16.7% de los ingresos) representd la mayor parte de la diferencia entre tratamiento y
control. En ambos casos se registraron algunos escapes, cuyo contenido de nitrogeno
representd entre e 0.7 y € 1% de los ingresos, mientras que el agua que se descargd € dia
final del experimento represento e 11.1y el 9.0% de los ingresos de |os cultivos control 'y
con Aquamats, respectivamente, con resultados significativamente mayores en € caso de

los cultivos control (TablaV1).
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Tabla VI. Balance de nitrogeno en los cultivos control y con Aquamats en e primer
experimento. Se reportan los valores medios y desviacion estandar de los diferentes
ingresos y egresos (g m’>).

INGRESO Control Aquamats
gm?® % gm?® %

Alimento 74.2+6.9% 79.6 75.1+4.5° 78.4
Biomasa sembrada 15.8+0.1% 16.9 15.8+0.1° 16.4
Aguadeingreso 1.7+0.1° 1.9 1.7+0.1° 1.8
Biopelicula - 1.7+0.2 1.7
Sedimento 1.5+0.1° 1.6 1.5+0.1° 1.6
Tota 93.2 100.0 95.8 100.0

EGRESO
Biomasa cosechada 40.5+4.4% 434 46.6+0.7° 48.7
Sedimento 40.8+2.9° 43.8 23.4+5.0° 24.4
Biopelicula - 16.0+4.7 16.7
Agua de egreso 10.3+1.2° 11.1 8.6+0.8% 9.0
Escape 0.9 10 0.7 0.7
Total 92.5 99.3 95.3 99.5
Diferencia 0.6 0.7 0.5 0.5

Letras diferentes en e mismo renglon indican diferencias significativas entre tratamientos (o=0.05, a<b).

7.1.8. Balance de masa de fosforo

En promedio, € total de fésforo que se adicioné con e aimento fue 13.7 y 13.3 g m™ para
el cultivo control y con Aquamats, respectivamente, y representd € 72% y e 66.5% del
total de los ingresos. El sedimento agregado (4.0 g m™) representé el 21y e 19.9% y la
biomasa inicial de camarén (1.8 g m™) aporté entre el 9.0 y el 9.5%. El contenido de la
biopelicula (0.8 g m™) representd el 4.2% de |os ingresos en los cultivos con Aquamats y el
agua usada para € llenado y reposicién de la evaporacién (0.1 g m™) fue la menor
aportacion, lo que representaentre el 0.4 y el 0.5% del total de los ingresos.

En comparacion con e nitrogeno, € fosforo recuperado como biomasa de camaron (4.6 a

5.3 g m™) representd un porcentaje notablemente menor de los ingresos, correspondiente al
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24.4y al 26.6% ddl total en los cultivos control y con Aquamats, respectivamente. Un 5.2%
adicional estaba en las biopeliculas adheridas a los Aquamats, mientras que € agua de
egreso y escapes sumaron 1.1 g m™> en los dos tratamientos, por lo cual la mayor parte de
los ingresos permanecio en los sedimentos (68.8 y 60.3%). No obstante la diferencia entre
el fésforo recuperado en la biomasay la cantidad presente en la biopelicula, no se encontré
una diferencia significativa entre la cantidad de fésforo presente en los sedimentos de los

cultivos control y con Aquamats (Tabla VII).

Tabla VII. Baance de fosforo en los cultivos control y con Aquamats en € primer
experimento. Se reportan los valores medios y desviacion estandar de los diferentes
ingresos y egresos (g m’>).

INGRESO Control Aquamats
gm> % gm? %

Alimento 13.7+1.2° 72.0 13.3+0.8% 66.5
Biomasa sembrada 1.8+0.01° 95 1.8+0.01° 9.0
Aguadeingreso 0.1+0.001% 0.5 0.1+0.001% 0.4
Biopelicula - 0.8+0.2 4.2
Sedimento 4.0+0.6° 21.0 4.0+0.6° 19.9
Tota 19.0 100.0 20.0 100.0

EGRESO
Biomasa cosechada 4.6+0.5% 24.4 5.3+0.1° 26.6
Sedimento 13.0+1.0% 68.8 12.0+0.1% 60.3
Biopelicula - 1.0£0.1 52
Agua de egreso 0.7+0.1% 3.7 0.8+0.01% 3.9
Escape 0.4 2.1 0.3 15
Total 18.8 98.9 19.5 97.6
Diferencia 0.2 11 0.5 24

Letras diferentes en el mismo renglon indican diferencias significativas entre tratamientos (a=0.05, a<b).
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7.2. Segundo Experimento

7.2.1. Temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH

Los registros diarios de temperatura de los cultivos variaron entre aproximadamente 28 y
33 °C, y mostraron una tendencia similar en todos los tratamientos. Los valores medios de
todos los datos registrados durante €l experimento en los muestreos de la maniana fueron
cercanos a los 29 °C en los tratamientos uno a cuatro. Los valores correspondientes de la
tarde fueron cercanos a 32 °C y, tanto en la mafiana como en la tarde, no se encontraron
diferencias significativas entre los cuatro tratamientos (Tabla VI1).

En todos los tratamientos, las concentraciones medias de oxigeno disuelto registradas en la
mafiana en la primera parte de experimento variaron entre 40 y 42 mg L™, y los
correspondientes valores de la tarde fueron de 4.4 a4.6 mg L™. A partir de la parte final de
la segunda semana de muestreo se observd una tendencia a valores progresivamente
menores, aunque en todos los casos las concentraciones se mantuvieron en niveles
superiores a 3.0 mg L™, con valores medios cercanos a 3.5 - 3.7 mg L™. Como en el caso
anterior, no se encontraron diferencias significativas entre los cuatro tratamientos (Tabla
VIII).

En e transcurso del experimento, € pH varié entre 7.0 y 7.9 unidades. El valor medio de
los cultivos control con la mayor densidad de siembra fue de 7.4+0.1 unidades y resulto
significativamente menor a del tratamiento con la misma densidad y con Aquamats
(7.6£0.2 unidades) (Tabla VIII).

En vista de |la falta de recambios de agua, que causo pérdidas semanales por evaporacion
cercanas a 5% del volumen total (que se reemplazé con agua del estero de Urias, cuya
salinidad también estaba aumentando), en € transcurso del experimento la salinidad
aumento progresivamente desde valores iniciales de aproximadamente 39 hasta cerca de 45
en las Ultimas fechas de muestreo. Los valores medios de |os registros diarios de salinidad
variaron entre 42.7 y 42.9 y no se encontraron diferencias entre los cultivos control y los
dos tratamientos con Aquamats (Tabla V111).
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Tabla VIII. Valores medios + desviacion estandar de las variables de calidad del agua
registradas en los cultivo control con 600 y 800 g iniciales (T1y T3) y en los respectivos

tratamientos con Aquamats (T2 y T4) durante el segundo experimento.

Variable T1 T2 T3 T4
T°Cam. 28.6+1.1° 28.9+1.1° 28.8+1.2° | 289+1.1°
T °C p.m. 31.6+1.4% 31.9+1.4% 31.8+1.4% | 31.8+1.4°
OD am. (mgL™ 4.2+0.6° 4.2+0.6° 4.0+0.6 4.3+0.5°
OD p.m. (mg L™ 4.6+0.5° 45+0.5° 4.4+0.5° 4.6+0.5°
pH 7.5+0.1% 7.5+0.2% 7.4+0.1° 7.6+0.2°
Salinidad 42.9+2.17 42.7+2.2° 427+2.3% | 42.9+2.17

Letras diferentes en e mismo rengldn indican diferencias significativas entre los valores medios de los
tratamientos (Andlisis se varianza de dos vias para observaciones repetidas, «#=0.05 a<b). (T: temperatura.
OD: oxigeno disuelto).

7.2.2. Compuestos nitrogenados

Los valores minimos de amonio total, cercanos a 0.5 mg L™, se registraron en la fecha
inicial y aumentaron durante la primera semana, a final de la cual se alcanzaron los
concentraciones més elevadas registradas durante el experimento (entre 45 a7 mg L™,
aproximadamente), para mantenerse en valores similares durante la semana siguiente. Al
final de latercera semana disminuyeron nuevamente y permanecieron en valores cercanos o
menores a1.0 mg L™ hastael final del experimento.

Las concentraciones medias calculadas con todos los datos fueron 2.83+0.29, 1.93+0.28,
3.13+0.40 y 2.82+ 0.47 mg L™, para los tratamientos 1 a 4, respectivamente, con
diferencias significativas entre todos ellos (Anexo 1, Figura A7). También las
concentraciones medias finales resultaron diferentes y, en vista de estas diferencias y de los
valores similares de temperatura, salinidad y pH, las concentraciones de amonio no
ionizado (NHs3) presentaron diferencias similares a las mencionadas para el amonio total
(Tabla1X).

A partir de concentraciones iniciales de 0.02 mg L™, los nitritos aumentaron hasta el final

de la tercera semana, aunque disminuyeron en el transcurso de la semana siguiente. Tanto
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las medias calculadas con todos los datos como las concentraciones medias finales fueron
similares en los cultivos control con las dos densidades de siembra, y ambas fueron
significativamente menores de las calculadas para los cultivos con Aquamats. Entre estos,
los valores mayores fueron los registrados con la mayor densidad inicia (Tabla IX; Anexo
1, Figura A8).

En la primera semana, las concentraciones de nitratos se mantuvieron entre 0.05 mg L™y
valores un poco superiores a limite de deteccion (0.8 pg L™, aproximadamente), y
aumentaron rapidamente hasta niveles de 0.55-0.65 mg L™ en € transcurso de la semana
siguiente. Después de una disminucion hasta 0.20-0.45 mg L™ entre el tercero y el cuarto
muestreo, alcanzaron los valores més elevados d final del experimento.

Los valores medios calculados con todos |os datos variaron entre 0.13 £ 0.02 y 0.37 £ 0.09
mg L™y e andlisis estadistico indico que las concentraciones medias en los cultivos
control con la mayor densidad inicial resultaron significativamente menores a las
registradas en los demés tratamientos (Tabla I X; Anexo 1, Figura A9).

El nitrogeno organico disuelto presentd variaciones irregulares en el transcurso de las dos
primeras semanas, para aumentar abruptamente en la semana siguiente hasta valores de
entre2.2 y 3mg L™y disminuir posteriormente avalores entre 0.5y 1.2 mg L ™. El andlisis
de varianza para observaciones repetidas no encontrd diferencias entre los tratamientos,
aungue la menor concentracion media final fue la calculada para los cultivos control con la
mayor densidad inicial (Tabla1X; Anexo 1, Figura A10).

Todas las concentraciones disminuyeron en las dos semanas siguientes hasta valores finales
muy similares y sin diferencias significativas entre controles y cultivos con Aquamats
(Tabla1X).

Por su parte, la fraccion de nitrogeno particulado vario sin una claratendencia entre 0.24 y
hasta 1.0 mg L™ para los cultivos con Aquamats y sus respectivos controles, Aunque
cuando se compararon todos los datos (ANOVA para observaciones repetidas) no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, las concentraciones finaes
resultaron significativamente mayores en |os cultivos control con la mayor densidad inicia
(Tabla1X; Anexo 1, Figura A10).
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Tabla IX. Concentraciones medias + desviacion estandar de los compuestos nitrogenados
(mg L™ en todos los casos) registradas a final del experimento en los cultivos control con
600 y 800 g iniciales (T1y T3) y en los respectivos tratamientos con Aquamats (T2 y T4)
durante el segundo experimento.

Variable T1 T2 T3 T4
NH;" 0.80+0.01° 0.51+0.03° 1.28+0.01° 0.05+0.012
NH; 0.01+0.002° 0.01+0.001" 0.03+0.003" | 0.001+0.0001°
NO, 0.09+0.01% 0.29+0.04° 0.13+0.08" 0.52+0.21°
NOs 0.71x0.01° 0.74+0.02° 0.62+0.07° 0.77+0.01°
NOD 1.05+0.02" 0.96+0.04° 0.51+0.05% 1.19+0.44
NP 0.15+0.01% 0.09+0.01° 0.64+0.04° 0.310.35"

Letras diferentes en el mismo rengl6n indican diferencias significativas (Andlisis se varianza de dos vias,
0=0.05 a<b). a<b<c<d). (NOD: nitrégeno organico disuelto. NDT: nitrégeno disuelto total. NP: nitrgeno
particulado).

7.2.3. Compuestos fosforados

Los fosfatos reactivos aumentaron con una tendencia lineal en todos los casos, y variaron
entre un nivel minimo de 0.06 mg L™ hasta una concentracion méaxima de 0.98 mg L™. Las
concentraciones promedio calculadas mediante el uso de los valores registrados durante
todo e estudio fueron de 0.52 + 0.01 y 0.54 + 0.02 mg L™ en los tratamiento 2 y 4, y de
0.46 + 0.01 y 052 + 0.04 mg L™, en los respectivos controles y no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla X; Anexo 1, FiguraAll).

Las concentraciones promedio del fosforo no reactivo disuelto variaron entre 0.03 y 0.33
mg L?, lo que representa entre e 20 y e 30% del fésforo disuelto total, que por
consecuencia varié entre 0.09 y 1.3 mg L™. Lafraccién particulada oscil6 entre 0.10 y 0.17
mg L™, y en todos los casos las pruebas de ANOVA para observaciones repetidas no
encontraron diferencias significativas entre las medias calculadas cuando se incluyeron
todos los datos recabados en las cinco fechas de muestreo, aunque se observaron
diferencias entre las medias finales, con valores generamente mayores en el caso de los

cultivos con Aquamats (Tabla X; Anexo 1, FiguraA12).
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Tabla X. Vaores medios + desviacion estandar de las concentraciones de compuestos de
fésforo (mg L™ en todos |os casos) registradas en |os recipientes de cultivo control con 600
y 800 g iniciadles (T1y T3) y en los respectivos tratamientos con Aquamats (T2 y T4)
durante el segundo experimento.

Variable T1 T2 T3 T4
PO,* 0.96 + 0.01° 0.97 £ 0.01* 0.95 + 0.03 0.98 + 0.01%
PNR 0.03 + 0.022 0.03 £ 0.02* 0.33+0.05° 0.07 +£ 0.05*
PDT 0.99 + 0.03 1.00+ 0.03° 1.28 + 0.01° 1.05+ 0.05°
PP 0.12 + 0.04* 0.20 + 0.03 0.06 + 0.01° 0.15 + 0.05

Letras diferentes en e mismo renglén indican diferencias significativas entre los valores medios de los
tratamientos (Andlisis se varianza de dos vias para observaciones repetidas, 0=0.05 a<b). (PO,>: fosfato
reactivo; PNR: fosforo disuelto no reactivo. PDT: fosforo disuelto total. PP: fosforo particulado).

7.2.4. Indices de produccion

7.2.4.1. Supervivencia

Los porcentgjes de la supervivencia estimada presentaron una tendencia similar en las
diferentes fechas de muestreo, aungue los porcentges fueron constantemente menores en los
cultivos control. Esta tendencia quedd confirmada en € transcurso de la dltima semana, ya
que la tasa de mortalidad aumenté abruptamente en los cultivos control con ambas
densidades de siembra. Los vaores finales fueron 84.0+7.5 y 74.5+9.5% en los cultivos
control, en comparacion con 96.7+ 2.3 y 90.9+2.8% en los cultivos con Aquamats, entre los
cuales los iniciados con 600 g de biomasa resultaron significativamente mayores a los
valoresfinaes de los demas tratamientos (Fig. 3y Tabla X1).

7.2.4.2. Crecimiento

A partir de un peso medio inicial de 2.7+0.19 g, los valores medios de los pesos finales
fueron 8.9+£1.6, 8.5+1.3 g en los tratamientos con Aquamats con 600 y 800 g de biomasa
inicial, con tasas de crecimiento especifico (TCE) de 0.21+0.02 y 0.20+0.01 g dia®, en
comparacion con 7.9+0.1.4 y 7.1+1.6 g y 0.18+0.01 y 0.15+0.02 g dia’ encontrados en los
respectivos control es.

El andlisis de varianza de los pesos finales y de las tasas de crecimiento diarias encontro

diferencias significativas entre los cultivos control y con Aquamats, en ambos casos sin
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diferencias relacionadas con la biomasa inicial o con la interaccion entre tipo de cultivo y
densidad de siembra (Fig. 4, tabla X1).
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Figura 3. Vaores medios + desviacion estandar de la supervivencia (%) calculados
semanalmente para los cultivo control con 600 y 800 g iniciales (TLy T3) y en los
respectivos tratamientos con Aquamats (T2y T4).
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Figura 4. Vaores medios y desviacion estandar del crecimiento en peso (g) calculado
semanalmente para los cultivo control con 600 y 800 g iniciales (TLy T3) y en los
respectivos tratamientos con Aquamats (T2y T4).
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Tabla XI. Vaores medios + desviacion estandar de las variables de crecimiento y
supervivencia en los recipientes de cultivo control con 600y 800 g iniciales(T1y T3) y en
los respectivos tratamientos con Aquamats (T2 y T4) a final del segundo experimento.

Variable T1 T2 T3 T4
Supervivencia (%) 840+ 75" 96.7+2.3° 745+95" | 909+28
Peso (g) 79+1.4% 89+1.6 71+16 85+1.3
TCE (gdiah) 0.18+0.01° 021+0.02° |015+0.02*| 0.20+0.01°

Letras diferentes en el mismo renglon indican diferencias significativas entre los valores medios finales
(Andlisis de varianza de dos vias, 0=0.05, a<b). (TCE: tasa de crecimiento especifico).

7.2.4.3. Biomasa cosechada y tasas de conversion alimenticia y econémica

A partir del nivel inicial de 600 y de 800 g para los tratamientos se obtuvieron cosechas
promedio finades de 1516.0+101.9 y 1560.8+76.3 en los cultivos control, ambos
significativamente menores de los que se obtuvieron en las unidades experimentales con
Aquamats, que redituaron 1969.6+75.9 y 2221.6+44.5 g para las biomasas iniciaes de 600
y 800 g, respectivamente, en este caso con diferencias significativas relacionadas con la
biomasainicial. La gananciatotal fue de 915y 760 g en los cultivos control, y 1369 y 1421
g en aquellos con Aquamats (Tabla X11).

En promedio, se suministraron 1759 y 1986 g de alimento en los cultivos control, que no
resultaron diferentes de la cantidad suministrada a cultivos con Aguamats con biomasa inicia
de 600 g (1791 g). En los cultivos con Aguamats con biomasa inicial de 800 g € suministro
promedio fue 2191 g, que resulto significativamente mayor de la cantidad suministrada en los
demas tratamientos (Tabla XI11).

En vista de las diferencias entre las ganancias en biomasa, los valores promedio y las
respectivas desviaciones estandar del factor de conversion alimenticia fueron 1.3+0.03 y
1.5+0.02 para los tratamientos con Aguamats con 600 y 800 g de biomasa inicid,
respectivamente, en comparacion con 1.9+0.2 y 2.6+0.1 calculados para los respectivos
controles. En este caso, se encontraron diferencias significativas entre todos los

tratamientos.
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La conversion econdémica del aimento fue menor en los tratamientos con Aquamats (18.46
y 21.3 $ kg* de camarén cosechado, en comparacion con los respectivos testigos, que
dieron 26.98 y 36.92 $ kg™ para los cultivos iniciados con 600 y 800 g, respectivamente)
(Tabla XII), por lo cua los costos de alimentacion representaron e 50 y 60% con
Aquamats y € 80 y 100% del valor comercial de la cosecha en €l caso de los cultivos

control.

Tabla XIl. Valores medios + desviacion estandar de las variables de produccién en los
cultivos control con 600 y 800 g iniciales (T1y T3) y en los respectivos tratamientos con
Aquamats (T2 y T4) d final del segundo experimento.

Variable T1 T2 T3 T4
Biomasa (g) 1516.0 + 101.9% | 1969.6 + 75.9° | 1560.8 + 76.3* | 2221.6 + 44.5°
CAS(g) 1759.3 + 20.2* | 1791.3+53.1% | 1986.0 + 140.1% | 2191.3+54.2°
FCA 1.9+0.2° 1.3+0.03% 2.6+0.1° 1.5+0.02°
FCE 0.8+ 0.08° 0.5+ 0.01% 1.0+ 0.03° 0.6 + 0.01°

Letras diferentes en e mismo rengldn indican diferencias significativas (Andlisis de varianza de dos vias,
a=0.05, a<b<c<d). (CAS: cantidad de alimento suministrado. FCA: factor de conversién alimenticia. FCE:
factor de conversion econémicadel alimento).

7.2.5. Composicién y biomasa de la biopelicula

Se encontraron grupos similares a primer biocensayo con una biomasa seca inicia de
aproximadamente 17.0 mg cm?, con valores finales de 25.9+0.7 y 29.6+1.8 mg cm’?, en los
tratamientos con 600 y 800 g de biomasainicial, aunque sin diferencias significativas entre
los dos tratamientos.

7.2.6. Concentracion de proteina en hemolinfa y musculo de camarén

En e musculo € nivel de proteina vario de 16.0+0.4 a 21.6+0.1% con diferencias
significativas entre todos los tratamientos. Los dos valores menores se registraron en los
cultivos con la mayor biomasainicial.

Los valores registrados para la concentracion en hemolinfa presentaron un nivel minimo de
83.0 + 21.3 mg ml™ y un méximo de 93.9 + 30.5 mg ml™?, sin diferencias entre tratamientos

0 densidades de siembra.
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7.2.7. Balance de masa de nitrégeno

El alimento comercia aport6 entre 95.4 y 117.3 g m™ de nitrégeno en los cultivos control,
y 100.0 y 112.8 g m™ en los tratamientos con Aquamats que, de acuerdo con los ingresos
totales, representan porcentajes de entre 75.9 a 78.8%. Las demas fuentes de ingreso fueron
las diferentes formas de nitrégeno contenidas en € agua usada para €l llenado inicia y para
lareposicion de las pérdidas por evaporacion que sumaron 2.8 g m™ (entre 1.9y 2.3%).

La biomasa sembrada de camarén representé un ingreso de 21.5 'y 28.7 g m™ de nitrégeno
para los niveles de biomasa de 600 y 800 g, respectivamente, que corresponden a valores
cercanosal7y 19% del ingreso total, y con aportaciones menores a 3% fueron labiomasa
inicial de la biota presente en la biopelicula de los sustratos (2.9 y 3.5 gm™) y e contenido
inicial de nitrégeno en el sedimento, que fue de 1.4 g m (Tabla XI11).

En los egresos, el contenido de nitrégeno total en el agua efluente fue 2.8y 3.2 gm=>enlos
dos niveles de cultivo control, y 2.6 y 2.8 g m, en los respectivos cultivos con sustrato,
gue en todos los casos representaron menos del 3 % de los ingresos totales.

Destacan las diferencias en los contenidos de nitrogeno de la biomasa cosechada, que
alcanzaron valores de 54.3 y 55.9 g m™ (equivalente al 44.8 y 37.2 %, respectivamente)
para los dos niveles de cultivo control, mientras que en los respectivos tratamientos con
Aquamats se registraron egresos de 70.5 y 82.0 g m™ para | os tratamientos con 600 y 800 g
de biomasa inicia (54.6 y 55.2 %, respectivamente), que en ambos casos resultaron
significativamente mayores de | os val ores registrados en los cultivos control.

Los valores medios de nitrégeno en e sedimento de los cultivos control (45.1y 53.9 g m™
para los tratamientos con 600 y 800 g de biomasa inicia, respectivamente) resultaron
significativamente diferentes entre si, y en ambos casos fueron mayores de |os registrados
en los cultivos con Aquamats (19.0 y 20.3 g m®). Las pérdidas por escape representaron
entre el 4y 11.4 %, mientras que las diferencias entre ingresos y egresos variaron entre 5.9
y 13.4% del ingreso total .



40

Tabla XI11. Balance de nitrogeno en los cultivos control con 600y 800 g iniciadles (T1y T3)
y en los respectivos tratamientos con Aquamats (T2 y T4) en &l segundo experimento.

INGRESO T1 T2 T3 T4
Aguade Ingreso 2.8+0.1% 2.8+0.1% 2.8+0.1% 2.8+0.1%
(2.3) (2.2) (1.9) (1.9)
Alimento 95.4+1.1% 100.0£3.0° | 117.3+2.4° | 112.8+3.1°
(78.8) (77.4) (78.2) (75.9)
Biomasa sembrada 21.5+0.1° 21.5+0.1° 28.7+0.1° | 28.7+0.1°
(17.9) (16.7) (19.1) (19.3)
Biopdlicula ] 3.5+0.4% ] 2.9+0.9°
(2.7) (2.0)
Sedimento 1.4+0.1% 1.4+0.1% 1.4+0.1% 1.4+0.1%
(1.1) (1.1) (0.9) (0.9)
Totd 121.0 129.1 150.4 1485
(100.0) (100.0) (100.0) (100.0)
EGRESO
Aguade Eqreso 2.8+0.2° 2.6+0.1% 3.2+0.2° 2.8+0.2%
(2.3) (2.0) (2.3) (1.8)
Biomasa cosechada 54.3+3.6° 70.5+2.7° 55.9+2.7% | 82.0+1.6°
(44.8) (54.6) (37.2) (55.2)
Biopalicula ] 20.5+0.52 ] 23.8+0.1%
(15.9) (16.0)
Sedimento 45.1+0.6° 19.0+0.72 53.9+0.1° | 20.3+0.6%
(37.3) (14.7) (35.9) (13.6)
7.7 9.0 17.2 6.0
Escape (6.4) (7.0) (11.4) (4.0)
Totd 109.8 121.6 130.2 134.9
(90.7) (94.1) (86.6) (90.8)
Diferencia 11.2 7.6 19.8 13.0
(9.3) (5.9) (13.4) (9.2)

Se reportan los valores medios y desviacion estandar de los diferentes ingresos y egresos (g m”). Letras
diferentes indican diferencias significativas (Andlisis de varianza de dos vias, a=0.05, a<b<c).
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7.2.8. Balance de masa de fosforo

Los ingresos del fésforo total presente en e agua usada para €l Ilenado inicia y para la
reposicion de las pérdidas por evaporacion fueron 0.14 g m3, equivalentes al 0.5 - 0.6% de
los ingresos totales. En el caso de la contribucion del aimento, |as aportaciones fueron de
16.2 g m™ (ambos tratamientos con 600 g de biomasa inicial). Estos resultaron
significativamente menores de los entre 19.1 y 19.3 g m™ suministrados a los cultivos con
la mayor biomasa inicial. En términos de porcentaje, € aimento contribuyd con entre €
63.6 y e 70.4% delosingresostotales (Tabla X1V).

L a biomasa sembrada de camarén representé un ingreso de 2.5 y 3.3 g m™ de fésforo, para
el nivel de biomasa de 600 y 800 g, respectivamente, mientras que la biopelicula significo
2.4 g m* en los tratamientos con sustrato, equivalentes a 8.0 - 9.1 % del ingreso total. En
el sedimento los valores iniciales fueron de 4.7 g m™, que representan entre 16 y 20%
respecto a total deingresos (Tabla XIV).

Los egresos de fésforo en agua variaron de 1.1 a 1.3 g m™, en ambos casos en |os cultivos
control, con valores intermedios (1.2 g m>) en los tratamientos con Aquamats, que
corresponden a cerca del 5% del ingreso global.

En € total de los egresos destaca e fosforo contenido en |a biomasa de camaron cosechada,
que vari6 de 6.2 a6.4 g m™ en los dos niveles de cultivo control, anbos significativamente
menores de |os registrados con Aquamats y con 600 y 800 g de biomasainicia (8.0y 9.4 g
m3, respectivamente). A su vez, estos resultaron significativamente diferentes entre sf, con
porcentajes equivalentes a entre 26.4 y 23.3%, y de 30.2 y 31.7%, respectivamente (Tabla
XIV).

En los tratamientos con Aquamats, € contenido de fésforo en la biopelicula final fue 5.6 y
6.2 g m* (aproximadamente e 21%), sin diferencia significativa relacionada con la
biomasa inicia, y finamente & fosforo contenido en los sedimentos de los cultivos con
Aquamats (11.0 y 12.0 g m™ para los cultivos iniciados con 600 y 800 g, 41.3 y 40.6 %,
respectivamente) resultd significativamente menor de los respectivos valores que se
registraron en los correspondientes cultivos control (15.0y 19.0 g m, 64.0 y 69.5%).



42

Las pérdidas de fosforo por escape de los organismos represent6 valores menores al 1.5 %
en los cuatro tratamientos y |as cantidades faltantes fueron en todos los casos menores a 1.0
gm? (TablaXIV).

Tabla XIV. Balance de fosforo en los cultivos control con 600y 800 g iniciales (T1y T3) y
en |os respectivos tratamientos con Aquamats (T2 y T4) en el segundo experimento.

INGRESO T1 T2 T3 T4
Aqua de inoreso 0.14+0.001° | 0.14+0.001* | 0.14+0.001* | 0.14+0.001%
g g (0.6) (0.5) (0.5) (0.5)
. 16.2+0.2° 16.2+0.5° 19.3+1.0° 19.1+0.5°

Alimento
(68.9) (63.6) (70.4) (64.6)
Biomasa sambrada 2.5+0.01% 2.5+0.01% 3.3+0.01° 3.3+0.01°
(10.5) (9.2) (11.9) (11.1)
. 4.7+0.3° 4.7+0.3° 4.7+0.3° 4.7+0.3
Sedimento
(20.0) (17.6) (17.2) (15.9)
Biopdicula ] 2.4+0.12 ] 2.4+0.22
P 9.1) (8.0)
Totd 23.4 26.6 27.4 29.6
(100.0) (100.0) (100.0) (100.0)
EGRESO
Aqua.de 60reso 1.1+0.01° 1.2+0.01° 1.3+0.01° 1.2+0.01°
guadeeg (4.8) (4.5) (4.9) 4.1)
Biomasa cosechada 6.2+0.42 8.0+0.3° 6.4+0.3° 9.4+0.2°
(26.4) (30.2) (23.3) (31.7)
Biondicula ] 5.6+0.5% ] 6.2+0.4%
P (21.1) (20.9)
. 15.0+0.5° 11.0+1.72 19.0+1.5° 12.0+0.4°
Sedimento
(64.0) (41.3) (69.5) (40.6)
Escape 0.3 0.3 0.2 0.3
® (13) (1.1) 0.7) (1.0)
22.6 26.2 26.9 29.0
Total
(96.4) (98.2) (98.4) (98.2)
Diferencia 0.8 0.5 0.4 0.5
(3.6) (1.8) (1.6) (1.8)

Se reportan los valores medios y desviacion estandar de los diferentes ingresos y egresos (g m”). Letras
diferentes indican diferencias significativas (Andlisis de varianza de dos vias, a=0.05, a<bh<c<d).
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8. DISCUSION

Durante un ciclo de cultivo, las condiciones apropiadas de calidad del agua dependen de la
especie objetivo; en particular, L. vannamei es una especie que tolerala variabilidad de las
condiciones ambientales con buen rendimiento y crecimiento. La literatura menciona que
una de las principales variables que afectan €l rendimiento del cultivo de esta especie es la
temperatura, que esta relacionada con todas las funciones metabdlicas, las tasas de
alimentacion y de consumo de oxigeno (Villarreal et al., 1994; Yan et al., 2007).

Por este motivo, estos organismos deben mantenerse en un interval o térmico adecuado, que
esta entre los 23 y 30 °C, con concentraciones de oxigeno disuelto superiores a3.0 mg L™
Por ser de ambitos eurihalinos los camarones soportan variaciones amplias de salinidad, sin
embargo se recomienda mantener un intervalo entre los 15y 45, con un pH deentre 7y 9
unidades (Wyban et al., 1995; Ponce-Palafox et al., 1997; Treece, 2000). Con base en estos
criterios, se puede considerar que durante los dos experimentos las condiciones ambientales
fueron adecuadas para el crecimiento de L. vannamei.

El nitrégeno amoniacal es € principal producto nitrogenado de desecho de los crustaceos, y
es excretado a través del epitelio permeable de las branquias (Dall et al., 1990). La mayor
toxicidad del nitrdgeno amoniacal en los organismos acuaticos se ha atribuido a la forma
no-ionizada (NH3 0 amoniaco) mientras que la formaionizada NH;" (i6n amonio o amonio
ionizado) se considera significativamente menos téxica (Hargreaves, 1998).

Esta mayor toxicidad del amonio a altos valores de pH se debe a que e mecanismo de
excrecion de los residuos del metabolismo nitrogenado consiste en la eliminacion del
amoniaco por difusion através del epitelio branquial (Chen y Kou, 1991, 1993), ya que la
concentracion interna es superior ala externa, mientras que €l pH externo es elevado causa
un incremento de la concentracion externa de NHs, por lo cua € proceso de difusion se
puede revertir. Esto causa un aumento de la concentracion de NH3 en la hemolinfa 'y un
incremento de su toxicidad (Colt y Armstrong, 1981).

En soluciones acuosas € amoniaco existe en equilibrio con e ion amonio y la
concentracion relativa de la més tdxica de las dos especies (NH3) estéa directamente
relacionada con € pH y con la temperatura e inversamente con la salinidad (Bower y

Bidwell, 1978). Por tanto, € nitrogeno amoniacal es més toxico a pH y temperaturas



elevadas, debido a que €l equilibrio de disociacion se desplaza hacia la forma téxica no-
ionizada.

Es de resaltar que € riesgo del amonio no-ionizado es mayor en aguas pobremente
amortiguadas y en las Ultimas horas de la tarde, cuando € balance de la respiracion-
fotosintesis acoplado con € sistema carbonatos-bicarbonatos-CO, produce los valores de
pH mas elevados y por tanto mas criticos en los estanques de cultivo (Frias-Espericueta y
Paez-Osuna, 2001; Magallon-Bargjas, 2006D).

Ademas, los niveles de amonio tienden a incrementarse con la biomasa presente y con la
etapa del cultivo, con la disminuciéon del recambio de agua, con € mayor contenido de
proteinaen el alimento y con los procesos de mezcla turbulenta, que causan la resuspension
de los sedimentos, entre otros factores (Burford y Longmore, 2001; Burford y Williams,
2001; Browdy et al., 2001); lo anterior es importante en sistemas de cultivo intensivo de
recirculacion cerrada, en los cuales las concentraciones de metabolitos pueden alcanzar
valores criticos (Chen et al., 1986; Burford y Lorenzen, 2004).

Por gjemplo, en algunas granjas intensivas con densidades de 50 a 100 organismos m? se
han registrado hasta 4.0 y 10.0 mg L™ de amonio total, aunque sin que se reportaran
problemas relacionados con la toxicidad de este compuesto (Boyd y Clay, 2002; Samocha
et al., 2004; Burford y Lorenzen, 2004). En este trabgjo se las densidades de siembra
inicidles fueron notablemente mayores tanto en e primero como en e segundo
experimento, pero solamente en dos fechas del segundo experimento se observaron niveles
similares alos mencionados (6.5-7 mg L ™).

Por otra parte, en ambas fechas los valores medios de temperatura, salinidad y pH (29-30
°C, 41-42 y 7.5-7.6 unidades) permiten calcular que el porcentge de la forma no ionizada
representaba aproximadamente el 2% del nitrégeno amoniacal total, equivalente a menos de
0.14 mg L™ Si bien este valor es superior a nivel de seguridad (0.049 mg L™) sugerido por
Frias-Espericueta et al. (2000) para postlarvas de esta especie, es cercano a limite de
seguridad reportado para juveniles con un peso individua de 3.8 g (0.13 mg L™ Frias-
Espericueta et al., 1999).

Lin y Chen (2001) encontraron que con una salinidad de 35, la concentracion letal (CLsp) a

96 h para juveniles de 2.2 cm de L. vannamei es 1.6 mg L™ de NH; por lo cua, s se
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considera gue los efectos toxicos decrecen en paralelo con € incremento de la salinidad y
de la talla de los organismos (Frias-Espericueta et al., 1999), y que € nivel de seguridad
que se sugiere para sustancias toxicas no bioacumulables o persistentes es equivalente a
10% de la CLsp a 96 h (Castillo-Morales, 2004), se puede cacular que los valores
determinados en esas fechas son inferiores alos limites de seguridad y que por tanto no son
susceptibles de causar efectos nocivos permanentes alos camarones en cultivo.

La disminucién de la concentracion de amonio total en la parte final de los experimentos,
que se hizo particularmente evidente en los tratamientos con sustrato afiadido, confirman
gue cuando las condiciones son adecuadas (turbulencia originada por € burbujeo con aire'y
buena iluminacién), € amonio disponible es asimilado rdpidamente por la comunidad
fitoplanctonica y por e perifiton presentes en la columna de agua y en € sedimento o
sustratos.

En este caso, la disponibilidad de una mayor superficie en los tratamientos con Aquamats,
tuvo como consecuencia una reutilizacion de nutrientes notablemente mejor en vista de la
mayor cantidad de biomasa de perifiton, no obstante la actividad de alimentacion de los
camarones, que dio como resultado una diferencia significativa en la concentracion de
nitrégeno amoniacal (Milstein et al., 2003 y 2005; Erler et al., 2004; Avnimelech, 2006;
Abreu et al., 2007).

Esta relacion entre pH y toxicidad del amonio fue confirmada por Magallon-Bargjas et al.
(20063), los cuales ademéas mencionaron que, alin con una concentracion de 7 mg L™ de
NH,", no registraron efectos toxicos de este compuesto con valores de pH menores a 8
unidades, gque corresponde a la situacion registrada en este trabajo. Esto confirma que en
ningln caso se excedieron los limites de seguridad, en especial s se considera que los
experimentos de Magallon-Bargjas et al. (2006a), se realizaron con postlarvas de L.
vannamei, y que la susceptibilidad a este compuesto disminuye en paralelo con € avance
del desarrollo.

En ambientes oxidantes, como la columna de agua de los mesocosmos usados en este
trabgjo, los nitritos son e resultado del paso intermedio del proceso de nitrificacion por
oxidacion del amonio a nitrato, en este caso mediado por bacterias aerdbicas

quimioautotréficas como Nitrosomonas sp. 0 por Archaea (Francis et al., 2005, 2007;
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Caffrey et al., 2007). Por otra parte, la acumulacion de detritus organico en el fondo puede
generar condiciones de escasa oxigenacion, las cuales disminuyen las tasas de
mineralizacion de los compuestos nitrogenados, con liberacion de amonio y nitritos.

En particular, cuando los nitritos estan presentes en concentraciones elevadas pueden
interferir con € proceso de respiracion ya que, de acuerdo a Wickins (1976), € NO,
pudiera reducir la afinidad para € O, del pigmento respiratorio de los crustaceos, la
hemocianina de manera similar a efecto que tiene sobre la hemoglobina.

Acorde a esto, Chen y Cheng (1995) y Chen y Lee (1997) observaron una reduccion
significativa de la concentracién de oxihemocianina en presencia de nitritos, tanto en
Penaeus japonicus como en Macrobrachium rosenbergii, 1o cua indica una disminucién de
la habilidad del transporte de oxigeno de la hemocianina.

Ademas, los nitritos interfieren con los procesos osmoregulatorios, como fue demostrado
por Cheng y Chen (1998), los cuaes observaron en la hemolinfa de Penaeus japonicus
expuestos a nitrito una reduccion de la concentracion de Cl™y e Na', que puede provocar
desgjustes en el equilibrio osmatico de |os organismos expuestos.

Frias-Espericueta y Paez-Osuna (2001) resumieron los valores de CLsp a 96 horas de los
nitritos observados por varios autores para postlarvas de diferentes edades de algunas
especies de peneidos gue varian, en dependencia de la edad y de la especie, entre 23.7 y
65.2 mg L™, mientras que de acuerdo con los autores mencionados |os juveniles tienen una
mayor tolerancia que en los estadios de larva.

En concordancia con lo anterior, Lin y Chen (2003) experimentaron con juveniles de L.
vannamel en condiciones de salinidad de 35, pH de 8.02 y temperatura de 18°C, y
encontraron una ClLsya 96 h de 321.7 mg L™, con un nivel de seguridad de 25.7 mg L™, y
unarelacion inversa entre toxicidad y salinidad.

Varios autores mencionan un efecto negativo de los nitritos sobre la tasa de crecimiento
tanto de peces (Wedemeyer y Y asutane, 1978; Colt et al., 1981; Kamstra et al., 1996) como
de crustaceos (Armstrong et al., 1976; Wickins, 1976; Chen et al.,1990; Chen y Chen,
1992). En ambos ensayos de este trabgjo los nitritos se mantuvieron en niveles por lo
menos dos ordenes de magnitud inferiores a los mencionados por esos autores, por o cual

se concluye gue no representaron ningun problema para €l desarrollo de L. vannamel.
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Contrariamente alo que se observé para el amonio, en este trabajo se registré una tendencia
a mayores concentraciones de nitritos en los tratamientos con Aquamats, que coincide con
los resultados de Bratvold y Browdy (2001) y Erler et al. (2004), los cuales atribuyeron esta
diferencia a una mayor tasa del proceso de nitrificacion asociada con la comunidad
bacteriana presente en | os sustratos afadidos.

Los nitratos son el producto fina de la nitrificacion aerdbica readlizado por las bacterias
Nitrobacter sp., y es el compuesto nitrogenado inorganico menos toxico; la nitrificacion es
favorecida por buenos niveles de oxigeno disuelto, temperaturas elevadas, disponibilidad
de sustrato para aumentar €l area superficial de contacto (Hargreaves, 1998; Bender y
Phillips, 2004). En sistemas acuicolas los nitratos son considerados como un problema
ocasional, debido a que sus concentraciones raramente alcanzan niveles toxicos (Boyd,
1990; Boyd y Tucker, 1998; Treece, 2000) ya que, de acuerdo con Wickins (1976), € valor
de la CLs @ 96 h para organismos acudticos varia de 1000 hasta 3000 mg L™ de N-NOs..
Para juveniles de P. monodon a una salinidad de 35, Tsal y Chen (2002) estimaron una
Clsp a 96 h de 2316 mg L™ y un nivel de seguridad de 232 mg L™, con una mayor
susceptibilidad a menor salinidad. Si se consideran los datos anteriores, los niveles
promedio del presente trabajo se mantuvieron dentro del intervalo adecuado parala especie.
En ambos experimentos se observd una tendencia a concentraciones de nitrégeno disuelto
progresivamente mayores, y a una sucesion de los maximos de amonio, nitritos y nitratos.
Una dinamica similar de sucesion de las especies quimicas del nitrégeno y del proceso
aditivo fue observado por Arnold et al. (2006b). El proceso acumulativo resulta del ingreso
continuo de nutrientes en & alimento, y la acumulacién de nitratos indica que la comunidad
bacteriana realiz6 una activa oxidacion del nitrdgeno amoniacal y del nitrito.

El fosforo es considerado un nutriente metabodlico clave en la ecologia de un sistema de
cultivo acuatico (Kutty, 1987; Boyd y Tucker, 1998), aunque dificilmente puede ser
limitante parala productividad de un estanque acuicola, ya que en general su disponibilidad
es adecuada debido a contenido de fésforo relativamente elevado en las dietas formuladas
para camarones y peces (Tacon, 1989).

En general, en estangques acuicolas se observa un proceso acumulativo del fésforo en la

columna de agua, e cua es debido basicamente a la mineralizacion de la materia organica
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particulada proveniente de las excretas de los organismos y a la lixiviacién dd alimento
balanceado (Briggs y Funge-Smith, 1994; Burford y Williams, 2001). Esto se verifico en
este trabgjo, ya que en ambos experimentos se observd un incremento linea de las
concentraciones de fésforo disuelto reactivo y total.

En el primer experimento, € peso individual, la biomasa y la supervivencia fina del
tratamiento con incremento de area de cultivo, por la inclusion de sustratos artificiales,
superaron en 4.3, 13.0 y 8.5% los valores registrados en los cultivos control. Asimismo, los
valores medios de los factores de conversion aimenticiay economica de los cultivos con
Aquamats, fueron e 17.8% menores de los calculados para e control. Por otra parte, se
considerd necesario comprobar en un segundo experimento, |a eficiencia de la adicion de
estos sustratos mediante e incremento de la carga bioldgica en las unidades
experimentales.

En e segundo experimento, en ambos niveles de biomasa inicial los pesos finales en los
tratamientos en los cuales se incremento e area de cultivo mediante sustratos artificiales,
fueron significativamente superiores (12.6 y 19.7%), respecto a los testigos, y la biomasa
final fue mayor en 29.9 y 42.3%, para ambas densidades. De igual manera, |os porcentajes
de supervivencia fueron 15.1 y 22.0% mejores en los tratamientos en comparacién con los
testigos, y ademés se observé que la conversion del alimento y econdmica fueron menores
en cercadel 32.0y 43.0%.

L os pesos finales obtenidos en el segundo bioensayo coinciden con |os resultados de Moss
y Moss (2004) y Otoshi et al. (2006), quienes encontraron diferencias de entre 26 y 34.5%,
en € peso final en los tanques de cultivo con sustrato sintético adicional y sefidaron que €
incremento de sustrato mitiga el efecto negativo de la alta densidad de cultivo, 1o cua se
confirmd con los resultados del segundo experimento.

Sin embargo, aungque en todos los experimentos de cultivo con disefio similar a usado en
este trabajo se menciona € efecto positivo de una mayor disponibilidad de sustrato, otros
autores observaron que su incremento no elimina la relacién negativa entre tasa de
crecimiento y densidad de siembra (Arnold et al., 2005, 2006a,b; Zarain-Herberg et al.,
2006).
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En e segundo bioensayo e incremento de la biomasa (29.9 y 42.3%) en los tratamientos
con superficie afadida es mayor a lo reportado por Domingos y Vinatea (2008) en un
cultivo de camardn blanco en condiciones semi-intensivas y con incrementos de area
superficial de hasta e 45%. En este trabgo e incremento de superficie fue de
aproximadamente el 150%, que es la explicacién més probable de la diferencia.

Esto coincide también con los resultados de Zhang et al. (2010), quienes incrementaron
mediante sustratos artificiales la superficie disponible para postlarvas de L. vannamei en
aproximadamente el 40, 120 y 200% y observaron incrementos progresivos y significativos
del crecimiento, con pesos finales que, en el caso del tercer tratamiento, superaron los 13.6
g, en comparacion con los 5.5 g obtenidos en los cultivos control.

Aungue resulté significativamente mejor en los cultivos con Aquamats, € factor de
conversion alimenticia del primer experimento resultd todavia relativamente elevado
respecto alos valores de 1.3-1.4:1 obtenidos en cultivos cerrados de nivel intensivo y con €
uso de sustratos artificidles (Boyd y Clay, 2002). Por otra parte, mientras en & primer
experimento los Aquamats se usaron después de cinco dias de maduracion (Burford et al.,
2004), en e segundo € periodo de maduracion se incremento a 24 dias (Arnold et al.,
2006b), lo que permitid una colonizacion de microbiota significativamente més abundante,
como resulta evidente por la notable diferencia entre los valores de los contenidos iniciales
de nitrégeno y fosforo de la biopelicula.

Se observé ademés una diferencia relativamente importante en la biomasa final de la
biopelicula en la temporada de primavera-verano (segundo experimento) respecto a la
registrada en otofio-invierno, que pudiera ser debida a las diferentes condiciones
ambiental es, aungque también pudiera haber contribuido laintensidad de alimentacion de los
camarones, cuya densidad en este caso fue mayor. Esto es un factor que favorece €
incremento de biomasa de la biopelicula (Milstein et al., 2003. 2005; Arnold et al., 2006b),
debido a que mantiene e crecimiento exponencial de los microorganismos (Morrison y
White, 1980; Pearson, 2002).

Posiblemente por ambos motivos, tanto por la mayor cantidad de biomasa inicial, como por

el megjor crecimiento de la microbiota, los factores de conversion de alimento mejoraron
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sustancialmente en € segundo experimento. En ambos casos la diferencia resultd superior
a 30%, aunque se acerco a 40% en los cultivos con lamayor densidad inicial.

Estas diferencias representan una notable disminucion de los costos de produccién, como
comentaron diferentes autores como Bratvold y Browdy (2001) y Arnold et al. (2006b), los
cual es obtuvieron conversiones menores con €l uso de sustratos afiadidos, que atribuyeron
la actividad de alimentacion de los camarones sobre los organismos presentes en la
biopelicula. Sin embargo se requiere un andlisis detalado del costo-beneficio para
determinar la factibilidad del uso de éstos sustratos a escala comercial. Las mejoras en la
respuesta productiva estan rel acionadas también con la mayor disponibilidad de superficies
lo cua propicia una distribucién mas homogénea de los organismos cultivados y un menor
estrés. Esto fue observado por Zhang et al. (2010), quienes registraron una distribucion
similar de los camarones en las superficies suspendidas y en el fondo, mientras que en los
cultivos sin sustratos agregados no se observaron organismos en las paredes de los
recipientes y todos |os camarones estaban concentrados en el fondo.

Aparte de la posibilidad de una mejor aimentacion y por tanto de un mejor crecimiento,
varios autores coinciden en indicar que € empleo de estos sustratos aumenta la
supervivencia de los organismos, que encuentran en estos sustratos una mayor area
disponible y refugio. En este trabgo la supervivencia fina presentd diferencias
significativas, obteniéndose desde 8.5 hasta 22.0% méas camarones en 10s tratamiento con
presencia de sustratos con respecto a los cultivos testigo. Estos resultados son similares a
los documentados por Arnold et al. (2005 y 2006b) y Ballester et al. (2007).

Las observaciones sobre la composicion de la biopelicula confirman los resultados
reportados por otros autores (Arnold et al., 2005; Abreu et al., 2007; Domingos y Vinatea,
2008) sobre la presencia de diatomeas bentonicas, bacterias, ciliados y copépodos. Los
resultados de crecimiento, de produccion de biomasa cosechable y de factores de
conversion de alimento coinciden con lo encontrado por varios autores, en € sentido de
gue los sustratos artificiales no solo incrementa la disponibilidad de alimento natural, sino
que éste es utilizado con éxito por los organismos en cultivo (Tidwell et al., 1998;
Keshavanath et al., 2001; Erler et al., 2004; Milstein et al., 2005; Khatoon et al., 2007a,b).
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La composicion bioguimica del alimento vivo es importante para € cultivo de peces,
moluscos y crustaceos, ya que los organismos vivos contienen la mayoria de los elementos
nutritivos que favorecen el desarrollo y € crecimiento (Treece, 1984; Tidwell et al., 1997;
Prieto et al., 2006; Campafa-Torres et al., 2010). Entre las dietas vivas, las microalgas
aportan acidos grasos altamente insaturados que son esenciales para todos |os organismos
animales (Brown et al., 1997; Brown, 2002). Por su parte, los copépodos y rotiferos se
caracterizan por su buen perfil de aminoacidos, y son ademas una buena fuente de &cidos
grasos esenciales (Delbare et al., 1996; Rajkumar y Kumaraguru-Vasagam, 2006). En
efecto, estd ampliamente documentado que cuando € dimento formulado es
complementado con dietas vivas, se obtienen mejores resultados tanto en supervivencia
como en crecimiento (Rosenlund et al., 1997; Aristizabal y Suarez, 2006; Porchas-Cornegjo
et al., 2010).

En este caso aparentemente, la microbiota adherida en las estructuras afiadidas contribuyd
con alta eficiencia al éxito de los cultivos, tanto por la biomasa como por su calidad en €
contenido de proteina muscular, ya que se ha demostrado que e perifiton y otra biota
asociada, puede contribuir sustancialmente a satisfacer los requerimientos dietéticos, tanto
cualitativos como cuantitativos, del camarén (Burford et al., 2004; Ballester et al. 2007;
Khatoon et al., 2009).

Racotta y Palacios (1998) reportan que los valores normaes de la concentracion de
proteinas plasmaticas de juveniles de camardn se encuentran entre aproximadamente 90 y
130 mg mi™ y que no varian significativamente bajo situaciones de estrés, Por otra parte, de
acuerdo a Pascua et al. (2003a), este intervalo se refiere a juveniles mantenidos en
condiciones de laboratorio, mientras que en estanques exteriores la variabilidad es més
elevada (entre més de 200 a aproximadamente 50-60 mg ml™), y el nivel de protefnas en la
hemolinfa depende en gran parte de la alimentacion.

En este trabgjo, |os valores encontrados en el primer experimento resultaron cercanos a los
gue indican una alimentacion basada en dietas frescas congeladas, |as cuales se consideran
relativamente pobre (Nair et al., 1995). Esto pudiera ser debido a una escasa disponibilidad
de alimento natural, que coincide por |0 menos en parte con la menor biomasa inicial y con

el menor crecimiento de la biopelicula durante el primer experimento. Por otra parte, |os
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valores de proteinas en la hemolinfa encontrados en el segundo experimento resultaron
cercanos a los que, de acuerdo a Racotta y Palacios (1998) y Pascual et al. (2003a) parecen
indicar |a ausencia de un estado de estrés o deficiencias nutricionales.

Sin embargo, la variabilidad de la concentracion de proteinas en |la hemolinfa esta asociada
también con otros factores entre los cuales estan por g emplo, los estadios de muda (Chan
et al., 1988; Cheng et al., 2002; Sreenivasa-Rao et al., 2008), que pudiera ser otro motivo
por la discrepancia con los valores de referencia, ya que al momento de la cosecha entre €
20y 35% del total de organismos se encontraba en €l estadio de postmuda.

Por otra parte, e contenido de proteina del musculo fue aproximadamente un 21.0% mas
ato en los cultivos con Aquamats. Esta mejor condicién nutriciona de los camarones de
los cultivos con Aquamats parece indicar la disponibilidad de aimento de mejor calidad,
gue coincide con los resultados reportados por otros autores (Burford et al., 2004; Milstein
et al., 2005; Khatoon et al., 2007a).

Esto es probablemente debido a alto nivel de proteinas de la biota asociada a los sustratos,
que varia entre e 12 y el 30% (Lopes-Thompson et al., 2002; Fernandes da Silva et al.,
2008), y sugiere una incorporacion de proteinas en los teidos del camardn
significativamente mayor en los cultivos con Aquamats, que en efecto fue comprobado
experimentalmente por Khatoon et al. (2009).

La biota de las paredes y del fondo de los recipientes de cultivo esta compuesta por un
conjunto de organismos autotrofos y heterotrofos, entre los cuales las bacterias heterétrofas
utilizan la materia organicay la transforman en sustancias inorganicas disueltas como CO,,
y compuestos inorganicos nitrogenados y fosforados, que son asimilados por las bacterias
autotrofas y por e fitoplancton y perifiton, lo que favorece el flujo de materiay energia a
través de la cadena alimenticia (Azam et al., 1983; Milstein et al., 2003; Florencio de
Araujo y Soares da Costa, 2007).

Con la adicion de sustratos y la consecuente mayor biomasa de organismos asociados a
ellos, e reciclamiento de los nutrientes disueltos procedentes del metabolismo de los
organismos en cultivo y del aimento no utilizado se hace més eficiente y se favorece la
recuperacion de los mismos en la biomasa de |os organismos cultivados (Lopes-Thompson
et al., 2002; Azim et al., 2004). En este estudio, los beneficios mencionados se vieron
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reflgados tanto en los mejores parametros de produccién de biomasa cosechable de
camarén, como en una mayor eficiencia de recuperacion de los nutrientes contenidos en €l
alimento balanceado en | os tratamientos con Agquamats.

Del total de nitrégeno, fésforo y carbono que ingresa a un sistema de cultivo tradicional,
con recambios diarios de agua, la proporcién que se incorpora a tegido de camarén y a
otros organismos del plancton y bentos representa en general menos de la tercera parte, una
fraccion similar permanece en |os depdsitos del fondo y €l resto es descargado a través de
los efluentes (Paez-Osuna et al., 1997; Boyd y Tucker, 1998; Casillas-Hernandez et al.,
2006, 2007), que es uno de los problemas relacionados con e impacto negativo de la
camaroni cultura sobre el medio ambiente (Martinez-Cordovaet al., 2009).

En e presente trabgo se observd que la exportacion neta de nutrientes en e agua de
descarga represento entre el 9y e 11% del total de los ingresos de nitrogeno en el caso del
primer experimento, y en todos los casos resulté menor a 3% en e segundo, que coincide
con el mayor porcentaje de nitrogeno recuperado como biomasa final de camarén.

En ambos experimentos, e nitrogeno presente en la biopelicula represento
aproximadamente e 15-16% de los egresos totales, con una notable reducciéon del
nitrogeno retenido en los sedimentos, que son una fuente adicional de impacto ambiental.
En e caso del fésforo, el porcentaje descargado con €l efluente en la fecha de la cosecha
final resultd en todos los casos inferior a 5% de los ingresos, 10 que representa una notable
disminucion con respecto a los porcentajes de 58-68% reportados por Tel chert-Coddington
et al. (2000) y Miranda-Baeza (2005) para sistemas semi-intensivos o del 10% calculado
para sistemas intensivos por Briggs y Funge-Smith (1994), en los cuales por otra parte la
cantidad contenida en los sedimentos representa mas del 80% del total de los ingresos.

En comparacion, en e presente estudio, los porcentajes del fésforo retenido en los
sedimentos y recuperado como biomasa cosechable de camardn variaron entre €l 64 y €
69.5% y del 23.3 a 26.4%, respectivamente, en los cultivos control, mientras que en los
tratamientos con Aquamats los sedimentos retuvieron entre e 40.6 y e 60.3% y los
recuperados como biomasa de camardn variaron entre 26.6 hasta 31.7%. Los porcentajes
mejores (menores para sedimentos y mayores para biomasa) fueron los registrados en los

cultivos con lamayor densidad inicial.
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Otros estudios han demostrado la factibilidad de mantener cultivos intensivos totalmente
cerrados y sin recirculacion, sin perjuicio de la calidad del agua de los estanques, y ademés
coinciden en indicar que € incremento de la densidad de siembra permite incrementar la
eficiencia de incorporacion de los nutrientes del alimento en la biomasa de camardn
(Piedrahita, 2003; Thakur y Lin, 2003).

Con base en estas consideraciones y dado que, no obstante la elevada biomasa tanto inicial
(equivalente a entre 4.4 y 8.0 ton ha™) como final (11 a 15 ton ha* sin Aquamats y 13 a 22
ton ha' con Aquamats), la calidad ambiental de los estanques no se vio significativamente
afectada por la fata de recambios de agua, resulta evidente la ventga de continuar €l
proceso de verificacion de la factibilidad de cultivos a mayor escala, con € fin de
determinar la capacidad méaxima que pueden soportar sistemas de cultivo totalmente
cerrados, que presentan varias ventagjas sobre |os cultivos tradicionales, ya que permiten la
maxima utilizacion de los recursos tierra 'y agua, incrementan notablemente la eficiencia de
utilizacion del alimento y permiten ademéas minimizar el impacto negativo sobre la calidad

ambiental de los sistemas acudticos colindantes.
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9. CONCLUSIONES

A laluz delos resultados del presente estudio se puede concluir que:

La incorporacion de sustratos artificiales en e cultivo intensivo de L. vannamei, tuvo un
efecto significativo y positivo tanto en la calidad del agua del sistema, como en la respuesta
productivay condicion nutricional de los organismos cultivados.

Los balances de nitrogeno y fosforo indican sin lugar a dudas que la estrategia probada
permite un uso més eficiente de los nutrientes en el sistema, ya que promueve su mayor
incorporacion ala biomasa de los organismos cultivados y una consecuente disminucion de

su concentracién en la columna de agua, efluentes y sedimento.

Los factores de conversion alimenticia y economica obtenidos sobre todo en la segunda
corrida, sugieren gque la incorporacion de sustratos artificiales abona en beneficio de una
camaroni cultura mas sustentable, es decir econdmicamente mas rentable y ecol 6gicamente

mas amigable.
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Anexo 1. Experimento 1. Figuras.

Amonio (mg/l)
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Fecha

Figura Al. Valores medios y desviacion estdndar del amonio (mg L) determinados
semanalmente durante € primer experimento en los cultivos control (T1) y con Aquamats
(T2). Las letras diferentes indican diferencias significativas (pruebat para datos pareados,
=0.05).
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Figura A2. Valores medios y desviacion estandar de los nitritos (mg L™) determinados
semanamente durante €l primer experimento en los cultivos control (T1) y con Aquamats
(T2).
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3.0
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Figura A3. Valores medios y desviacion estdndar de los nitratos (mg L™) determinados

semanalmente durante € primer experimento en los cultivos control (T1) y con Aquamats
(T2).
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Figura A4. Valores medios y desviacion estéandar del nitrégeno disuelto total (NS) y
particulado (NP, ambos en mg L™) determinados semanalmente durante el primer
experimento en los cultivos control (T1) y con Aquamats (T2).
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Ortofosfato (mg/l)
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Figura A5. Vaores medios y desviacion estandar de fosfato reactivo disuelto (mg L™)
determinados semanalmente durante e primer experimento en los cultivos control (T1) y
con Aquamats (T2).
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Figura A6. Vaores medios y desviacion estandar de fésforo soluble total (PS) y particulado
(PP, ambos en mg L™) determinados semanamente durante el primer experimento en los
cultivos control (T1) y con Aquamats (T2).
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Anexo 1. Experimento 2. Figuras
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Figura A7. Valores medios y desviacién estdndar del amonio (mg L™) calculados
semanalmente en los cultivos control con 600 y 800 g iniciales (TL y T3) y en los
respectivos tratamientos con Aquamats (T2y T4).
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Figura A8. Valores medios y desviacion estandar de los nitritos (mg L™) calculados
semanalmente en los cultivos control con 600 y 800 g iniciales (TL y T3) y en los
respectivos tratamientos con Aquamats (T2y T4).
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Figura A9. Vaores medios y desviacion estandar de los nitratos (mg L) calculados
semanalmente en los cultivos control con 600 y 800 g iniciales (TL y T3) y en los
respectivos tratamientos con Aquamats (T2 'y T4).

Nitrégeno soluble (NS) y particulado (NP)
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Figura A10. Valores medios y desviacion estandar de nitrdgeno organico disuelto (NS) y

particulado (NP), ambos en mg L™, calculados semanalmente en los cultivos control con
600y 800 giniciales (T1y T3) y en los respectivos tratamientos con Aquamats (T2 'y T4).
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Figura A11l. Vaores medios y desviacion estandar del ortofosfato (mg L™) calculados
semanalmente en los cultivos control con 600 y 800 g iniciales (TL y T3) y en los
respectivos tratamientos con Aquamats (T2y T4).

Foésforo soluble (PS) y particulado (PP)

26/5/2009  2/6/2009 9/6/2009  16/6/2009  23/6/2009
Fecha
Figura A12. Vaores medios y desviacion estandar de fosforo soluble total y particulado
(mg L™) calculados semana mente en los cultivos control con 600 y 800 g iniciales (T1y
T3) y en los respectivos tratamientos con Aquamats (T2 'y T4).
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