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RESUMEN

La camaronicultura en el Noroeste de México se practica en grandes extensiones
principalmente en sistemas semi-intensivos con altas tasas de recambio de agua, haciéndola
susceptible a la contaminacion urbana, agricola e industrial, asi como a posibles patdgenos
que se encuentren en el ambiente lo cual puede llegar a ocasionar problemas de mortalidad
en los cultivos. Debido a esto, cada vez se ha dado un mayor énfasis en el desarrollo de
sistemas intensivos con nulo o limitado recambio de agua. Por otro lado, debido a que el
oxigeno disuelto es uno de los parametros de calidad de agua mas importantes que van a
limitar el crecimiento y supervivencia de los organismos en la acuicultura, la transferencia
de oxigeno de la atmosfera hacia el agua, por medio del uso de aireadores mecanicos, es un
aspecto clave a evaluar para el disefio de sistemas de produccion altamente eficientes. Se
llevé a cabo un estudio en La Paz, Baja California Sur, para evaluar el efecto de la
aireacion mecanica en el crecimiento, sobrevivencia, rendimiento, calidad de agua y
concentracion de microorganismos de importancia comercial, en un cultivo intensivo de
camar6n blanco Litopenaeus vannamei en condiciones de alta salinidad y recambio de agua
limitado. El disefio experimental consistio en seis estanques de 1,000 m? (50 m x 20 m x
1.35 m) recubiertos con geo-membrana HDPE en tratamientos por replicado. El primer
tratamiento (A) consistié en estanques con dos aireadores tipo aspirador Aire-02® 2HP; el
segundo tratamiento (P) consistié en estanques con dos aireadores de paletas Pioneer® 2HP;
y el tercer tratamiento (C) consisti en estanques con un aireador aspirador Aire-O2® 2HP y
un aireador de paletas Pioneer® 2HP. Se encontraron diferencias significativas en
temperatura, oxigeno disuelto, pH, salinidad y concentracién de clorofila-a. El desempefo
productivo del sistema fue muy consistente para todos los tratamientos. Aunque no se
encontraron diferencias significativas en cuanto al peso final de los organismos, se reportd
una talla de cosecha mayor en los estanques con aireador tipo aspirador (A), alcanzando un
peso promedio final de 13.87+0.75 g, mientras que una sobrevivencia significativamente
mayor se encontrd en los estanques con aireador de paletas (P), equivalente a 86.5+2.1%. La
biomasa total por tratamiento no fue significativamente diferente entre tratamientos. Se
concluye que el manejo utilizado en el sistema intensivo evaluado en el presente estudio
permite resultados homogéneos a pesar del uso de diferentes sistemas de aireacion. Por otro
lado, demostrd ser més eficiente en cuanto a rendimiento (13,433+23.3 kg/ha) comparado
con la mayoria de los sistemas de cultivo comercial utilizados en la actualidad. Ademas, el
sistema reduce el posible impacto sobre el medio ambiente dada la tasa de recambio de
agua limitada que se empled (1.6% por dia).

PALABRAS CLAVE: Cultivo de camaron, Litopenaeus vannamei, Recambio de agua
limitado, Calidad de agua.



ABSTRACT

Shrimp farming in northwestern México is practiced in large areas mainly in semi-intensive
systems with high water exchange rates, making it susceptible to urban, agricultural and
industrial pollution and to potential pathogens that lives in the environment; this could
increases mortality rates in crops. Because of this, there has been a greater emphasis on the
development of intensive systems with limited or no water exchange. Moreover, because
dissolves oxygen is the most important water quality parameter that will be limiting the
growth and survival of organisms in aquaculture, the transfer of oxygen from the
atmosphere into the water through the use of mechanical aerators is one of the key aspects
to be evaluated for the design of highly efficient production systems. A study in La Paz,
Baja California Sur was carried out to evaluate the effect of mechanical aeration on growth,
survival, performance, water quality and microorganisms in an intensive culture of white
shrimp Litopenaeus vannamei in highly salinity conditions and low water exchange. For the
experimental design, six 1,000 m? (50 m x 20 m x 1.35 m) ponds coated with HDPE geo-
membrane in replicates were used. The first treatment consisted in ponds with two AireO2®
2HP blower aerators; the second treatment consisted in two ponds with two Pioneer® 2HP
paddlewheel aerators; and the third treatment consisted in ponds each with one AireO2®
2HP blower and one Pioneer® 2HP paddlewheel aerator. There was significant differences
in temperature, dissolved oxygen, pH, salinity and chlorophyll-a. The productive
performance of the system was very consistent in all treatments. Although no significant
differences were found as the final weight of shrimp, a larger size was reported in ponds
with blower aerators (A), reaching an average final weight of 13.87+0.75 g, while a
significantly higher survival was reported in ponds with paddlewheel aerators (P), and
equivalent to 86.5+2.1%. Yield was not significantly different between treatments. In
conclusion, the intensive system evaluated in this study, prove to be quite consistent despite
the use of determined aeration system. On the other hand, proved to be more efficient in
terms of production (13,433+23.3 kg/ha) compared with most shrimp commercial culture
systems currently used. In addition, the system reduces the potential impact on the
environment given the low water exchange rate that was used (1.6% per day).

KEY WORDS: Shrimp culture, Litopenaeus vannamei, Low water exchange, Water
quality.
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I. INTRODUCCION.

En 2012, la acuicultura establecié un maximo histérico de produccioén con 66,6 millones de
toneladas y en la actualidad proporciona casi la mitad del pescado destinado a la
alimentacion humana. Se tiene previsto que esta proporcion aumente un 62% para el 2030,
debido a la estabilizacion del rendimiento de la pesca y al aumento considerable de una

nueva clase media mundial (FAO, 2014).

Durante el afio 2012, la mayor parte de la produccién global por acuicultura se baséd
principalmente en el cultivo de peces de escama (66,3%), seguido de la produccion de
moluscos (22,8%), crustaceos (9,7%) y otras especies (1,3%). Sin embargo, respecto al
valor comercial, los crustaceos representan un mayor porcentaje por valor en comparacion

con los moluscos (22,4% y 11,5% respectivamente) (FAO, 2014).

Respecto a los peneidos, el camardon blanco Litopenaeus vannamei es la especie preferida
para el consumo en los Estados Unidos, el mayor mercado de camaréon del mundo. Los
consumidores parecen preferir el sabor de L. vannamei sobre el de Penaeus monodon.
Existe también una fuerte demanda de esta especie en los mercados de Europa, China,
Taiwan y Tailandia (Briggs et al., 2005). Por lo que la produccion de este crustaceo ha
venido adquiriendo cada vez mayor relevancia en los paises que se encuentran en las zonas

tropicales y subtropicales del mundo.

La camaronicultura en el Golfo de California representa un ejemplo de produccion a nivel
latinoamericano, requirié de solo 20 afos para constituir el 90% de la capacidad nacional
de esta industria, superando brotes de enfermedades que la han puesto al borde del colapso

(Rodriguez-Valencia, 2010).

Respecto al volumen de produccioén de camardn en México, la captura tanto en mar abierto
como en zonas costeras ha permanecido relativamente estable en los ultimos catorce afios,

con alrededor de 60,000 toneladas; sin embargo, la produccién por acuicultura crecid de



35,000 toneladas en 1990 a 133,282 toneladas en 2009 (tasa media de crecimiento anual=
21%). Aunque, en 2013 solo se lograron producir 60,292 toneladas debido principalmente

a problemas relacionados con enfermedades. Mientras que en el 2014 la produccion se

recuper6 ligeramente, registrando 86,950 toneladas (CONAPESCA, 2014).

Los principales estados productores en 2014 fueron Sinaloa y Sonora con 41,506 y 26,610
toneladas respectivamente, seguidos por Baja California Sur, Nayarit, Tamaulipas y Colima

entre otros (CONAPESCA, 2014).

El 95% de las granjas en México utilizan grandes volimenes de agua, los cuales retornan a
los cuerpos de agua costeros con una carga organica mayor al 200% (Anaya, 2012), Lo cual
provoca eutrofizacion, alteracion de la flora y la fauna bentdnica, las condiciones andxicas,
florecimiento de organismos nocivos para la salud de los peces u organismos que son
consumidos por el hombre, y emanacion de metabolitos toxicos como el sulfuro de

hidrogeno, metano, y diéxido de carbono (Martinez-Cérdova, 1998).

La produccion de camardén en granjas estd sujeta a grandes variaciones, tanto por las
amenazas de bioseguridad, la nutricion y alimentacion de los organismos cultivados, como
por la alteracion de la calidad del agua y el suelo de los estanques (Villarreal, 2011). Dado
que los cultivos, particularmente los sistemas intensivos, reciben una gran cantidad de
alimento artificial (Tacon et al., 2002) y mantienen una alta biomasa de camardn, en los
estanques se pueden llegar a presentar floraciones excesivas de fitoplancton, bajas
concentraciones de oxigeno y niveles elevados de amonio, ocasionando una condicién de
estrés para el camaron, lo que resulta en una baja sobrevivencia y producciones (Boyd,

2003).

Dentro de los pardmetros de calidad de agua, se le ha dado muy poca importancia al
monitoreo de la salinidad en estanques costeros a cielo abierto. Este factor, ha sido objeto
de estudios relacionados mayormente con cultivos tierra adentro, en bajas salinidades,

cuando la composicion i6nica del agua es deficiente (Nufiez y Velasquez, 2001; Boyd et



al., 2002; Pérez y Garcia, 2002). Sin embargo, numerosos estudios han sefalado que en
condiciones de alta salinidad, el camardn presenta un mayor estrés, y menores tasas de

crecimiento y de supervivencia (Diaz et al., 2001; Erchao et al., 2007).

Malas condiciones de calidad de agua y suelo en los estanques actian como un factor que
predispone al animal a ser susceptible a bio-agresores (Baudin-Laurenncin y Vigneulle,
1994). Las enfermedades que han atacado los cultivos de camarén en todo el mundo, como
el virus de la mancha blanca (WSSV), el sindrome del Taura (TSV), la necrosis
hipodérmica y hematopoyética infecciosa (INHNV), y el sindrome de la cabeza amarilla
(YHV), han ocasionado a la industria pérdidas billonarias, disminucion de empleos e
ingresos por exportaciones (Lighter y Pantoja, 2001), problemas que se han visto agravados

recientemente con la aparicion del sindrome de la mortalidad temprana (EMS).

Como resultado de la presion que enfrentan los productores para incrementar la
bioseguridad, la calidad del agua y la produccion, hay una tendencia en muchos paises para

el desarrollo de sistemas de produccion intensivos con minimo recambio de agua (Tacon et

al., 2002).



II. ANTECEDENTES.

2.1 Sistemas de produccion.

Los sistemas de cultivo en la actualidad se pueden clasificar generalmente en cuatro
categorias: extensivo, semi-intensivo, intensivo y super-intensivo (Martinez-Palacios,
1992). Aunque una definicidn precisa varia de pais a pais, y de autor a autor, se pueden

aplicar ciertas generalidades en base a las caracteristicas de operacion de dichos sistemas.

2.1.1 Sistemas extensivos.

Usualmente este tipo de produccion se lleva a cabo en grandes estanques de tierra (variando
desde algunas hectareas hasta mas de 100) (Figura 1), se utiliza un bajo o nulo recambio de
agua, bajas densidades de siembra (<5 ind/m?); no se provee aireacion artificial, y se aplica
muy poca o nula fertilizacion y alimentacion suplementaria. Estos tipos de sistemas tienden

a producir bajos rendimientos (<500 kg/ha) (Tacon, 2002).

Figura 1. Sistema extensivo de cultivo de camarén.



2.1.2 Sistemas semi-intensivos.

En estos sistemas por lo general se manejan estanques de tierra de tamafio moderado (1-20
ha) (Figura 2), con un recambio de agua de 5-20%/dia y densidades de siembra entre 11 y
25 ind/m?; algunas granjas utilizan aireacion ocasional y es necesaria una alimentacion
suplementaria asi como fertilizaciones regularmente. Este tipo de sistemas pueden producir

de 1,000 a 5,000 kg/ha (Tacon, 2002).

Figura 2. Sistema semi-intensivo de cultivo de camaron.

2.1.3 Sistemas intensivos.

Este sistema se practica usualmente en estanques pequeios (0.1-2 ha), ya sea de tierra o
recubiertos con membrana plastica (Figura 3). Se caracterizan por hacer uso de una alta tasa
de recambio de agua (20-100%/dia). La densidad de siembra varia entre 40 y 140 ind/m?; se
utiliza aireacion continua (24 h), alimentacioén suplementaria y fertilizacion constante. Este

tipo de sistema genera altos rendimientos (5,000 — 15,000 kg/ha) (Tacon, 2002).



Figura 3. Sistema Intensivo de cultivo de camardn.

2.1.4 Sistemas stuper-intensivos.

Este tipo de sistemas se llevan a cabo principalmente en tanques de concreto o pléstico, o
en estanques pequefios (<1 ha) recubiertos con geo-membrana pléastica en invernaderos
(Figura 4). Se manejan altas densidades de siembra (>200 ind/m?) (Ray, 2011), y debido a
la eficiencia en la remocion del nitrogeno inorganico es posible reducir e incluso eliminar el
recambio de agua. Los costos de alimentacion disminuyen mas del 25% al utilizar la
biomasa microbiana como fuente de proteina (Avnimelech, 2007). En la actualidad, este
tipo de cultivos pueden lograr producciones de hasta 80 ton/ha. Sin embargo, los costos de
operacion son relativamente altos y se requiere de una numerosa y especializada fuerza

laboral.

La tecnologia utiliza el co-cultivo de bacterias y demas microorganismos heterdtrofos
creciendo en floculos bajo condiciones controladas en el estanque. Esta biomasa
microbiana crece con alimento no consumido, excreta de los camarones, productos
inorganicos nitrogenados resultando en una reduccion de estos compuestos no deseados en

el agua. El factor principal es el crecimiento intensivo de la bacteria heterotrofica que



consume el carbon orgdnico (De Schryver, 2008). Por ello, frecuentemente es necesario

adicionar cantidades significativas de fuente de carbon, como melazas (Avnimelech, 2007).

\

Figura 4. Sistema stper-intensivo de cultivo de camaron.

2.1.5 Sistema intensivo mixto.

Recientemente, la tecnologia de biofloc ha sido adaptada a caracteristicas mas accesibles en
cuanto a facilidades e infraestructura lo cual se ha denominado como sistema de "semi-
biofloc", sistema "mixto" o sistema "foto-heterotrofico" (Shishehchian, 2013; Villareal et
al., 2015; Zimermann, 2016, com. Pers.). Dicho sistema se basa en el cuidadoso balance
entre los organismos autétrofos y heterotrofos en el estanque, el cual debe ser en el orden
de 30-40% autdtrofos y 60-70% heterotrofos. Estos organismos van a crear un micro-floc
que es un agregado de materia compuesta por microalgas y bacterias, detritus y
protozoarios, los cuales van a controlar la calidad del agua al convertir el alimento no
consumido, plancton muerto, y heces de camaron en compuestos no-toxicos (Huda et al.,

2013).

El ciclo del reciclamiento de los nutrientes inicia con una alta concentracion de N y P tanto
por la alimentacion como por la fertilizacion inicial, esto propiciard el desarrollo de

organismos autotrofos (microalgas) ocasionando una coloraciéon verde en los estanques



(Figura 5). Dichos organismos generan un aumento en la proporcion del carbon orgéanico
debido al consumo del N inorganico y a la produccion de materia organica muerta. Estas
condiciones, con la adicion de probidticos y una aireacion adecuada, fomentaran el
desarrollo de las poblaciones heterotrofas de bacterias, las cuales formaran un micro-
biofloc el cual representa una fuente de proteina de bajo costo y de alta calidad para el
camaron. Conforme la biomasa aumenta se hace necesaria la adicion de mas alimento el
cual, junto con la excreta de los organismos, vuelve a generar compuestos nitrogenados en
altas concentraciones, por lo que el ciclo retorna a su fase inicial. Debido a esto, en este tipo
de sistemas es posible alcanzar grandes poblaciones heterotroficas sin la necesidad de
anadir materiales carbonaceos ni competir con el fitoplancton como se hace en los sistemas

de biofloc (Villarreal, 2014).

Figura 5. Sistema foto heterotrofico de cultivo de camaron.

2.2 Recambio de agua.

El éxito en el cultivo de camardn requiere del mantenimiento de buenas condiciones de

calidad de agua en los estanques. Historicamente esto se ha alcanzado utilizando altas tasas

de recambio de agua (Otoshi et al., 2003), tanto para el control de florecimientos (blooms)



de fitoplancton, como para prevenir el deterioro de otros parametros de calidad de agua que

resultan por la adicion de alimentos con alto nivel de proteina (Burford et al., 2003).

Dependiendo del sistema de cultivo, las tasas de recambio de agua en las granjas
comerciales varian desde menos de un 2% hasta mas del 100% diario. Con bajas tasas de
recambio se deben tener en consideracion factores como la calidad de agua al inicio, el tipo
de sedimentos, la tasa de evaporacion, la profundidad del estanque, la aireacion, etc.
(Martinez et al., 1997). Numerosos autores han senalado que reducir significativamente la
tasa de recambio de agua no disminuye el crecimiento, supervivencia y rendimiento del
camaron (Burford et al., 2003; Otoshi et al., 2003; Audelo-Naranjo et al., 2012; Anaya et
al., 2012). Sin embargo, Martinez et al. (1995) demostraron que una disminucion de la tasa
de recambio de agua de menor a 5%/dia afectd la calidad de agua y el desempefio
productivo de un cultivo de camar6n blanco L. vannamei. Por otro lado, estos autores
encontraron que una tasa de 7.5%/dia resultd estadisticamente igual a tasas del 10 o
15%/dia, por lo que es de esperar que los diferentes sistemas de cultivo varien en cuanto a
la tasa minima de recambio de agua que se puede utilizar sin afectar el desempefio del

camaron.

En las regiones semiaridas del noroeste de México, la reduccion del recambio de agua
puede representar todo un reto debido a que la alta tasa de evaporacion puede incrementar

la salinidad a niveles inadecuados para el cultivo del camaron (Martinez et al., 1997).

El bombeo de agua representa uno de los principales costos de operacion en los cultivos de
camarén. Gutiérrez (2000) demostré que en estanques rusticos de 500 m? sembrados con 37
PL/m? de L. vannamei durante 100 dias se obtuvo un mayor rendimiento utilizando un 15%
de recambio de agua y aireacion. Sin embargo, las mayores ganancias econdmicas se
obtuvieron utilizando 10% de recambio de agua sin aireacion. Esto ha llevado a numerosos
productores a preferir el uso de recambio de agua al de aireacion para el cultivo semi-
intensivo, con un consecuente impacto ambiental en estados como Sonora y Sinaloa

(Barraza-Guardado et al., 2014).
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En los sistemas intensivos y super-intensivos, los sistemas de cero recambio de agua se han
utilizado como una alternativa a la fertilizacion continua durante todo el ciclo de cultivo, ¢
inclusive para disminuir en cierta medida la tasa de alimentacion de los camarones
(Avnimelech, 2012). Ademas, altas tasas de recambio pueden eliminar los nutrientes y el
fitoplancton, reduciendo la productividad natural en los estanques (Boyd, 2003). Entre los
multiples beneficios derivados de la reduccion de la tasa de recambio de agua en los
estanques de camardn destacan: la disminucion de la energia utilizada para el bombeo,
menores dosis de fertilizantes, se evita la erosion en los estanques de tierra por la reduccion
del flujo de agua, y por ultimo, se conservan los cuerpos de agua adyacentes al evitar la

contaminacion de los mismos (Boyd, 1999).

2.3 Calidad de agua.

De acuerdo a Boyd (2001) los principales parametros de calidad de agua que se deben
considerar para mantener las condiciones adecuadas en el estanque para un buen
crecimiento y sobrevivencia del camardn son: salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH,
sustancias y particulas disueltas, alcalinidad, turbidez, la materia orgénica y nutrientes

particularmente el nitrogeno y el fosforo asi como sus compuestos metabolicos.

2.3.1 Temperatura.

Se ha reportado que las especies de camardn crecen mejor a temperaturas entre 25°C y
32°C (Boyd, 2001). Dado que la temperatura controla en gran medida el crecimiento de los
camarones, este se puede considerar también como un factor econdmicamente importante
(Wyban et al., 1995). Por ejemplo, en Centroamérica, los productores llevan a cabo dos
ciclos al afio caracterizados como la temporada seca y la temporada de lluvia, y se ha
demostrado que la temperatura es el principal factor ambiental determinante en la
produccion entre dichas estaciones (Teichert-Coddington et al., 1994). En general, se ha
determinado que el camardn crece en temperaturas cercanas a las que predominan en su

habitat natural (Ponce-Palafox, 1997). Por ejemplo, Motoh (1981) encontré que el peso y la
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talla de P. monodon se incrementan mas rapidamente a temperaturas entre 25°C y 32°C en
comparacion con temperaturas entre 11°C y 18°C. Ponce-Palafox (1997) reportdé un mayor
crecimiento y sobrevivencia en juveniles de L. vannamei a temperaturas de 30-35°C en
comparacion con 20°C. Por otro lado, Kumlu et al. (2010) mencionan que L. vannamei
parece tener una mayor sensibilidad a bajas temperaturas que otras especies de camarones
peneidos, con un rango critico minimo de 7.5°C a 11°C, mientras que temperaturas tan altas

como 34°C parecen no representar algiin problema de riesgo.

2.3.2 Oxigeno disuelto.

Una baja concentracion de oxigeno disuelto (OD) ha sido considerada como la principal
causa de estrés, bajo apetito, crecimiento lento, susceptibilidad a enfermedades y
mortalidad en los cultivos acuicolas (Boyd y Hanson, 2010). En los estanques de cultivo,
durante el dia las plantas producen oxigeno mediante la fotosintesis, a menudo tan
rapidamente que la concentracion de OD en el agua sobrepasa la de saturacion
(sobresaturacion) (Boyd, 1998). Durante la noche, la respiracion de los peces, plantas y
otros organismos provoca que la concentracion de OD disminuya (Boyd, 1998). Cabe
sefialar que en los sistemas intensivos con minimo recambio de agua, la aireacion y la
disponibilidad de oxigeno disuelto es uno de los factores de mayor relevancia, tanto para la
respiraciéon de los organismos cultivados, como para la oxidacion, la suspension y

circulacion de la materia organica en el estanque (Boyd, 2001).

La importancia del mezclado de agua por medio de aireadores mecéanicos para la
transferencia de oxigeno entre la atmosfera y el agua es sumamente importante. El
mezclado hace a la superficie irregular rompiendo la tension superficial del agua y por lo
tanto incrementa el area de transferencia, ademas produce el movimiento de la masa de
agua y distribuye el oxigeno desde la superficie hacia otras partes dentro del cuerpo de
agua. Por otra parte, el mezclado del agua del estanque por los aireadores reduce la
estratificacion vertical de la temperatura y las sustancias quimicas (Boyd, 1998).

Tradicionalmente, la aireacion se ha utilizado como una alternativa para mejorar la calidad
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del agua en los estanques, incrementar la produccion y reducir las tasas de recambio de

agua (Martinez et al., 1997).

Boyd y Hanson (2010) encontraron que con valores minimos de oxigeno disuelto durante la
mafiana de 3.89 mg/L. se logra un incremento del 20% en sobrevivencia, del 50% en
produccion y se reduce el factor de conversion alimenticia de 2.64 a 1.96 en comparacion
con valores de 2.32 mg/L de oxigeno disuelto. La tasa de aireacidon presenta un efecto
significativo sobre el desempefio productivo del cultivo. Martinez-Cordova et al. (1997)
encontraron mejor sobrevivencia y rendimiento al utilizar 12 o 24 h de aireaciéon en

comparacion con 0 o 6 h.

2.3.3 pH, acidez y alcalinidad.

El pH, la acidez y la alcalinidad son términos que en muchos casos pueden llegar a crear
confusion. Mientras que el pH es un indicador de la concentracion del ion hidrégeno en el
agua (H+), la acidez y la alcalinidad son factores de capacidad. La acidez representa la
capacidad de neutralizar bases fuertes y la alcalinidad de neutralizar 4cidos fuertes. Una
sustancia comun que causa acidez en el agua es el COz. Esta substancia no existe en el agua
a niveles de pH superiores a 8.3 (Boyd et al., 2011). La alcalinidad usualmente es el
resultado del bicarbonato (HCO3") y el carbonato (CO3%) provenientes de la disolucion de
la roca caliza, el silicato de calcio y el feldespato (Boyd, 2000). Estas sustancias no existen
en el agua a niveles de pH menores a 4.5. En los estanques de cultivo, este parametro estara

influenciado en mayor medida por el proceso fotosintético de las microalgas (Ecuacion 1).

Ca™ + 2HCOs3 + fitoplancton —»COz (fotosintesis) + CO3? + Ca™ + H20 (1)

%r_l

CaCOs (alcalinidad)
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En los estanques de cultivo, el pH suele ser menor en la mafiana debido a los cambios en la
fotosintesis del fitoplancton, dicha fluctuacién suele ser mayor cuando el fitoplancton es
abundante, y suele ser menor en estanques con alta alcalinidad debido a la capacidad de
amortiguacion (Boyd, 2001). La medicion del pH es de suma importancia ya que
dependiendo de su valor, afectard el metabolismo del camarén y ocasionando diferentes

efectos.

Tabla 1. Influencia del pH en el camar6n (Boyd, 2001).

Efecto pH
Punto de acidez letal 4

No reproduccion 4-5
Crecimiento lento 4-6
Mejor crecimiento 6-9
Crecimiento lento 9-11
Punto de alcalinidad letal 11

2.3.4 Salinidad.

La presion osmética de una solucion incrementa conforme aumenta la salinidad. Dado que
las diferentes especies acuaticas difieren en cuanto a sus requerimientos de presion
osmotica, cada especie presenta un rango optimo de salinidad diferente (Boyd, 1984). La
mayoria de los camarones peneidos son especies eurihalinas y Litopenaeus vannamei ha
sido cultivado exitosamente en salinidades desde 3 ppt a >50 ppt (Erchao et al., 2007;
Moreno-Figueroa et al., 2014). Sin embargo, se ha reportado que bajas salinidades pueden
afectar la fisiologia del camaro6n y la calidad del agua al aumentar la excrecion de amonio
(Jiang et al., 2000), la tasa de respiracion y produccion de CO:2 (Erchao et al., 2007), lo que
explicaria un menor crecimiento debido a la energia utilizada para la osmorregulacion
(Chen y Nam, 1994). Por otro lado, se ha demostrado que L. vannamei es mas tolerante al
amonio en altas salinidades que a bajas salinidades (Lin y Chen, 2001), y se han reportado

mayores tasas de sobrevivencia y crecimiento y un menor FCA en salinidades de 36 ppt en
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comparacion con 18 y 9 ppt (Decamp et al., 2003). Sin embargo, salinidades tan altas como
50 ppt pueden reducir significativamente el crecimiento (Pérez-Velazquez et al., 2007). Se
ha sefalado que bajo condiciones hipersalinas, el camaréon se ve forzado a gastar mas
energia en la osmorregulacion (Jiang et al., 2000). Observaciones llevadas a cabo por
Villarreal et al. (2003) reportan una mayor tasa metabolica, medida en términos de
consumo de oxigeno, un menor crecimiento, y una menor asimilacion de energia de la dieta
en F. californiensis expuesto a 45 y 55 ppt, en comparacion con organismos mantenidos
entre 25 y 35 ppt. De igual forma, Rosas et al. (2001) reportd una disminucion del
crecimiento de L. vannamei cultivado a 40 ppt en comparacion con 16 ppt. Numerosos
estudios mencionan que la salinidad Optima a la que L. vannamei presenta un mayor
crecimiento es entre 17-20 ppt (Bray et al., 1994; Erchao et al., 2007) y que salinidades

mayores ¢ inferiores afectaran adversamente el crecimiento.

2.3.5 Nitrogeno.

La aplicacion de alimentos formulados constituye la principal entrada de nitrégeno al
sistema de cultivo (>90%). Por ejemplo, a una tasa de alimentacion de 100 kg/ha/dia de un
alimento con 32% de proteina, mas de 5 kg N/ha/dia son afiadidos el estanque (Hargreaves,
1998). El nitrégeno es proveido en altas concentraciones en el alimento del camarén, pero
la mayoria del N que entra al estanque (80%) no es retenida como biomasa en el camarén
(Briggs y Funge-Smith, 1994). En cambio se convierte en un fertilizante que estimula el
crecimiento de la biota natural, particularmente el fitoplancton y las comunidades

microbianas (Moriarty, 1997).

La principal fuente de nitrogeno disuelto en los estanques es el amonio excretado por las
branquias del camaron. Sin embargo, también hay un aporte significativo de nitrégeno
disuelto lixiviado del alimento y las heces en el transcurso de unas pocas horas. En el caso
de las heces un 26% del N es lixiviado en forma de urea la cual es rapidamente utilizada
por la comunidad microbiana en el estanque. Mientras que el N organico lixiviado del

alimento (23% aminas primarias) parece ser menos biodisponible y tiende a acumularse en
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el agua del estanque (Burford y Williams, 2001). El fitoplancton, zooplancton, bacterias
autotrofas y heterdtrofas comparten el nitrégeno organico disponible excretado por los
camarones y producido por el alimento no consumido en los estanques (Burford et al.,
2003). Krummenauer (2011) menciona que incrementar la densidad de siembra acoplado
con una reduccion del recambio de agua puede resultar en una gran acumulacion de

compuestos nitrogenados.

El suministro de nitrogeno en exceso respecto a la capacidad de asimilacion de los
estanques de cultivo provoca un deterioro de la calidad del agua, por la acumulacion de
compuestos nitrogenados como el amonio, nitritos y nitratos, los cuales son toxicos para la
biota (Frias-Espericueta y Pdez-Osuna, 2001). Estos productos se transforman a través del
ciclo natural del nitrogeno, donde la presencia o abundancia de sus diferentes formas son
afectadas por el pH, la concentracidon de oxigeno disuelto y los organismos que producen o

consumen ciertas formas de nitrégeno (Avnimelech, 2012) (Ecuacion 2).

NHs" + 11202 —> NO2" +2H" + H20 @)

!

Liberacion de ion hidrogeno

El proceso de oxidacion bioldgica del amonio a nitritos es llevado a cabo por bacterias
como Nitrosomonas spp. Y Nitrosococcus spp., (Ecuacion 3). Al incrementarse el pH, se
incrementa el amoniaco no-ionizado. A pH=7 y 28°C, existe menos del 1% de amonio no-
ionizado, pero a pH=9 y la misma temperatura, la proporcion de la forma no-ionizada se
incrementa hasta casi el 40%. Al incrementarse la temperatura también causa que la
proporcion de amonio no-ionizado suba, pero tiene un efecto mucho mas pequefio que el
pH (Boyd, 2002). Por otro lado, se ha encontrado que un incremento en la salinidad
conlleva a menores proporciones de amoniaco no-ionizado, disminuyendo la toxicidad de
NAT a los animales acuaticos (Sampaio et al., 2002). Kir y Kumlu (2006) encontraron que
a una salinidad de 15 ppt Penaeus semisulcatus presenta una DL50 de 14.81 mg/L;

mientras que a 40 ppt esta se incrementa hasta 66.65 mg/L.
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55NH4+7602+109HCO3;” —» CsH702N+54N 02 +57H20+104H2COs 3)

Las concentraciones de nitrogeno amoniacal total por encima de 3 o 4 mg/L puede dar
como resultado toxicidad de organismos acuicolas de aguas tropicales con pH encima de
8.5 0 9 debido a la proporcion NH3-NHa (Boyd, 2002). De las dos especies quimicas del
amonio, al amonio no-ionizado o amoniaco (NH3) se le ha atribuido la mayor toxicidad,
mientras que el amonio ionizado (NH4") se considera significativamente menos toxico
(Frias-Espiricueta y Paez-Osuna, 2001). La acumulacion de amoniaco (NH3) y nitritos
(NO2) causa toxicidad en los estanques, disminuye el apetito del camaron, y
subsecuentemente causa la mortalidad de la poblacion (Chen et al., 1990). Las tres vias de
conversion del nitrégeno utilizadas tradicionalmente para la remocién del amonio en la
acuicultura son la remocioén foto-autotrofica por las algas, la conversion autotrofica
bacteriana de amonio a nitrato, y la conversion heterotréfica bacteriana de amonio

directamente a biomasa microbiana (Ebeling et al., 2006).

2.3.6 Fosforo

El fosforo no representa grandes problemas de toxicidad en los estanques, a menos que se
produzca un fuerte florecimiento algal, como resultado de un exceso de fosforo y que ello
cause, en consecuencia, una falta de oxigeno y mortalidad (Egna y Boyd, 1997). En el caso
del cultivo de L. vannamei, Casillas-Hernandez et al. (2006) reportd una asimilacion del
fosforo en camaron del 14% en estanques de tierra de 5 ha sembrados a una densidad de 15
PL/m?. En otro estudio, Saldias et al. (2002) report6 un 5.2% de asimilacion del fosforo en
camarones utilizando una densidad de siembra entre 4-9 PL/m?, 7.1% con 13-19 PL/m? y
13.0% cuando los camarones fueron sembrados entre 80-100 PL/m?, lo que indica que al
incrementar la intensidad del cultivo, el porcentaje de asimilacion del fosforo puede ser
mayor. Por su parte, Sun y Boyd (2013) determinaron una asimilacion del fésforo durante
la cosecha del camardn del 10.9% en estanques sembrados con 20 PL/m?. Respecto al resto

del fosforo que ingresa a un sistema de cultivo, Boyd et al. (1981) menciona que entre el 5
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y el 100% puede ser absorbido por la comunidad fitoplanctonica en el estanque, mientras
que los sedimentos del fondo generalmente captan entre un 70 % y un 90%. Por otro lado,
se ha demostrado que cambiar la fuente de proteina del alimento de animal a vegetal no
varia en forma significativa la composicion de las diferentes formas residuales de N, pero si
disminuye en gran medida la concentracion de las diferentes formas de P residual (Lopez-

Vela, 2014).

2.3.7 Particulas suspendidas y sedimentables.

En los estanques de cultivo la turbidez del agua se incrementa tanto por los organismos
fitoplancténicos el cual es un rasgo deseable, asi como por la suspension de particulas de
arcilla, lo cual es indeseable (Boyd, 1978). Las particulas mayores se depositaran en el
fondo y las mas pequefias permaneceran suspendidas por largo tiempo (Boyd, 2001). Los
sedimentos a menudo contienen una gran cantidad de materia organica la cual puede
consumir una gran cantidad de oxigeno al ser degradada por bacterias. Este proceso
disminuye la disponibilidad de oxigeno para los organismos cultivados (McMillan et al.,
2003); de igual forma aunque en menor medida, las particulas suspendidas también
requieren de cierta demanda de oxigeno (Boyd, 1984). En los sistemas de cultivo, la
remocion de los residuos solidos debe igualar a la produccion de dichos residuos, ya que
estos pueden acumularse a niveles excesivamente altos y causar un deterioro de la calidad
del agua (McMillan et al., 2003). Los efectos perjudiciales de los sélidos suspendidos en
los organismos y los sistemas acuicolas incluyen: dafio en las branquias, reduce las tasas de
crecimiento, mortalidad, incrementa la susceptibilidad a enfermedades, obstruye los filtros
biologicos, incrementa la demanda bioquimica de oxigeno y la mineralizacién para
producir amonio. Se ha reportado que las pequenas particulas (5-10 um de didmetro) tienen
los efectos més dafiinos (Chen y Malone, 1991). Los microorganismos que colonizan los
sistemas intensivos de recambio de agua limitado incluyen algas, bacterias y zooplancton.
A pesar de que estos pueden proveer muchos beneficios, se puede requerir de cierto nivel
de control sobre su concentracién, ya que el incremento de la turbidez y los so6lidos

suspendidos pueden aumentar la demanda bioquimica de oxigeno, suprimir el crecimiento
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de microalgas benéficas y promover organismos potencialmente nocivos (Ray et al., 2010).
Se ha observado ademads, que sin una estrategia de control de solidos, la comunidad
microbiana en los sistemas cerrados de cultivo de camaroén, tiende a cambiar de uno con
abundancia de algas a uno dominado por comunidades bacterianas (Browdy et al., 2001).
Lopez-Téllez et al. (2009) demostrd que el incremento en la turbidez puede conducir a altas
tasas de infestacion de zooplancton perjudicial, obstruccion de las branquias e incrementar

el estrés en los camarones.

La sedimentacién ocurre por la mayor densidad de las particulas respecto al agua y el
resultado es el sedimento (Ladino, 2011), que es una parte integral del ecosistema del
estanque. Sin embargo, para los camarones, una gran cantidad de materia organica
ocasionara estrés, afectando su capacidad de osmorregulacion (Lemmonier et al., 2004). Un
método de caracterizar los solidos, utilizado mas cominmente en los sistemas de biofloc es
el uso de conos Imhoff. Avnimelech (2012) menciona que cuando los valores estan por

encima de 20 mL/L se puede afectar negativamente al camaron al obstruir sus branquias.

2.4 Fitoplancton.

La mayor parte del cultivo de camaron en la actualidad se lleva a cabo en zonas costeras y
estuarinas. El fitoplancton estuarino estd representado por microalgas marinas y de agua
salobre (Paez-Osuna et al., 2004). En Sinaloa, se ha encontrado una composicion
taxondmica similar a la encontrada para aguas estuarinas que abastecen a 42 granjas de
camaron en La India (Jing et al., 2000) donde predominan diatomeas, dinoflagelados,
cianobacterias, clorofitas y silicoflagelados (Alonso-Rodriguez y Péaez Osuna, 2001). Es
conocido que la composicion taxonoémica del fitoplancton cambia si la composicion de
nutrientes lo hace (Burford, 1997), como con los cambios de las condiciones de oxigeno
(Chapelle et al., 2000). Yusoff et al. (2002) encontr6 que en estanques cultivados con
camaron predominan las diatomeas, cianobacterias, dinoflagelados y algas verdes. Las
diatomeas son dominantes por aproximadamente 30 dias, disminuyendo considerablemente

en el tiempo para dar paso a las cianobacterias, en funcion del incremento de los nutrientes.
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La asimilacion de nitrégeno por el fitoplancton en los estanques acuicolas es la principal
via de remocién del nitrogeno. En dichos sistemas ocasionalmente se desarrollan
poblaciones densas de fitoplancton (clorofila-a > 250 ng/mL; visibilidad del disco secchi <
20 cm) en respuesta a una alta concentracion de nutrientes (Hargreaves, 1998). La
reduccidon en la abundancia de fitoplancton contribuye al incremento de los niveles de
amonio en los cuerpos de agua (Branco, 1996). El fitoplancton también contribuye con la
disminucion de los niveles de CO2 que pueden llegar a ser toxicos a altas concentraciones.
Con una buena disponibilidad de clorofila y luz solar pueden llevar a cabo la fotosintesis
incorporando suficiente CO: del estanque incluso para modificar el pH del mismo (Ladino,

2011).

Cabe destacar que las microalgas se utilizan en la acuicultura como alimento vivo para el
crecimiento de moluscos bivalvos, para las etapas larval y juvenil temprano de abuldn,
crustaceos y algunas especies de peces, y para el zooplancton utilizado en las cadenas
alimentarias (Brown, 2002). No cualquier tipo de microalga es adecuada en un estanque de
cultivo de camarén. Boyd (1990) considera a las diatomeas como el mejor alimento para el
camardén en comparacion con otro tipo de algas. Por otro lado, las cianobacterias son
consideradas perjudiciales, ya que son una base pobre de la cadena alimenticia, imparten un
sabor desagradable, producen compuestos que pueden ser tdxicos para los animales

marinos y deterioran la calidad del agua (Paerl y Tucker, 1995).

Las diatomeas son muy importantes para el ciclo biogeoquimico del silicio y en la fijacion
global del dioxido de carbono a través de la fotosintesis. Estos organismos unicelulares
toman el acido silicico disuelto en el agua y lo precipitan en forma de silice opalina para
formar sus frustulas, que son como estuches que las mantienen protegidas del medio
exterior. Las diatomeas frecuentemente dominan el fitoplancton en regiones de alta
productividad donde los nutrientes para las algas, incluyendo al silicio, se encuentran

disponibles (Raya y Aguirre, 2012).
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2.5 Bacterias.

Avnimelech (2006) menciona el uso de tres métodos para mantener la calidad del agua: a)
reemplazo del agua del estanque con agua limpia; b) reciclaje del agua a través de una
unidad externa (biofiltro); c) tratamiento de la calidad del agua utilizando algas o
comunidades bacterianas. Las bacterias en el agua y sedimento han sido considerados
siempre como agentes importantes de la descomposicion de la materia orgédnica y la
regeneracion mineral, asi como alimento para organismos superiores (Wright, 1983). Es
conocido que los microorganismos asociados a los bioflocs y biofilms presentan una
excelente composicion nutricional, i.e. proteinas de alta calidad con un adecuado perfil de

aminoacidos y un alto nivel de acidos grasos insaturados y vitaminas (Burford et al., 2004;

Avnimelech, 2007).

Fuhrman y Azam (1982) estiman que las bacterias consumen del 10 al 50% del total del
carbono fijado, asumiendo una eficiencia de conversion de carbono del 50%. Una alta
eficiencia en la conversion de carbon parece ocurrir bajo condiciones ricas en nutrientes
(especialmente en N). Esto sugiere que la bacteria consume carbono como fuente de
energia mientras que el nitrogeno lo utiliza para la sintesis de proteina (Azam, 1983). Los
procesos de remineralizacion de la materia organica consumen oxigeno (Ecuacion 4), por lo
que la tasa respiratoria de la bacteria parece estar linealmente relacionada a su tasa de
crecimiento (Ulrich, 1980). La relacion exacta depende de la eficiencia de conversion del

carbono.

(CH20)106(NH3)16H3PO4 + 13802 — 106CO2 + 122H20 + 16HNO3 + H3PO4 4)

~ 1/

Consumo de O2 Produccion de COz y nutrientes

En el medio ambiente la bacteria muestra patrones estacionales en abundancia,
presumiblemente en respuesta a la materia orgénica disuelta liberada por el fitoplancton. La

evidencia muestra que la tasa especifica de crecimiento de las bacterias heterotrofas en la



21

columna de agua incremente significativamente durante el dia y disminuye durante la noche

(Larson y Hagstrom, 1979).

En los sistemas acuicolas Laws (1981) manifiesta que los blooms de fitoplancton son
comunes dado que los nutrientes estan disponibles a concentraciones que exceden la
capacidad de asimilacion o los requerimientos del fitoplancton. Esta sobreproduccion
conduce a un aumento del pH y a la secrecion de exudados fitoplanctonicos los cuales
constituyen excesos fotosintéticos acumulados por el fitoplancton cuando la fijacion de
carbono sobrepasa la incorporaciéon en nuevo material celular (Koefoed, 1988). Segin
Vadstein (1989) estos exudados juegan un importante papel como sustrato para el
crecimiento de bacterias heterdtrofas y el zooplancton. Hay evidencia de que la bacteria
muestra movimiento en el campo de los 10 a los 100 um de la célula algal, lo
suficientemente cerca para aprovechar la materia organica disuelta. Bajo condiciones de
laboratorio en agua marina, la bacteria permaneci6 a distancias de 10 um de la célula algal,
siendo repelida posiblemente por antibidticos producidos por algas saludables por lo que

las bacterias se unen principalmente a algas moribundas (Azam, 1983).

Las poblaciones en una comunidad microbiana tienden a sufrir cambios en respuesta a
estresores ambientales, en general, un medio ambiente estresante resulta tanto en la
disminucién de la diversidad de la comunidad microbiana como en un incremento en el
nimero de grupos microbianos funcionalmente especificos (Hung-Hung, 2001). Bacterias
del genero Vibrio estan presentes en todos los ecosistemas marinos y estuarinos en los
cuales el camardn se encuentra, cultivado y naturalmente. Estas bacterias se han asociado
con la mayoria de las infecciones bacterianas en camardn y se han considerado patdégenos
oportunistas causantes de enfermedades y pérdidas econémicas a la industria camaronicola

(Gomez-Gil et al., 1998; Hung-Hung, 2001).

Las comunidades de vibrios de aguas frias sufren un cambio en sus poblaciones durante los
meses de verano cuando las aguas se vuelven calidas formando blooms. Estas poblaciones

de aguas calidas presentan una secuenciacion genomica relativamente cercana a aquellos
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vibrios catalogados como patogenos para los humanos y la fauna marina (Thompson,
2004). Por lo cual, se ha debatido que el cambio climatico y la influencia antropogénica
pueden haber alterado el riesgo de enfermedades relacionadas con Vibrio spp. en el
hemisferio norte (Eiler, 2007). Junto con la temperatura, factores como la disponibilidad de
materia orgéanica, la salinidad, la asociacion fisica a organismos vectores o sustratos
solidos, la depredacion por eucariotas y las infecciones por virus también afectan la
sobrevivencia, crecimiento y persistencia de las poblaciones de Vibrio en los ambientes
acuaticos (Eiler, 2007). Kaneko (1973) encontr6 que Vibrio spp., incluyendo V.
parahaemolyticus, se encuentra como células libres en la columna de agua derivados de la
liberacion desde el plancton durante el proceso de mineralizacion, y reaparece en la
columna de agua a principios de Junio después del decaimiento y descomposicion de los

blooms de plancton.

Los antibidticos se han utilizado en la acuicultura para estimular el crecimiento de los
peces, prevenir las enfermedades bacterianas facilitadas por las condiciones sanitarias
inadecuadas en los cultivos, y por ultimo para el tratamiento de dichas enfermedades
bacterianas (Cabello, 2004). Sin embargo, se ha demostrado que el uso indiscriminado de
estos productos alteran las poblaciones naturales, dafian los ecosistemas e incrementan la
resistencia y virulencia de microorganismos patogenos (Jana y Jana, 2003). Actualmente,
existen productos comerciales denominados probiodticos que estan basados en la idea del
uso de bacterias nitrificantes y/o Bacillus las cuales mejoran la calidad del agua y otorgan

beneficios a la salud del animal (Gatesoupe, 2000).

Las esporas del genero Bacillus presentan ciertas ventajas sobre otras células vegetativas
debido a que estas son mdas estables durante largos periodos, se pueden formular en
productos comerciales utiles, poseen efectos antagonistas sobre los patdgenos y son
naturalmente ingeridos por los animales (Hong et al., 2005). Moriarty (1998) selecciono
cepas de Bacillus spp., que producen antibidticos contra Vibrio spp., luminiscentes. La
adicion de estas cepas disminuy6 la proporcion del patdogeno y mejord la produccion de

camarén. Se ha propuesto que el mecanismo de accion es la exclusion competitiva, donde



23

el mejor competidor para un recurso critico debera dominar la comunidad (Gatesoupe,

2000).
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III. JUSTIFICACION.

En cuanto a los sistemas acuicolas, todos dependen de los procesos del fitoplancton, las
bacterias y demds microorganismos, los cuales presentan una estrecha relacion con las
caracteristicas fisico-quimicas de calidad de agua (Avnimelech, 2012). Los cambios en
dichas caracteristicas pueden tanto aumentar la produccion de un cultivo como reducirla
(Egna y Boyd, 1997). Y dado que una buena calidad de agua puede ser considerablemente
diferente para determinados sistemas de produccion, esta debe evaluarse y caracterizarse
desde el punto de vista considerando la condicion del cultivo intensivo de alta salinidad y

recambio de agua limitado en el presente estudio.

La aireacion mecanica juega un rol primordial para mantener buenas condiciones de calidad
de agua en los estanques. Por un lado, influye sobre la concentracion de oxigeno disuelto,
lo que va a limitar en gran medida el crecimiento y la supervivencia de los organismos. Por
otro lado, mantiene un ambiente Optimo para la respiracion de los microorganismos
presentes en el agua, y la oxidacion de los distintos compuestos inorganicos existentes

(Boyd, 2001).

Debido a que la informacion referente a cultivos de L. vannamei en condiciones
hipersalinas con bajo recambio de agua es escaza, este estudio lleva a cabo una
caracterizacion detallada de los parametros de calidad de agua y cambios en la
concentracion de microorganismos comercialmente importantes, lo cual converge en
técnicas de manejo adecuadas para aumentar la capacidad de carga del sistema de cultivo,
al mismo tiempo que se disminuyen los costos de operacion y se reduce el posible impacto

sobre el medio ambiente y los ecosistemas circundantes.

IV. HIPOTESIS.

Un sistema de alta salinidad y recambio de agua limitado de L. vannamei, podria generar

una acumulacion de metabolitos toxicos y un aumento en la concentracion de organismos
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potencialmente patogenos. El uso de determinados sistemas de aireacion mecanica
optimizara las condiciones de calidad de agua presentes en el estanque, evitando
condiciones estresantes para el camardn, de tal manera que el crecimiento, la sobrevivencia,

el factor de conversion del alimento y la biomasa total, sean comercialmente atractivos.
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V. OBJETIVOS.

5.1 Objetivo general.

Caracterizar los cambios en los parametros fisicoquimicos de calidad de agua, la presencia
de microorganismos especificos y determinar el efecto de diferentes sistemas de aireacioén
sobre las variables productivas del camarén blanco (L. vannamei) en un sistema intensivo

de alta salinidad con recambio de agua limitado.

5.2 Objetivos especificos.

1. Monitorear diariamente los parametros fisico-quimicos de calidad de agua (OD, pH,
salinidad y temperatura) durante el ciclo de cultivo.

2. Determinar semanalmente amonio total (NH4), amonio no-ionizado (NH3), nitritos
(NOz2), nitratos (NO3), fosfatos (POa), alcalinidad, silicio, turbidez, soélidos
suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y clorofila-a,
durante el ciclo de cultivo.

3. Analizar semanalmente la comunidad bacteriana (recuento total de placa:
heterdtrofas marinas, Vibrio spp. y Bacillus spp.) presente en los estanques, durante
el ciclo de cultivo.

4. Evaluar el efecto de los diferentes sistemas de aireacion sobre los parametros de
calidad de agua y el desempeio productivo del camaron (peso, crecimiento, FCA,

sobrevivencia y rendimiento).
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VI. MATERIALES Y METODOS.

6.1 Sitio de estudio.

El estudio se llevo a cabo en las instalaciones de BioHelis, el Parque de Innovacion
Tecnoldgica de CIBNOR, en la costa noroeste de México, adyacente al Mar de Cortez,
particularmente en la Bahia de La Paz entre el 6 de Mayo y el 18 de Agosto de 2015. La
Paz se localiza en la parte suroeste del estado de Baja California Sur (24°08°32”N,
110°18°39”W). Predomina un clima muy seco y semi-seco (7%), y temperaturas sub-
hiimedas, con minimas de 2°C durante Enero y Febrero, y méximas de hasta 43°C durante
los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre, y un promedio anual entre 18 y 28°C
(Wheaterbase.com). Las precipitaciones son bajas con un promedio anual menor a 200 mm,

principalmente durante el verano (INEGI, 2012).

6.2 Manejo del sistema de cultivo.

BioHelis cuenta con un sistema de estanques recubiertos con geo-membrana de polietileno
de alta densidad (HDPE) de 1,000 m? de superficie (0.1 ha) y 1.35 m de profundidad. El
agua proveniente de la Bahia de La Paz tiene una salinidad promedio de 38 ppt. Esta se
pasa a través de una malla de 300 mm para prevenir el acceso de depredadores y
competidores. Enseguida se almacena en cuatro reservorios de 1,000 m> x 1.5 m de
profundidad. Para el llenado y adicién de agua de mar, se bombea desde los reservorios
hacia un sistema de filtrado con cuatro filtros de arena de 20 micras, para posteriormente
ser bombeada de nuevo a cada una de las unidades experimentales. Debido a la alta tasa de
evaporacion (9.4 mm/dia) se requiri6 adicionar agua semanalmente a una tasa equivalente
de 1.6%/dia, para mantener el nivel de operacion de los estanques. La adicion de agua de
mar permitié mantener la salinidad en niveles entre 44.5 y 48.5 ppt, garantizando que la

evaluacion pudiera considerarse como de alta salinidad.
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Se utilizaron seis estanques sumando un total de 6,000 m? (0.6 ha). El disefio experimental
consistid en la evaluacion en alta salinidad, de tres tratamientos por duplicado. El primer
tratamiento (A) consistid en instalar dos aireadores tipo aspirador de la marca Aire-O2®
(modelo Series Il) de 2 HP. En el segundo tratamiento (P) se utilizaron dos aireadores de
paletas de la marca Pioneer® modelo PA-112T de 2 HP con cuatro impulsores. Por altimo,
el tercer tratamiento (C) consistid en dos estanques donde se colocd un aireador tipo
aspirador y un aireador de paletas de 2 HP cada uno (Figura 6). En todos los tratamientos
los aireadores fueron colocados en esquinas contrapuestas a 10 m de la orilla frontal y 3 m
de la orilla lateral, esto para favorecer un flujo circular del agua en sentido de las

manecillas el reloj.

Figura 6. Arreglo de los aireadores en cada tratamiento del experimento: tratamiento A (1),
tratamiento P (2) y tratamiento C (3).

Postlarvas (PL14) de camar6n blanco, Litopenaeus vannamei (Figura 7), fueron obtenidas
de la empresa Larvas Gran Mar®, y se sembraron a una densidad de 120 PL/m? (120,000

PL/estanque). Se realiz6 una pre-cria la cual tuvo una duracion de 21 dias, del 15 de abril al
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5 de mayo. La etapa de engorda tuvo una duracion de 105 dias, del 6 de mayo al 18 de

agosto.

Figura 7. Postlarva PL14 de Litopenaeus vannamei.

Antes de la siembra los estanques se fertilizaron durante una semana para fomentar la
productividad primaria a una dosis de 5 kg/ha/dia utilizando fertilizante comercial de la
marca NutriLake-P® que contiene: Nitrogeno (NO3) 14.5%, Fosforo 6.0%, Silicato 3.5%,
Boro 0.03% y Sodio 23.0%; fertilizante Tepeyac® UREA NPK 46-00-0 (CO(NH2)2)
(Nitrogeno Urea 46.0%); y fertilizante Tepeyac® FOSFATO MONO AMONICO/MAP
(NH4H2PO4) 12-61-00 (Nitrégeno total 12.0%, Nitrogeno amoniacal como NHa 12.0%,
Fosforo total como P20s 61.0%).

Iniciada la siembra se aplicé una mezcla de probidtico comercial Alibio AC® (Bacillus
subtilis, Bacillus polymixa, Bacillus megaterium y Nitrobacter vulgaris), Alibio 2135®
(Lactobacillus sporogenes, Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces fragilis y Bacillus
brevis), Alibio Bionutre® (azucares simples 80%, aminoacidos libres 8%, péptidos y poli
péptidos 2%, nitrogeno total 3%, fosforo 2%, potasio 2%, vitaminas del complejo B 2% y
minerales 1%), y Alibio Lo® que funciona como agente quimico liberador de oxigeno

molecular que proporciona el medio aerobio necesario para la fase exponencial del
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desarrollo microbiano. Se realizdé una pre-estimulacion in-situ del producto diluyendo en
proporcion de 100 g de Alibio AC®, 100 g de Alibio 2135%, 50 g de Alibio Bionutre®, y 10 g
de Alibio Lo® en 50 L de agua marina previamente clorada y de-clorada después de 24
horas con 1.4 g de tiosulfato de sodio. La mezcal se fermentd en tambos de 200 L durante
24 horas y se aplico a los estanques a una dosis de 60 L/ha (6 L/estanque) todos los dias

durante la primera semana, y dos veces por semana hasta finalizar el ciclo.

Durante la fase de pre-cria se utilizé alimento comercial marca Zeigler® de 40% PC dos
veces al dia (8:00 am y 6:00 pm). El andlisis proximal segun el fabricante indica un
contenido de proteina de 40% minimo, grasa 9.0% minimo, fibra 4.0% maximo, humedad
12.0% maximo, y cenizas 13.0% maximo. Durante la etapa de engorda se utilizé alimento
marca Ziegler® con 35% PC. Se realizé un analisis proximal de dicho alimento el cual
indico: proteina 38.19%, extracto etéreo 8.31%, fibra cruda 2.23%, humedad 6.78%,
cenizas 11.62%, y energia (cal/g) 4481.02. El contenido de fosforo total en el alimento fue
de 1.1 - 1.4% (Zeigler Bros Inc., comunicacion personal, 4 de Noviembre de 2015). La
aplicacion del alimento se realizo al boleo alrededor del estanque. La tasa de alimentacion

durante todo el ciclo se presenta en la Tabla II.

Tabla II. Tabla de la racidon alimentaria en base al peso huimedo del camarén

Peso del camaron (g) % de alimento
<0.49 10
0.50-1.9

20-49

7.0-9.9

8

6

50-6.9 4
3

>10.0 2
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6.3 Muestreo y métodos analiticos.

El oxigeno disuelto, pH, salinidad y temperatura se midieron dos veces al dia (8:00 h y

18:00 h) mediante una sonda multiparametros Y SI Professional Plus® (Figura 8).

Figura 8. Sonda multipardmetros Y SI Professional Plus®.

La turbidez se midié semanalmente utilizando un disco secchi (Figura 9), estableciendo una

relaciéon como se menciona en la tabla III (Boyd, 2001):

Figura 9. Disco secchi para le medicion de la turbidez del agua.
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Tabla III. Relacion entre la visibilidad del disco secchi y la condicion de turbidez.

Lectura del disco secchi (centimetros) Observacion

Estanque demasiado turbio. Si es turbio por
fitoplancton habra problemas de bajas

Menor de 25 cm concentraciones de OD. Si resulta por particulas
de suelo la productividad sera baja.

25-30 cm Turbidez llega a ser excesiva.

30-45cm Si la turbidez es por fitoplancton el estanque
estd en buenas condiciones.

45 - 60 cm El fitoplancton se vuelve escaso.
El agua es demasiado clara. La productividad es

Mayor de 60 cm inadecuada y pueden crecer plantas acuéticas.

Para la determinacioén de so6lidos suspendidos totales (SST) se llevo a cabo el siguiente

procedimiento:

1. Se secaron los filtros (Whatman, 1.2 um) hasta peso constante, utilizando un horno
de secado (Terlab, MAH700) a 105 °C por 2 horas.

2. Se retiraron los filtros del horno y fueron mantenidos en un desecador con arena
silica seca, por 30 min. Enseguida, los filtros se pesaron.

3. Se tomaron 50 mL de agua de cultivo de cada muestra y se filtraron por medio de
un equipo de filtracion y una bomba de vacio, enjuagando cada filtro con agua des
ionizada para quitar la sal.

4. Se colocaron los filtros en un horno a 105° C por 2 horas para evaporar la humedad
y obtener el peso seco. Se retiraron los filtros del horno y se colocaron en un
desecador por 30 minutos. Se pes6 nuevamente cada filtro.

5. Se utilizé la Ecuacién 5 para obtener la cantidad de SST en mg/L:

SST (mg/L) =

(Peso de filtro seco con muestra (g) - Peso de filtro seco sin muestra (g)) x 20,000* (%)
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* Para expresar el resultado en mg/L, el peso de la muestra seca se multiplica por
20,000, porque la muestra tiene un volumen de 50 mL y el peso del filtro esta

expresado en gramos.

Para el analisis de solidos sedimentables (SS) se siguid el procedimiento establecido en la
NMX-AA-004-SCFI-2013 ANALISIS DE AGUA - MEDICION DE SOLIDOS
SEDIMENTABLES EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS.

1. Se colectdé un volumen compuesto (3 diferentes puntos del estanque) de 1 L. en un
frasco de polietileno con tapa de boca ancha, teniendo en cuenta que el material en
suspension no se adhiriera a las paredes del recipiente.

2. Inmediatamente se transportdé la muestra al laboratorio de analisis en las
instalaciones del laboratorio INNOVA 1 del parque BioHelis.

3. Las muestras se mantuvieron a temperatura ambiente y se mezclaron a fin de
asegurar una distribucion homogénea de solidos suspendidos a través de todo el
cuerpo del liquido.

4. Se colocd la muestra en un cono Imhoff (Figura 10) hasta la marca de 1 L. Se dejé
sedimentar por 45 minutos. Una vez transcurrido ese tiempo se desprendieron los
solidos adheridos a las paredes del cono con un agitador; se mantuvieron en reposo

15 minutos mas y se registré el volumen de sélidos sedimentables en mL/L.

Figura 10. Conos Imhoff para la determinacion de sélidos sedimentables.
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Para el analisis de nutrientes se utilizd6 un equipo YSI 9500 direct-read photometer®
(Figura 11) con su respectivo kit de materiales y reactivos. La determinacion de amonio
(NHa4) se basa en el método de indofenol, donde el amonio reacciona con el silicato alcalino
en presencia de cloro para formar un complejo indofenol verde-azul; se incorpora un
catalizador para asegurar un desarrollo rapido y completo del color; la intensidad del color
producido en la prueba es proporcional a la concentracion de amonio medida en el
fotometro. El resultado es expresado en mg/L NHa4. Debido a que la concentracion del
amonio nitrégeno total (NAT) se compone por una parte ionizada (NH4) y una no-ionizada
(NH3) la determinacion de esta ultima se llevo a cabo utilizando la tabla para el calculo del
porcentaje de amonio no-ionizado en soluciones acuosas para diferentes valores de pH y
temperatura descrita en Boyd, (1982). El resultado es expresado en mg/L NHs. La
determinacion de nitritos (NO2) lleva a cabo una reaccidon en una soluciéon con &cido
sulfanilico; el compuesto resultante se acopla con N(1-naftilo)-etileno diamina para formar
un tinte rojizo, cuya intensidad del color es proporcional a la concentracion de nitritos los
cuales son expresados en mg/L NOxz. Para el analisis de los nitratos (NO3) este primero es
reducido a nitritos, el cual es determinado por una reaccion de diazonio para formar el tinte
rojizo. La intensidad del color es proporcional a la concentracion de nitratos en la muestra
los cuales se expresan como mg/L NOs. La prueba para fosfatos (PO4) se basa en que el
fosfato reacciona bajo condiciones acidas con molibdato de amonio para formar acido
fosfo-molibdico. Este compuesto es reducido por 4cido ascorbico para formar un complejo
molibdeno azul. Un catalizador es incorporado para asegurar el completo desarrollo del
color, y se utiliza un inhibidor para prevenir la interferencia por silicio. Los resultados de
esta prueba son expresados en mg/L POs4. La alcalinidad se basa en un método
colorimétrico que produce un rango distintivo de colores desde el amarillo, hacia el verde y
el azul, el cual es un indicativo de la alcalinidad presente en el agua, la cual se expresa
como mg/L. CaCOs. Por tltimo, para el analisis de silicio, molibdato de sodio reacciona con
el silicio bajo condiciones 4cidas para producir dcido molibdosilicico. Debido a que el
fosfato reacciona de una manera similar, la interferencia con fosfato es prevenida al
introducir un reactivo que destruye cualquier acido molibdofosfoérico en cualquier forma. El

resultado de la prueba se expresa como mg/L SiOo.
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Figura 11. Fotometro YSI 9500 para anélisis de nutrientes en el agua.

Para medir la concentracion de clorofila-a en el agua se utilizé una sonda multipardmetrica
Hydrolab DS5X® (Figura 12) con un sensor de clorofila-a el cual tiene un rango de
mediciéon de 0 a 500 pg/mL; una precision de +3% equivalente del nivel de senal de
estandar de rodamina WT de 1 ppt; y una resolucion de 0,01 pg/mL. El principio de
medicion se basa en que la fluorescencia de las algas (a aproximadamente 500 nm)
producida por excitacion con luz visible, que depende principalmente de la presencia de
clorofila-a, un pigmento muy comun en las plantas. La intensidad y distribucion de
longitudes de onda del espectro de emision después de la excitacion, se mide para
identificar la presencia y la cantidad de ciertas moléculas especificas, en este caso, la

concentracion del pigmento clorofila-a en una muestra de agua.

Figura 12. Sonda DS5X para cuantificacion de clorofila-a.
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Para el andlisis de la DBOS5 se utilizd el método de Determinacion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno en Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas como se
especifica en la NMX-AA-028-SCFI-2001. El método se basa en medir la cantidad de
oxigeno que requieren los microorganismos para efectuar la oxidacion de la materia
organica presente en aguas naturales y residuales, y se determina por la diferencia entre el

oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto después de cinco dias de incubacion a 20°C.

Para la cuantificacion de bacterias comercialmente importantes (patogenas y benéficas), se
tomaron muestras de 3 diferentes puntos de cada estanque en bolsas plasticas de 100 mL y
se transportaron en frio al laboratorio. Ahi se realizd una mezcla homogénea, se llevo a
cabo una dilucion de 1:10y se inocularon por triplicado 100 pl de cada muestra en placas
de Petri. Posteriormente se incubaron a 35°C durante 48 horas. Finalmente se utilizd un
contador de colonias para cuantificar el numero de colonias formadas y los resultados se
expresaron en ufc/mL (Alonso-Urmeneta et al., 1995). Para cada analisis se prepararon los
siguientes medios de cultivo: agar TCBS (Bacterias género Vibrio), Agar 2216 (Bacterias

heterotrofas marinas) y medio MRS (Bacterias del género Lactobacillus).

Se estim6 durante todo el ciclo de cultivo la tasa de promedio de consumo de oxigeno por

fitoplancton en base a lo establecido por Boyd (1982) (Ecuacion 6):

Consumo de Oz en mg/L/h=-1.133 + 0.00381 S + 0.0000145 S>+ 0.0812 T (6)
—0.000749 T? - 0.000349 ST

Doénde:
S= visibilidad del disco secchi en centimetros.

T= temperatura en °C.
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El consumo de oxigeno por la degradacion del sedimento se calculd en base a lo descrito

por (Boyd, 1989) (Ecuacion 7).

S —suponiendo una tasa de sedimentacion de 100,000 kg/ha (en una capa de sedimento de

1.5 cm de profundidad).

Contenido de materia orgénica en el sedimento= 4%
Contenido de carbono en la materia organica= 40%
tM (tasa de materia organica en el sedimento)= S*0.04
tC (tasa de carbono en el sedimento)= tM*0.4
Cada kg de C requerird 2.67 kg de oxigeno para convertirlo a CO2
La demanda de oxigeno del sedimento (DOS) sera:

DOS (02/ha)=tC (kg C/ha) x 2.67 (kg Oz/kg C) x 0.70 7)

6.4 Evaluacion del desempeiio productivo.

Semanalmente se evalu6 la tasa de crecimiento, con una balanza digital portatil Scout® Pro
modelo SP602, OHAUS (Figura 13) con capacidad de 600 g (precision = 0.001 g) tomando
aleatoriamente 120 organismos en total de tres diferentes puntos en cada estanque. Al
finalizar la evaluacidén se determiné el peso, la tasa de crecimiento (TC), el factor de

conversion alimenticia (FCA), la biomasa de cosecha y el rendimiento por unidad de area.

9, 5NN

Figura 13. Balanza portatil Scout® Pro modelo SP602, OHAUS 600 g
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6.5 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se llevd a cabo utilizando el programa STATISTICA, version 6
(StatSoft Inc., 2004). Los datos fueron sometidos a una prueba de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov  rechazando la hipotesis de normalidad cuando p>0.05.
Posteriormente se llevd a cabo una prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para
contrastar si las muestras de los diferentes grupos presentan la misma varianza. Si los
grupos de muestras cumplieron con ambos supuestos, se compararon llevando a cabo un
analisis de varianza de una via (ANOVA) rechazando la hipotesis nula de que las medias de
la poblacion no presentan diferencias significativas cuando p<0.05. Cuando no se
cumplieron las exigencias requeridas para los andlisis paramétricos se utilizo el método no
paramétrico de Kruskal-Wallis. En el caso de encontrarse diferencias significativas, las
medias de estos grupos fueron comparadas utilizando la prueba de Tukey para determinar

diferencias entre cada par de grupos (Sokal y Rohlf, 2000).
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VII. RESULTADOS.

La Figura 14 presenta el incremento de peso en el tiempo para los estanques
experimentales. A pesar de que no hubo diferencias estadisticamente significativas en la
tasa de crecimiento y peso final del camarén (Tabla IV), estos fueron ligeramente mayores
en los estanques con aireadores tipo aspirador (A) en comparacion con los estanques con
aireadores de paletas (P) y la combinacion aspirador-paletas (C). El peso final en los
estanques A presentd un promedio de 13.87 g mientras que los estanques P y C
promediaron 13.17 g y 12.95 g, respectivamente. La sobrevivencia promedio en los
estanques fue de 79.5%, 86.5% y 86.5 para los tratamientos A, P y C respectivamente, lo
que puede explicar las variaciones de peso. El rendimiento final promedio para los
estanques A fue de 13.23 ton/ha, mientras que para los estanques P fue de 13.66 ton/ha y
para los estanques C fue de 13.44 ton/ha. El factor de conversion fue de 1.52 promedio y no

se encontraron diferencias entre los tratamientos.

20

Peso (g)

—a—A1
--+--A2
—a—P1
--e--P2

—s—C1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo (dias)

Figura 14. Promedio + DS del crecimiento del camaroén respecto al tiempo en los estanques
con aireador aspirador (A) estanques con aireador de paletas (P) y los estanques con la
combinacion aspirador-paletas (C).
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Tabla IV. Rendimiento, peso final, crecimiento, factor de conversion aparente (FCA) y
sobrevivencia de L. vannamei (Peso inicial = 0.23+ 0.002 g) cultivado por 105 dias con
diferentes combinaciones de equipos de aireacion de 2 HP. Valores (+desviacion estandar)
promediados de dos réplicas por tratamiento™.

Tratamiento Aireador tipo Aireador tipo Combinacion
aspirador de paletas aspirador-paletas
A) P) ©

Rendimiento (ton ha™) 13.234+0.06° 13.66+0.01° 13.44+0.00°
Peso final (g) 13.87+0.75° 13.17+0.23° 12.95+0.07°
Crecimiento (g sem™) 0.92+0.01* 0.88+0.02° 0.86+0.00"
FCA 1.51+0.01* 1.54+0.01° 1.52+0.01°
Sobrevivencia (%) 79.5+0.7° 86.5+2.1° 86.5+0.7°

*Los promedios que no comparten una letra en comtn dentro de la misma fila son significativamente
diferentes basado en un analisis de varianza (P<0.05).

La Tabla V presenta los parametros de calidad de agua. La salinidad promedio en el
tratamiento P fue de 46.7+0.6 ppt, significativamente mayor que para los tratamientos A y
C, cuyos promedios fueron 45.8+0.5 ppt y 46.3+0.5 ppt, respectivamente. La Figura 15
presenta la variacion de salinidad en el tiempo y el recambio de agua efectuado durante la

evaluacion experimental.

La temperatura del agua (Figura 16) se incrementd gradualmente conforme avanzo el
experimento, aunque se presentaron episodios de temperaturas mdas bajas asociadas a
cambios en las condiciones climaticas. Los estanques con aireadores de paletas (P) tuvieron
una temperatura matinal promedio (26.4+2.0°C) significativamente menor a los estanques
con aireadores tipo aspirador (A) (28.342.2°C) y a los estanques con la combinacion
aspirador-paletas (C) (27.4+1.8°C). Los registros a las 18 h muestran una tendencia similar
donde la temperatura promedio mas alta se dio en estanques A (30.7+1.9°C), y la menor en

estanques P (29.0+1.8°C).
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Tabla V. Parametros de calidad de agua (+ DS) de los estanques de camarén para cada

tratamiento.
Pardmetro Tratamiento
Promedio + desviacion estandar
Aireador Aireador paletas Combinacién
aspirador(A) (P) aspirador-paletas

Temperatura (°C) 8 am 28.25+£2.2° 26.4+£2.0° 27.4((3?1.8b

6 pm 30.7 £ 1.9° 29.0+1.8° 29.7+1.7°
Oxigeno disuelto 8 am 4.7+0.7° 51+0.5° 4.9+0.5°
(mgl™)

6 pm 6.0+0.9 6.1+0.9° 6.0+1.0°
pH 8 am 7.4+0.3° 7.7+0.3° 7.6+0.3

6 pm 7.8+0.4° 8.0+£0.2° 8.0+0.3°
Salinidad (ppt) 45.8+0.5¢ 46.7+0.6° 46.3 £0.5°
Amonio (mgl™) 0.81£0.4° 0.75+£0.5° 0.71 £0.5°
Amoniaco (mgl™") 0.01 +0.01? 0.01 £ 0.01* 0.01 +0.01°
Nitritos (mgl™) 0.08 + 0.05° 0.10 + 0.06* 0.11+0.07°
Nitratos (mgl™) 3.0£0.7° 33+£0.6° 3.4+0.5°
Fosfatos (mgl™) 3.0+1.5° 3.0+1.7° 2.8+1.5
Alcalinidad (mgl™) 18257 189 £55% 205 £ 65°
Silicio (mgl™) 13.9+7.8° 16.1 +9.0° 20.2 +11.0°
Turbidez (cm) 28 £17% 30+ 18 31 +15%
Soélidos suspendidos (mgl™) 119 + 83? 97 + 64° 76 + 49°
Sélidos sedimentables (mL L) 4.0+£2.7% 48+£29" 6.5+4.9°
DBOs (mg L) 15.1+5.4% 17.9 £8.9% 152 +£8.8°
Clorofila-a (ug mL™) 57.0 +50.3° 173.2 +£122.0° 147.8 £ 113.8%
1Heter()trofas totales (10°ufc mL" 8.2+3.6° 6.7+4.0° 49£27°
L)aCtObaCiIIUS spp. (ufc mL™) 459 +£50.8° 49.4 £70.4° 34.0 +37.8°
Vibrio spp. (10° ufc mL™) 1.36 +1.41° 0.99 £ 0.67° 1.39+2.18°

(a,b,c) valores promedio con la misma letra para cada linea no son significativamente diferentes (P > 0.05).
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Al inicio del experimento los estanques contaron con el equivalente a 20 HP/ha de
aireacion constante, en funcion a lo establecido por Villarreal et al. (2015), y se basa en la
capacidad de carga del sistema. La concentracion inicial promedio de oxigeno disuelto
durante la mafiana (08:00 h) fue de aproximadamente 6 mg/L, y tendid a disminuir respecto
al tiempo hasta el dia 32 cuando alcanz6 alrededor de 3.5 mg/L (Figura 16). A partir de este
punto se emplearon 20 HP/ha adicionales por estanque hasta la cosecha, para todos los
tratamientos. A las 08:00 h, la concentracion promedio de oxigeno disuelto registrada en el
tratamiento A (4.7 mg/L) y el tratamiento C (4.9 mg/L), fueron significativamente
inferiores a la registrada en el tratamiento P (5.1 mg/L). Por otro lado, a las 18:00 h. los
estanques no mostraron diferencias estadisticamente significativas respecto a su

concentracion de oxigeno disuelto promedio.

En general, los niveles de pH en los estanques disminuyeron durante la fase de engorda
(Figura 16). Los valores promedio de pH en los estanques A (7.4 y 7.5, respectivamente
para las 08:00 h y 18:00 h) fueron significativamente inferiores comparados con los

estanques P (7.7 y 8) y los estanques C (7.7 y 7.9).

Las concentraciones de los niveles de amonio, nitritos, fosfatos y silicio se incrementaron a
través del tiempo, hasta el momento en que se incremento6 el porcentaje de suministro de
agua para mantener niveles en los estanques, hacia el final del experimento (Figura 17). El
amonio no-ionizado aumento6 constantemente desde el inicio hasta el final del experimento,
mientras que los nitratos mostraron un comportamiento oscilatorio durante los 90 dias. No

hubo diferencias significativas entre los tratamientos para estos parametros.

La concentracion promedio de particulas en el agua, medidas como so6lidos suspendidos
totales (SST) y so6lidos sedimentables (SS), incrementaron durante el ciclo de cultivo y,
consecuentemente, la lectura de transparencia de agua, medida con el disco secchi,
disminuyd y el analisis de DBOS5 mostrd un aumento de materia susceptible a ser oxidada

hasta la mitad del experimento para disminuir en la etapa final por el incremento en el
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suministro de agua a los estanques. No hubo diferencias significativas entre los

tratamientos para estos parametros.

En el caso de la clorofila-a (Figura 18), la concentracion promedio fue significativamente
menor en los estanques A (57 pg/mL) en comparacion con los estanques P (174 pg/mL) y

los estanques C (148 ug/mL).

A pesar de que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas para bacterias
heterotrofas totales, Lactobacillus spp. y Vibrio spp., cada tratamiento mostr6 un
comportamiento particular. Se encontrd6 una concentracion ligeramente superior de
bacterias heterétrofas totales en el tratamiento A (8.2 x 10° ufc/mL), comparado con los
tratamientos P (6.7 x 10° ufc/mL), y C (4.9 x 10° ufc/mL), mientras que en el caso de
Lactobacillus spp., los tratamientos A y P (46.0 ufc/mL y 49.4 ufc/mL respectivamente),
fueron ligeramente superiores al tratamiento C (34.1 ufc/mL). Finalmente, el analisis de
Vibrio spp., demostr6 un conteo ligeramente inferior en el tratamiento P (1.0 x 10° ufc/mL)
en comparacién con los tratamientos A y C (1.4 x 10° ufe/mL y 1.4 x 10° ufc/mL

respectivamente).
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Figura 17. Variacion del amonio, amonio no ionizado, nitritos, nitratos, fosfato, alcalinidad
y silicio respecto al tiempo en los tratamientos con aireador aspirador (A), aireador de
paletas (P) y combinacion aspirador-paletas (C).
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Figura 18. Variacion en la transparencia, SST, SS, DBOs, clorofila-a, concentracion de
bacterias heterétrofas totales, Lactobacillus spp. y Vibrio spp., respecto al tiempo, para los
tratamientos con aireador aspirador (A), aireador de paletas (P) y combinacién aspirador-

paletas (C).
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VIII. DISCUSION

8.1 Desempeiio productivo

Los pesos de cosecha reportados con un crecimiento promedio de 0.89 g/sem se alcanzaron
utilizando 0.12 kWh/ind/m? por 32 dias y 0.25 kWh/ind/m? por 73 dias, con una salinidad
promedio de 46.7 ppt. Dichas tallas son similares a aquellas obtenidas por Martinez-
Cérdova et al. (1998) (13.2 g, 0.88 g/sem) durante 105 dias utilizando 0.35 kWh/ind/m?, a
una salinidad de 43.5 ppt, y por Burford et al. (2003) (14.7 g, 1.15 g/sem) durante 120 dias
con 0.31 kWh/ind/m? a 42.5 ppt). Por otro lado, tallas superiores (21.9 g, 1.36 g/sem) han
sido alcanzadas durante 110 dias utilizando entre 0.33 y 0.50 kWh/ind/m? a salinidades
menores a 11 ppt en estanques similares de 0.1 ha, recubiertos con membrana plastica de
polietileno de alta densidad (HDPE) (Sooking et al., 2011). En raceways stper-intensivos
(610 ind/m?), Vinatea et al. (2010) lograron crecimientos de 1.19 g/sem en 105 dias,
empleando 0.23 kWh/ind/m? a una salinidad de 33.4 ppt). La correlacién negativa entre la
salinidad y la tasa de crecimiento del camaron es evidente. Le et al. (2009) encontraron que
P. monodon presenta una mayor tasa de crecimiento especifico y eficiencia de conversion
alimenticia en salinidades de 25 ppt, en comparacion con salinidades de 5-20 o 30-35 ppt.
Por su parte, Diaz et al. (2001) mostraron que, cuando la salinidad se reduce de 40 a 11 ppt,
la excrecion de amonio de L. vannamei se reduce, siendo 25-27 ppt donde se encontrd el
menor estrés en los animales. El cultivo de camarén en salinidades cercanas al punto
1soosmotico, donde el estrés osmotico serda el minimo, puede resultar en un decremento de
las demandas metabdlicas y por lo tanto incrementar el crecimiento de los organismos (Le
et al.,, 2009). Gong et al. (2004) encontraron que L. vannamei exhibe un patron de
regulacion con un punto isoosmotico entre 25-26 ppt, la cual parece ser la salinidad del
medio ideal para el cultivo de esta especie si se quiere incrementar al maximo el
crecimiento. Mantener la salinidad ideal en un cultivo comercial puede no ser factible,
técnica o econdmicamente (Boyd, 1982). Nuestro estudio demuestra que se pueden
alcanzar tallas similares a producciones comerciales utilizando aproximadamente 64% del

consumo eléctrico de aireacion. Mucho del éxito alcanzado en los sistemas intensivos con
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recambio de agua limitado puede ser atribuido al disefio de los estanques y a los criterios
operacionales incorporados (Mclntosh, 2000). En el caso del presente estudio, la capacidad
de mantener materia organica en suspension mientras se maneja una biomasa significativa
de camardn, utilizado una aireacidon moderada, puede representar un nuevo modelo de
sistema de produccién altamente eficiente para las regiones desérticas y semi desérticas, en
donde no es posible mantener salinidades oceédnicas o inferiores. Cuando se compara con
otros estudios, el rendimiento alcanzado aqui es muy superior a los reportados para
sistemas extensivos y semi-intensivos con densidades desde 2 hasta 75 ind/m? (Casillas-
Hernandez et al., 2007; Hari et al., 2004; Martinez-Cordova et al., 1998; Sooking et al.,
2011; Milstein et al., 2005; Lemmonier et al., 2003; Artiles-Rodriguez, 2002). El
rendimiento en este estudio fue superior a lo reportado por Otoshi et al. (2003) en Hawai,
donde se utiliz6 una tasa promedio de aireaciéon muy similar y lograron producir apenas 3.9
ton/ha. Ademas, la produccion promedio de los estanques (13.4 ton/ha) es superior a lo
reportado por Burford et al. (2003) en Belice (11.7 ton/ha) donde se utilizo una densidad de
siembra similar (120 PL/m?), y que ha sido considerado el estindar mundial de produccion

comercial intensiva.

8.2 Salinidad

La condicion hipersalina es tipica de ambientes como el que se encuentra en la Bahia de La
Paz (Espinoza, 1978), siendo influenciada por la alta evaporacion durante la mayor parte
del afio. La tasa de evaporacion promedio en nuestro estudio fue de 9.4 mm por dia
encontrandose diferencias significativas en el gradiente de salinidad entre los tratamientos
durante el ciclo de cultivo. Generalmente, los estanques con aireadores de paletas (P)
registraron una salinidad mas alta, debido probablemente a que la evaporacion fue mayor
en dichos estanques, por la accion mecanica de elevar el agua por encima de la superficie
del estanque para el proceso de aireacion. Abdelrahman y Boyd (2015) encontraron una
tasa de evaporacion superior a 2 mm/dia utilizando aireadores de paleta, comparado con
sistemas de difusion de aire (<0.9 mm/dia). En el caso del presente estudio, el manejo

utilizado permiti6 que los niveles de amonio no ionizado, nitritos, fosforo, silicio y
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alcalinidad se mantuvieran dentro del intervalo aceptable para el cultivo de L. vannamei
(Boyd, 2001). Por disefo, esto hace innecesario el recambio de agua para el control de
dichos pardmetros. Sin embargo, debido al incremento de la salinidad (0.27 ppm/dia) fue
requerido un recambio de agua, que se decidié hacer de manera semanal, a fin de proteger
los sistemas de bombeo y filtrado, y mitigar las variaciones diarias de los parametros de
calidad de agua. Se ha reportado que L. vannamei tolera un rango de salinidad de entre 1 a
50 ppt (Pante, 1990), con un crecimiento optimo alrededor de 20 ppt (Erchao et al., 2007).
Debido a la amplia tolerancia de L. vannamei a los gradientes de salinidad, generalmente
este parametro no tiene relacion con las tasas de supervivencia (Decamp et al., 2003), lo

cual puede verse reflejado en la alta tasa reportada en nuestro estudio (84.3%) .

8.3 Temperatura

Los datos de temperatura registrados aqui son tipicos del clima desértico muy seco
caracteristico del Desierto de Sonora en el Noroeste de México. La temperatura en los
estanques vario entre los 21.8°C y los 32.5°C durante las horas de la manana (08:00 h) y los
23.2°C y 34.2°C durante la tarde (18:00 h), con un promedio de 27.4°C y 29.8°C
respectivamente. Wyban et al. (1995) encontraron que para juveniles de L. vannamei (<5
g), la temperatura Optima para el crecimiento fue superior a los 30°C, mientras que para
organismos mas grandes, esta fue alrededor de los 27°C. Boyd (2001) encontrd que los
procesos bioldgicos, como el crecimiento, se duplican, en general, por cada 10°C que
aumenta la temperatura, por lo que el camaron crecera dos veces mas rapido a 30°C que a
20°C. Los resultados de este estudio muestran que el uso de aireadores de paleta disminuy6
la temperatura de agua en casi dos grados centigrados (-1.9°C) por la mafiana, comparada
con aireadores tipo aspiracion. La diferencia se reduce a 0.9°C para la combinacion
aspirador-paleta. A las 18:00 h también se presentd una diferencia significativa de menor
magnitud (-1.7°C y -0.7°C respectivamente). Esto se debe a que el golpe de la paleta
salpica el agua en el aire (por disefo), produciendo una mayor superficie de contacto agua-
gas. En la zona desértica hay un cambio significativo de temperatura entre el dia y la noche,

por la falta de capacidad del desierto de retener el calor acumulado durante el dia. El agua
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de los estanques, por otro lado, actia como bufer térmico de manera eficiente. Esto provoca
que, durante la noche, un porcentaje mayor del agua de los estanques con aireadores de
paleta esté en contacto con aire relativamente mas frio, mientras que el agua de estanques
con aireadores tipo aspirador son sujetos a la inyecciéon de un volumen més controlado de
aire. Durante el dia la temperatura del aire ambiental se incrementa y parecer tener un poco
menos de influencia sobre a temperatura del agua que durante la noche (Figura 19). Wyban
et al. (1995) encontraron una diferencia significativa en cuanto al crecimiento entre
juveniles de L. vannamei cultivados a 27 o 30°C. A pesar de que no hubo diferencias
estadisticamente significativas en la tasa de crecimiento del camarén en este estudio, el

promedio fue ligeramente mayor en los estanques que se mantuvieron con la temperatura

mas alta (A).
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Figura 19. Variacion de la temperatura ambiental (AccuWeather, 2015) y en estanques con

aireacion de paletas respecto al tiempo, a las 08:00 h (A) y 18:00 h (B) durante 105 dias del
cultivo.

8.4 Oxigeno disuelto

Sonnenholzner (2014) menciona un rango O6ptimo para el crecimiento de especies acuaticas
de agua calida de entre 4 y 7 mg/L, un lento crecimiento entre 1 y 3 mg/L, y condiciones
letales en tiempos prolongados a concentraciones menores a 1 mg/L. Boyd (2001), por su

parte, estim6 una concentracion de oxigeno disuelto letal en camarones a 1 o 2 mg/L si la
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exposicion es prolongada durante algunas horas, un crecimiento lento si la exposicion es
entre 2 y 5 mg/L, y establecié que a >5 mg/L se dan las mejores condiciones para el
crecimiento. Niveles de oxigeno disuelto Optimos se mantuvieron durante todo el ciclo de
cultivo por lo que se puede concluir que el manejo de la aireacion en el presente estudio fue

adecuado para sistemas intensivos con recambio de agua limitado.

El oxigeno disuelto disminuy6 durante el ciclo de cultivo debido principalmente al
incremento de la biomasa de camardn, que consume oxigeno para la respiracion y para la
oxidacién de compuestos metabolicos (Egna y Boyd, 1997). Ademas, la temperatura se
incrementd durante el cultivo lo que ocasiona que la solubilidad del oxigeno disminuya
(Boyd, 2001). Fast y Boyd (1992), demostraron que con aireadores tipo aspirador la
eficiencia de aireacién se incrementa conforme aumenta la salinidad, esto debido a la
diferencia en la tension superficial causada por las sales disueltas, las burbujas inyectadas
son mas numerosas y mas pequefias en aguas salinas que en aguas dulces (Kumar y Kuloor,
1970). Esto resulta en una mayor superficie de burbuja, y por lo tanto, un mayor potencia
de transferencia de gases en la interface gas-agua. En el caso de aireadores de paleta, Fast et
al. (1999) encontraron una mayor eficiencia de aireacion en salinidades mas altas debido a
la formacién de gotas de agua mas pequefias y numerosas. Ademas mencionan que a pesar
de la disminucién de la saturacion de oxigeno por el incremento de salinidad, la tasa de
transferencia de oxigeno se incrementa en altas salinidades comparada con agua dulce.
Respecto a los niveles de oxigeno disuelto registrados en este estudio, a las 18:00 h. no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que a las 08:00 h, los
estanques con aireador de paletas lograron mantener una concentracion de oxigeno disuelto
significativamente mas alta que los estanques con aireador aspirador. Como se menciono
arriba, esto puede estar relacionado con el incremento en la solubilidad de oxigeno en
funcion de la temperatura (Peterson y Walker, 2002). El diferencial de temperatura entre

estanque con aspiradores y paletas fue cercano a 2°C por la mafiana.

La concentracion de oxigeno disuelto en los estanques dependera principalmente de cinco

factores (Anongponyoskun et al., 2012): la transferencia aire-agua, la respiracion de la
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materia organica (fitoplancton y microorganismos), la respiracion animal, la respiracion del
sedimento y la produccion por fotosintesis. La tasa de produccion de oxigeno disuelto por
fitoplancton se calculdé segun la concentracion de clorofila-a, respecto a la radiacion
fotosintéticamente activa para la zona geografica donde se llevd a cabo este estudio
(Sukenik et al., 2009; Sudhakar et al., 2013). Las mayores tasas de produccion de oxigeno
se obtuvieron en los estanques con aireador de paletas (1.63 mg/L/h) y la combinacion
aspirador-paletas (1.31 mg/L/h), mientras que los estanques con aireador aspirador
alcanzaron 0.51 mg/L/h, debido a la menor concentracion de clorofila-a presente en dichos
estanques. Boyd (1973) observé una tasa de produccion de 0.16-0.5 mg/L/h en estanques
de peces con un metro de profundidad, estimando, en general, una produccion de oxigeno
en el agua en el rango de 0-1.6 mg/L/h para estanques acuicolas Boyd (1990). Por su parte,
Anongponyoskun et al. (2012) encontraron una produccion de 0.32 mg/L/h en estanques de
tierra cultivados con L. vannamei. La mayor produccion en estanques, con paletas y con la
combinacion aspirador-paleta, de nuestro estudio puede relacionarse con altas densidades
fitoplanctonicas, producto de la alta irradiacion solar de la zona geografica y la alta
cantidad de nutrientes disponibles caracteristicos de los sistemas intensivos con bajo

recambio de agua (Avnimelech, 2012).

Los resultados parecen indicar que el golpeteo de la paleta sobre el agua rompe la tension
superficial mas eficientemente que la propela del aireador aspirador, por lo que la mezcla
de agua superficial es mas completa, las microalgas, que producen moléculas de oxigeno a
través de la fotosintesis (Boyd, 1998) durante el dia, se multiplican mas facilmente, y la
energia caldrica captada durante el dia se disipa mas facilmente durante la noche, afectando
la saturacion de oxigeno del agua. A pesar de ello, no hubo diferencias significativas
respecto a la concentracion de oxigeno a las 18:00 h. La investigacion futura deberd tomar
en consideracion otras variables, como por ejemplo la eficiencia de oxidacion de materia
organica en funcion de la temperatura y la concentracion de bacterias presentes en el

estanque.
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La tasa promedio de consumo de fitoplancton para el presente estudio fue de 0.20+0.04,
0.14+£0.01 y 0.16+0.02 mg/L/h, para los tratamientos A, P y C respectivamente; sin
embargo, estos datos variaron dependiendo de la etapa del cultivo. Al inicio del ciclo, se
estimaron tasas de respiracion de ~0 mg/L/h, mientras que en la etapa final se alcanzaron
valores de 0.38 mg/L/h. (Figura 20). Boyd et al. (1978) reportaron, para comunidades
planctonicas en estanques con agua en 30°C, tasas de hasta 0.5 mg/L/h, mientras que Boyd
(1989) estimo6 valores de 0.11 mg/L/h en estanques de tierra con un metro de profundidad.
Los resultados presentados en este estudio muestran que la produccidon de oxigeno por el
fitoplancton fue significativa. Del total de géneros de microalgas identificados en
observaciones circunstanciales en los estanques experimentales, Eustigmatophyceae
(Nannochloropsis) sp., fue el que tuvo mayor predominancia. Estas microalgas se
caracterizan por su pequeio tamaiio celular (1-2 pm) (Fisher et al., 1998). Hernandez-Pérez
y Labbé (2014) mencionan que cultivos de microalgas en altas densidades son capaces de
utilizar la luz incidente con mayor eficiencia que en cultivos mas diluidos, debido al auto
sombreado de las células mas cercanas a la superficie. Ademas, un sistema con un buen
mezclado permitird el acceso periodico de todas las microalgas a la luz (Markou y

Georgakakis, 2011).
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Figura 20. Tasa promedio de consumo de oxigeno por el fitoplancton para estanques con
aireador aspirador (A), aireador de paletas (P), y combinacion aspirador-paletas (C) durante
el ciclo de cultivo.
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Respecto a la respiracion de los microorganismos presentes en el agua durante cinco dias
(DBO:s), en general, no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos A, P
y C (14.1, 17.5 y 14.8 mg/L respectivamente). Esto equivale a 0.12, 0.15 y 0.12 mg/L/h
(Figura 21). Boyd (1990) estimo el consumo de oxigeno en base a la DBOs de entre 0.06 y
0.33 mg/L/h, mientras que Anongponyoskun et al. (2012) en un cultivo de L. vannamei en
estanques de tierra de 0.5 ha. estimaron un consumo de 0.21 mg/L/h. Los resultados

reportados en este estudio se encuentran dentro de los mismos rangos.
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Figura 21. Demanda biologica de oxigeno por microorganismos presentes en el agua para
los estanques con aireador aspirador (A), aireador de paletas (P), y la combinacién
aspirador-paletas (C) durante el ciclo de cultivo.

Durante el ciclo de cultivo, sélidos sedimentables son depositados en el fondo del estanque,
dicha materia organica presenta serias consecuencias para la dindmica del oxigeno disuelto.
Esta materia organica es degradada por microorganismos que la utilizan como fuente de
alimento, con una consecuente demanda de oxigeno, aunque en realidad, la materia
organica no se descompone completamente, dados los ciclos de produccion, solo se llevara

a cabo un 70% de la degradacion estimada del sedimento, la cual se puede estimar segiin

Boyd, (1989).
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Al final del cultivo, en base a observaciones y mediciones in-situ, se estimo una cantidad
promedio de lodo de 0.12 m? en cada estanque de 1,350 m’. La cantidad de oxigeno
necesaria para la descomposicion de dicha materia organica en nuestro estudio (dado un
ciclo de produccion de 105 dias) fue de 0.01 mg/L/dia. Tasas de oxigeno disuelto de 0.22,
0.25 y 0.38 mg/L/dia en la misma superficie han sido reportadas para estanques de tierra
(Boyd, 1989; 1990, 1998), lo que indica que la baja produccion de lodos generada en este
estudio representa una ventaja respecto a los niveles de oxigeno disuelto en comparacion

con los sistemas tradicionales.

Vinatea et al. (2011) describen la tasa de consumo de oxigeno por el camaron (mg O2/L/h),
en funcion de la salinidad, temperatura, densidad de siembra y peso himedo. Basandose en
dichos calculos, se estim6 la tasa respiratoria del camardén para nuestro estudio. Los
resultados mostraron valores de 0.2+0.00, 0.184+0.01 y 0.18+0.01 mg/L/h, respectivamente,
para los estanques A, P y C. Las diferencias no fueron significativas (Figura 22), aunque en
el tratamiento A el consumo de oxigeno fue ligeramente mayor. Esto se puede deber a que
en dicho tratamiento el crecimiento del camar6n fue un poco mas acelerado. Bett y Vinatea
(2009), estimaron una tasa respiratoria promedio de 0.38 mg/L/h para un camar6on de 15 g
durante cultivado a una salinidad de 37 ppt, una temperatura de 30°C y una densidad de
120 ind/m?; Fast y Boyd (1992) reportaron una tasa respiratoria de 0.16 mg/L/h para
cultivos de camarén de entre 500 y 7,000 kg/ha, indicando que este consumo se podria
incrementar en un 10% o mas a mayores biomasas. Consecuentemente, el promedio en este

estudio (0.19 mg/L/h) seria consistente para cultivos que producen mas de 13,000 kg/ha.
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Figura 22. Tasa promedio de consumo de oxigeno por ¢l camarén L. vannamei, en base al
peso humedo, para estanques con aireador aspirador (A), aireador de paletas (P) y
combinacion aspirador-paletas (C).

8.5 pH

Los valores de pH mas bajos registrados en este estudio se dieron a las 08:00 h (7.0) y los
mas altos a las 18:00 h (8.9), por lo que se puede concluir que en nuestro estudio, el pH no
fue un factor de riesgo para la salud de los camarones y se mantuvo en niveles 6ptimos para
el crecimiento. Debido a que el dioxido de carbono presenta una reaccion de acidez en el
agua formando acido carbdnico, el pH tiende a disminuir a altas concentraciones de CO2 y
viceversa (Boyd, 1998). En los estanques, durante el dia el fitoplancton absorbe CO: lo que
ocasiona que el pH aumente, mientras que durante la noche disminuye (Boyd, 1982), tal
fluctuacion entre el dia y la noche puede ser mayor cuando el fitoplancton es abundante
(Boyd, 1998). Dicho fenémeno se vio reflejado en nuestro estudio, durante las primeras
semanas, cuando el crecimiento del fitoplancton se empezd a evidenciar debido al
incremento de clorofila-a (Figura 23). A pesar de que los niveles de clorofila-a continuaron
aumentando, la fluctuacion diaria del pH se mantuvo posiblemente por el efecto
amortiguador de la alcalinidad; Boyd (2001) menciona que estanques con una alcalinidad
alta como la reportada en este estudio generalmente presentan variaciones de pH menos

amplias, manteniendo condiciones mas consistentes. Al inicio del experimento, el pH
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presento los niveles mas altos y tendi6 a disminuir a razén de -0.044 d™' (08:00 h) y -0.030
d! (18:00 h) hasta el dia 32, a partir del cual el pH se mantuvo mas constante hasta el final
del experimento. Los niveles de pH disminuyeron, probablemente por el incremento en la
produccion de CO2 relacionada con el incremento en la biomasa del camarén. Esto se
puede corroborar con la disminucioén de la concentracion de oxigeno disuelto para el mismo
periodo de tiempo (Figura 24). Existe una correlacion altamente significativa entre ambos
factores (Coeficiente de correlacion de Spearman= 0.85, p= 0.0000). Los niveles de pH
fueron significativamente menores en los estanques con aireadores tipo aspirador, en
comparacion con los demds tratamientos, lo cual puede relacionarse con una menor
abundancia de fitoplancton en dichos estanques, reflejada en los niveles de clorofila-a.
Dado que la fertilizaciéon de los estanques con amonio, y particularmente el proceso de
nitrificacion, reduce los niveles de pH en el agua, este pudo haber sido un factor clave en
mantener el pH bajo durante la mayor parte del experimento (Figura 25), que se muestra
como una correlacion inversa (Coeficiente de correlacion de Spearman R= -0.88,

p=0.000014).
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Figura 23. Valores promedio de clorofila y el pH respecto al tiempo en los estanques
experimentales durante los primeros 30 dias.
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Figura 24. Promedio de la variacion del oxigeno disuelto y pH respecto al tiempo en los
estanques experimentales durante los primeros 45 dias del experimento.
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Figura 25. Relacion entre la concentracion promedio de nitratos y el pH respecto al tiempo
en los estanques experimentales durante el ciclo de cultivo.

8.6 Amonio (NHy).

En el presente estudio, la concentracion de amonio se elevo hasta 1.38 mg/L en la décima

semana, pero mantuvo un promedio de 0.76 mg/L durante todo el ciclo. Estos valores son
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relativamente bajos comparados con lo reportado por Boyd y Clay (2002) (hasta 10 mg/L
despues de 3 a 5 semanas), por Ray et al. (2011) (1.5 mg/L), o por Artiles-Rodriguez
(2002) (0.95 mg/L) en sistemas intensivos, pero son mayores a lo reportado por Casillas-
Hernandez et al. (2007) (0.11 mg/L), por Milstein et al. (2005) (0.04 mg/L), o por Sooking
et al. (2011) (0.53 mg/L) para sistemas extensivos y semi-intensivos. Esto puede deberse a
que los niveles de amonio tienden a incrementar como resultado de la acumulacion en los
desperdicios, a medida que las tasas de alimentacion se incrementan en el ciclo de cultivo
(Guerrero-Galvan et al., 1999). Boyd (2001) menciona un rango 6ptimo de amonio para
estanques de camardn, de entre 0.2 y 2 mg/L, mientras que Boyd (1989) menciona que
niveles de NH4 >1.93 mg/L. pueden ocasionar problemas de toxicidad cuando el pH se
encuentra por encima de 8.5. Se puede concluir que los camarones en este estudio no
estuvieron expuestos a concentraciones de amonio que pudieran ocasionar una toxicidad
aguda o cronica en el organismo. De acuerdo a Hopkins et al. (1993) el amonio es, por lo
general, bajo cuando las poblaciones de fitoplancton son altas, esto debido a que el amonio
es un importante nutriente paras las microalgas (Tookwinas y Songsangjinda, 1999). La
condicion foto-heterotréfica del sistema utilizado en el presente estudio puede representar
una venataja para mantener niveles de amonio adecuados en sistemas intensivos con un alto
ingreso de nitrégeno. No hubo diferencias significativas entre los tratamientos. La
concentracion de amonio disminuyé de 0.45 mg/L inicial a 0.10 mg/L en el dia 13,
momento que coincide con el incio del recambio de agua semanal utilizado para controlar
la salinidad. Boyd (1989) menciona que el recambio de agua puede ser un medio factible
para reducir la concentracion de amonio. A partir del dia 20 y hasta el dia 60 Ila
concentracion de amonio en el agua se incrementd a razén de 0.038 mg/L por dia,
probablemente por el incremento en la biomasa del camarén, la cantidad de alimento
suplementado y soélidos suspendidos (Figura 26). Frias-Espiricueta y Paez-Osuna (2001)
mencionan que el amonio es el principal producto nitrogenado de la excrecion de los
crustaceos y se puede acumular debido a la descomposicion de la materia organica (Boyd,
1982). Por otro lado, del dia 60 hasta el final del experimento los niveles de amonio
tendieron a disminuir a razon de -0.015 mg/L por dia, debido al incremento de recambio de

agua de 8% a 15% semanal.
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Figura 26. Correlacion entre la concentracion de solidos suspendidos con el suministro de
alimento (A) Spearman R= 0.85, p= 0.0000, y los niveles de amonio (B) Spearman R=
0.74, p=0.0016.

8.7 Amonio no ionizado (NH3).

Estudios han demostrado que una exposicion prolongada a una concentracion de amoniaco
de 0.45 mg/L NH3 reducira el crecimiento del camarén en un 50% (Kungvankij y Chua,
1986). Boyd (1989) establecié que una concentracion letal a exposiciones cortas (24-72
horas) en juveniles y adultos de L. vannamei es entre 0.4 y 2.0 mg/L. Por otro lado, Boyd
(2001) menciona una concentracion optima de NH3 para L. vannamei <0.1 mg/L. Durante
este estudio, los niveles de NH3 no sobrepasaron los 0.067 mg/L, lo cual es relativamente
bajo y no representa riesgo alguno para el crecimiento y la supervivencia del camardon. De
igual forma, no se reportaron diferencias significativas entre los tratamientos para los
niveles de NHs. Esto indica que el uso de determinados sistemas de aireacion no tuvo un
efecto sobre las concentraciones de las diferentes formas de amonio en el agua. Las
mayores concentraciones de amoniaco (0.016-0.067 mg/L) se registraron durante la primera
semana del cultivo, probablemente asociado a que los valores de pH para el mismo periodo
de tiempo fueron mas elevados que durante el resto del experimento. Boyd (1982)
menciona que en el agua, el amonio no-ionizado existe en un equilibrio dependiente del pH

y la temperatura con el ion amonio.
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8.8 Nitritos (NO3) y nitratos (NO3).

Entre la semana siete y la semana diez de cultivo, se alcanzaron concentraciones de nitrito
(0.24 - 0.25 mg/L) ligeramente superiores al limite establecido por Boyd (2001) para el
cultivo de camarones peneidos (<0.23 mg/L). Sin embargo, durante la mayor parte del
cultivo, los niveles de nitrito se mantuvieron por debajo de dicho rango. En promedio se
registraron niveles de 0.08, 0.10 y 0.11 mg/L NO2 para los tratamientos A, P y C,
respectivamente lo cual es superior a lo reportado por Martinez-Cérdova et al. (1998) (0.03
mg/L) para sistemas semi-intensivos, pero inferior a lo reportado por Burford et al. (2003)
(1.17 mg/L) para sistemas intensivos A pesar de que concentraciones superiores a 0.23
mg/L se registraron durante cortos periodos de tiempo, es muy importante dilucidar las
causas de estos niveles elevados ya que pueden tener efectos toxicos en los crustaceos,
relacionados principalmente con el transporte de oxigeno, la oxidacion de compuestos
importantes y dafios a los tejidos (Jensen, 1990). En el dia 41, la concentracioén de nitritos
en el estanque C1 alcanzé 0.25 mg/L, que coincide con los niveles de alcalinidad mas
elevados (Figura 27a). El andlisis de correlacion de Spearman muestra una correlacion
significativa entre ambos factores (P=0.000). Por otro lado, alrededor del dia 20, los
niveles de alcalinidad eran relativamente altos pero los nitritos se mantuvieron en un nivel
bajo (Figura 27a). Esto se debid a que los niveles de amonio aiin no habian alcanzado
niveles suficientes (Figura 27b) para servir de precursor a la transformacion en nitritos.
Correlaciones altas (P=0.000) se encontraron entre los niveles de nitritos y amonio en los
estanques (Figura 27b), lo que confirma que los niveles de nitrito en los estanques estaran
en funcion de la concentracion de amonio y bicarbonatos presentes en el agua, la cual
puede ser expresada en términos de alcalinidad (Egna y Boyd, 1997). Van Haandel y Van
der Lubbe (2007) mencionan que todo el proceso de nitrificacion consume 100 g de CaCOs

por mol de N.

Aunque no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, la concentracion
promedio de nitritos fue ligeramente mas baja en los estanques con aireadores tipo

aspirador en comparaciéon con los estanques con aireador de paletas y la combinacion
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aspirador-paletas (0.07, 0.09 y 0.10 mg/L, respectivamente). Los organismos encargados
del proceso de oxidacion biologica del amonio a nitritos son autotrofos aerobicos
obligados, los cuales necesitan oxigeno para su respiracion, elemento que actia como
aceptor de electrones durante el proceso de nitrificacion (Avnimelech, 2012). Los estanques
con aireador aspirador presentaron niveles promedio de oxigeno menores, que podria
significar una menor capacidad de oxidacion del amonio y, menor concentracion de nitritos.
El nitrito es menos estable que el ion nitrato, es muy reactivo y puede actuar como agente
oxidante y reductor, por lo que es comun que se encuentren en altas concentraciones en
ambientes con baja oxigenacion (Albert, 1997), por lo que en condiciones bien oxigenadas
como las que prevalecieron en este estudio, los nitritos se transformaron rapidamente a
nitratos y mantuvieron una concentracion relativamente baja. Por su parte, los niveles de
nitratos presentaron una concentracion entre 1.52 mg/L y 4.5 mg/L, que se encuentra en el
rango optimo descrito por Boyd (2001) (0.2 - 10 mg/L). No hubo diferencias significativas
entre tratamientos para nitratos. El promedio mas bajo se registr6 en estanques con
aireadores tipo aspirador. El segundo paso de la nitrificacion depende de la cantidad de
nitritos y el oxigeno disuelto en el agua (Avnimelech, 2012). Ademas, la concentracion de
nitratos estd en funcion de la asimilacion fitoplanctonica que, junto con los fosfatos (16:1)

son los principales nutrientes para las microalgas (Iba et al., 2014).
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Figura 27. Correlacion entre los niveles de nitritos y alcalinidad (A) Spearman R= 0.80, p=
0.0003; y nitritos-amonio (B) Spearman R= 0.83, p= 0.0001 durante el ciclo de cultivo
intensivo de camarodn.

8.9 Fosfato (POy).

Las concentraciones promedio de fosfatos registradas en el presente estudio para los
estanques A, Py C (3.0, 3.0 y 2.8 mg/L respectivamente), fueron superiores a lo reportado
por Milstein et al. (2005) (0.13 mg/L) en sistemas extensivos; por Casillas-Hernandez et al.
(2007) (0.49 mg/L) en sistemas semi-intensivos; y a lo reportado por Burford et al. (2003)
(0.57 mg/L) en sistemas intensivos. A pesar de que el fosforo no se ha asociado con
problemas considerables de toxicidad en los camarones, este es un elemento que se debe
tener en cuenta, ya que al ser un nutriente limitante para la productividad del fitoplancton,
en determinadas concentraciones, puede llegar a ocasionar problemas de eutrofizacion en
los estanques (Egna y Boyd, 1997; Montoya et al., 2000). Una de las posibles de causas de
los altos niveles de PO4 registrados en comparacion con otros estudios, es que en estanques
tradicionales de tierra, el fosforo es capturado en gran medida por los sedimentos (Egna y
Boyd, 1997), mientras que en estanques recubiertos con geo-membrana de polietileno
HDPE, con un adecuado manejo de la aireacidon, la materia organica se mantiene en

suspension (Boyd, 1998). En el presente estudio, la concentracion de sélidos sedimentables
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fue baja, por lo que la mayor parte del fosforo se concentrd en la columna de agua. Por otro
lado, el alimento artificial es la principal fuente de fosforo disponible para el camaron de
cultivo (Boyd, 1981), por lo que es de esperar que, en sistemas intensivos, el compuesto se
encuentre en mayor abundancia. A pesar de que durante este estudio se sobrepasaron los
limites de POs propuestos por Boyd (1990, 2001) de 0.5 mg/L, no se presentaron
floraciones de fitoplancton que ocasionaran problemas de eutrofizacion en los estanques.
Esto se relaciona con la capacidad de los sistemas de aireacion utilizados para mantener una

mezcla homogénea del estanque.

8.10 Alcalinidad (CaCO:3).

Como se ha mencionado anteriormente, la alcalinidad en los estanques tuvo un efecto
notable sobre los niveles de pH y la concentracion de nitritos. Se ha demostrado que el
camardn presenta un mejor crecimiento a alcalinidades superiores a 100 mg/L CaCOs
(Boyd y Daniels, 1994) posiblemente debido a una mayor disponibilidad de carbonatos
para la formacion del exoesqueleto (Solano-Motoche, 2003). Limsuwan (2005) menciona
que para obtener un buen crecimiento, la alcalinidad en un cultivo de L. vannamei no debe
bajar de 80 mg/L. Por otro lado, se ha determinado que niveles altos de alcalinidad (200 a
300 mg/L) con un pH mayor de 8.5 bloquean el proceso de muda del camarén, por una
pérdida de sales excesiva (Ching, 2007). Los promedios de alcalinidad alcanzados: 182,
189 y 205 mg/L, para los tratamientos A, P y C, respectivamente, son superiores a lo
reportado por Hari et al. (2004) (8.7 mg/L) en sistemas extensivos, por Yusoff et al. (2002)
(102.5 mg/L) en sistemas intensivos, y a lo reportado por Vinatea et al. (2010) (108.7
mg/L) en un sistema tipo raceway super-intensivo, pero inferior a lo reportado por Ray et
al. (2011) (294.3 mg/L) en otro sistema de raceway stper-intensivo. Los niveles en nuestro
estudio se pueden relacionar con varios factores. El nivel inicial durante el llenado de
estanques fue de 70 mg/L, aunque Boyd (2001) menciona que el agua de mar tiene un
promedio de 120 mg/L. La alcalinidad estuvo influenciada en mayor medida por la
dindmica del carbono en la columna de agua de los estanques y la alta concentracion de

fitoplancton (Boyd, 1982), ya que durante la fotosintesis se libera una cantidad significativa
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de carbonatos a partir de bicarbonatos. Ademas, la condicion de alta salinidad en el
presente estudio significa la presencia de concentraciones de cationes divalentes en el agua,
principalmente calcio y magnesio, lo suficientemente alta para mantener elevados niveles
de dureza y alcalinidad, aunque sin alcanzar niveles que ocasionaran la precipitacion de
calcio (Boyd, 1982; 1989; 1998). La fluctuacion de la alcalinidad en nuestro estudio, esta
directamente relacionada con los recambios de agua efectuados (Figura 28), que
disminuyeron la salinidad y la densidad fitoplanctonica. En la etapa final del cultivo los
niveles de alcalinidad disminuyeron, posiblemente por el incremento en la tasa de recambio

de agua.
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Figura 28. Fluctuacion promedio de la alcalinidad y la salinidad durante los primeros 65
dias experimentales. Correlacion de Spearman R= 0.87, p=0.0012.

8.11 Particulas suspendidas y sedimentables.

Los microorganismos que colonizan los sistemas super-intensivos a cielo abierto con
recambio de agua limitado, tales como microalgas, bacterias y zooplancton, se encuentran
en ensamblajes agregados a particulas suspendidas en la columna de agua (Ray et al.,
2010). Dichos organismos tienen una gran importancia como fuente de nutricion

suplementaria para el camardén y para llevar a cabo los procesos de mineralizacion y
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asimilacion de compuestos metabolicos perjudiciales (Wasielesky et al., 2006). Por otro
lado, Hargreaves (2006) menciona que un exceso de particulas puede causar un aumento en
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), obstruccion de branquias, suprimir el
crecimiento del fitoplancton o promover el crecimiento de microorganismos
potencialmente nocivos. Avnimelech (2012) menciona tres métodos comunmente utilizados
para inferir la concentracion o abundancia de las particulas: s6lidos suspendidos totales,
turbidez, y solidos sedimentables. La determinacién de sélidos suspendidos totales es el
método mas preciso para medir la concentracion de particulas. Milstein et al. (2005)
reportaron una concentracion de sélidos suspendidos de 113 mg/L en estanques de tierra
con una baja densidad de siembra (2 PL/m?). Mientras que para sistemas semi-intensivos,
Casillas-Hernandez et al. (2007) encontraron una concentracion de 123.9 mg/L en
estanques de tierra sembrados con 15 PL/m?. Por otro lado, Burford et al. (2003) en un
sistema intensivo reportaron una concentracion promedio de 59.5 mg/L utilizando
estanques recubiertos con geo-membrana y una densidad de siembra de 120 PL/m?. Para el
caso de sistemas de raceway super-intensivos se han reportado concentraciones de s6lidos
suspendidos entre 70 - 595 mg/L utilizando densidades de siembra entre 250 y 460 PL/m’
(Ray et al., 2010; Vinatea et al., 2010). En el caso de nuestro estudio, las concentraciones
promedio reportadas (119, 97 y 76 mg/L en A, P y C, respectivamente), provenientes de
estanques con una recubierta de geo-membrana, no incorpora particulas suspendidas
provenientes del suelo, sino arrastres de particulas de la zona por el viento vy,
principalmente, materia organica y microorganismos presentes en el agua. Aunque nuestros
resultados mostraron una concentracion de solidos suspendidos superior a lo reportado por
Burford et al. (2003) para condiciones similares, cabe mencionar que en dicho estudio se
empled remocidon de sedimentos via desagiie o sifones lo que evitd que dichas particulas se
re-suspendieran en la columna de agua. Esta practica puede aumentar los costos de
operacion. Avnimelech (2012) menciona que para concentraciones de solidos suspendidos
de entre 200-500 mg/L es necesario implementar practicas de control tales como el drenaje,
sifones o fuertes recambios de agua. Estas concentraciones normalmente se asocian a
sistemas heterdtrofos que reciben materia orgdnica suplementaria (ej. Melaza) para

modificar el balance C:N y propiciar la multiplicacion de bacterias. En nuestro estudio, la
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estrategia de produccidon no requiere materia organica adicional, por lo que los valores son

significativamente mas bajos.

La turbidez es otro indicador de la concentracion de particulas suspendidas (Boyd, 2001).
Sin embargo este método no es tan preciso, ya que se ha determinado que el color de la
muestra puede alterar el resultado del procedimiento. Por ejemplo, cuando el agua es color
café¢ puede producir un valor de turbidez mayor que agua que sea de color verde,
independientemente de la concentracion de solidos suspendidos (Avnimelech, 2012). Los
promedios de turbidez en base a la visibilidad del disco secchi registrados en el presente
estudio (20.5-30.9 cm) son superiores a los 30.5-60.0 cm reportados para la mayoria de los
estudios de cultivo de camarén (Martinez-Cordova et al., 1998; Yusoff et al., 2002;
Burford et al., 2003; Hari et al., 2004; Casillas-Hernandez et al., 2007; Sooking et al.,
2011;). En base a la concentracion de clorofila-a registrada durante el estudio, la diferencia
puede relacionarse con la alta densidad de fitoplancton. Boyd (2001) menciona que existe
una relacion directa entre la visibilidad del disco secchi y la abundancia de fitoplancton, y
aunque la turbidez puede ser causada por particulas suspendidas del suelo, en estanques
recubiertos con geo-membranas la influencia de estas es significativamente menor que la

del fitoplancton o bacterias.

Otro método para caracterizar solidos en los estanques, utilizado mas comunmente en los
sistemas de biofloc, es el uso de conos Imhoff. Avnimelech (2012) menciona volumenes
tipicos para el cultivo de camarén entre 2-40 mL L', indicando que valores de mas de 20
mL L pueden afectar negativamente al camardn, al obstruir sus branquias. Ademas, una
acumulacién excesiva de sedimentos en el fondo puede causar una alta demanda de
oxigeno disuelto (de 2 a 3 mL/L en 24 horas) (Boyd, 2001). Sin embargo, como se
menciono anteriormente, en el presente estudio esta demanda fue solo de aproximadamente
0.01 mL/L por dia, por la poca generacion de lodos. Valores inferiores a 20 mL/L fueron
reportados durante el experimento en todos los estanques. Por lo anterior se puede concluir
que el manejo de la aireacion fue adecuado para prevenir la acumulacion de sedimentos que

pudieran haber afectado al camarén o consumir una gran cantidad de oxigeno disuelto.



69

8.12 Clorofila-a

Segun el analisis de correlacion de Spearman (Tabla VI), los valores de clorofila-a tienen
una relacion directa con la concentracion de nutrientes (nitrogeno, fosforo, y silicio). Como
se menciond anteriormente, el nitrogeno y el fosforo son los principales nutrientes
asociados a la multiplicacion de microalgas (Egna y Boyd, 1997; Tookwinas y
Songsangjinda, 1999; Iba et al., 2014). En el caso del silicio, Raya y Aguirre (2012)
mencionan que las microalgas, principalmente, las diatomeas, son muy importantes para el
ciclo biogeoquimico de este elemento. Dichos organismos unicelulares toman el acido
silicico disuelto en el agua (H2SiO3) y lo fijan en forma de silice opalina (SiO2). Los
resultados en el presente estudio muestran que se mantuvo una concentracion optima (>1.0
mg/L SiO2) para estanques de cultivo de camarén (Quadros y Martinez-Coérdova, 2008). La
alcalinidad y el pH estan directamente relacionados con la concentracion de clorofila-a
debido a que el CO:z es la principal fuente para la fijacion de carbono durante la fotosintesis
(Geider y Maclntyre, 2002). La turbidez y los solidos suspendidos estan directamente
relacionados con la clorofila-a por la cantidad de particulas vivas y muertas procedentes de
la biomasa fitoplanctonica (Boyd, 2001; Avnimelech, 2012). Mientras que la correlacion
con la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) se debe a que este pardmetro mide el
consumo de oxigeno en ausencia de luz. Durante las noche las plantas consumen oxigeno,
dado que durante la fase oscura de la fotosintesis, el Oz es el electron aceptor final para la
generacion de ATP (Ozbun et al., 1964). Ademas de los nutrientes y el CO2, la radiacion
solar es un factor limitante de la fotosintesis (Avnimelech, 2012), y dado que la ciudad de
La Paz es una de las ciudades con los indices de irradiacion solar mas altos del mundo, este

factor pudo ser clave para la alta productividad fitoplanctdnica en el presente estudio.

Los promedios de clorofila-a reportados en nuestro estudio (57.0, 132.2 y 147.8 pg/mL,
para A, Py C respectivamente) fueron superiores a los 18.9 pg/mL reportado por Hari et al.
(2004) para sistemas extensivos, a lo reportado por Martinez-Coérdova et al. (1998);
Lemonnier et al. (2003) y Casillas-Hernandez et al. (2007) (7.0 - 14.9 ug/mL) para

sistemas semi-intensivos. Por otro lado, fue similar a lo reportado por Yusoff et al. (2002) y
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Burford et al. (2003) (105.2 - 173.0 pg/mL) para sistemas intensivos, e inferiores a lo
reportado por Martins et al. (2014) (219.2 pg/mL) en un sistema de raceways super-
intensivo. Las diferencias en cuanto a la concentracion promedio de clorofila-a en los
tratamientos pudieron deberse a una combinacion de diversos factores. En primer lugar, los
niveles de nitritos, nitratos y silicio fueron ligeramente menores en los estanques con
aireadores tipo aspirador, por lo que en dichos estanques la disponibilidad de nutrientes
para el crecimiento del fitoplancton fue mas baja. Por otro lado, dicha diferencia podria
estar porbablemente influenciada por la concentracion de COz en el agua y por lo tanto, con

una mayor disponibilidad de carbono para la fotosintesis.

Tabla VI. Analisis del coeficiente de correlacion de rangos de Spearman entre los valores
promedio de clorofila-a y 14 wvariables monitoreadas. Los valores en rojo son
estadisticamente significativos.

Clorofila-a vs. N Spearman R Valor-p
Amonio 15 0.8000 0.0003
Amoniaco 15 -0.1035 0.7133
Nitritos 15 0.9401 0.0000
Nitratos 15 -0.0821 0.7710
Fosfatos 15 0.9285 0.0000
Alcalinidad 15 0.7464 0.0013
Silicio 15 0.9000 0.0000
Temperatura 15 0.4571 0.0866
OD 15 -0.62500 0.0127
pH 15 -0.8321 0.0001
Salinidad 15 0.3642 0.1819
Turbidez 15 -0.9471 0.0000
SST 15 0.8285 0.0001
DBO5 15 0.8500 0.0000

La solubilidad del CO2 disminuye conforme aumenta la temperatura (Boyd, 1982), por lo
tanto, en los estanques con aireador de paletas, hubo mas CO2 que en los estanques con

aireadores tipo aspirador. Ademas, dado que la materia orgdnica al ser oxidada por el
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oxigeno produce CO2 (Avnimelech, 2012), valores mas altos de DBOs en los estanques con

aireadores de paletas podrian indicar una mayor concentracion de COz en el agua.

8.13 Bacterias

Segun el analisis de correlacion de Spearman los valores de bacterias heterotrofas marinas
totales presentan una estrecha correlacion con el oxigeno disuelto, pH, amonio, nitritos,
fosfatos, silicio, clorofila-a y turbidez (Tabla VII). Los microorganismos heterétrofos,
como las bacterias, degradan la materia orgdnica y la usan para sus requerimientos
energéticos y para su crecimiento, por otro lado contribuyen al reciclamiento de nutrientes
en los ambientes acuaticos (Avnimelech, 2012). Durante la respiracion aerobia de las
bacterias heterotrofas se consume oxigeno (Church, 2008), Por lo que dentro de los
resultados obtenidos en el presente estudio, una estrecha correlacion negativa entre el
recuento de bacterias heterdtrofas y la concentracion de oxigeno disuelto (Tabla VIII) se
puede explicar dado que durante las etapas de mayor crecimiento poblacional, el

requerimiento de oxigeno para el metabolismo celular fue mas alto.

En el caso de la clorofila-a, es conocido que los microorganismos heterotroficos pueden
prosperar en un medio con altas concentraciones de carbon organico disuelto (Martinez-
Cordova et al., 2014), Laws (1981) manifiesta que durante los blooms de fitoplancton se
producen exudados de materia organica cuando la fijacion de carbono sobrepasa la
incorporacidén en nuevo material celular. Segiin Vadstein (1989) estos exudados juegan un
importante papel como sustrato para el crecimiento de bacterias heterotrofas y el
zooplancton. Azam (1983) menciona que las bacterias permanecen a distancias de 10 pm
de las células algales, siendo repelidas posiblemente por antibidticos producidos por algas
saludables, por lo que las bacterias se unen principalmente a algas moribundas. Esto
permite entender porque algunos sistemas intensivos tienden a migrar de autotrofos (foto
autdtrofos) a heterdtrofos, y viceversa, en forma ciclica. En el caso del presente estudio, se
demostré que un color café en el estanque no se asocia necesariamente a una alta

concentracion de bacterias heterdtrofas (Figura 29), mas bien, el patron de comportamiento
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a base de picos y caidas en el recuento de bacterias heterotrofas totales se relaciona
positivamente con la concentracion de fitoplancton (clorofila-a) (Avnimelech, 2012) y el
color verde en los estanques (Figura 31). Debido a esto, tanto clorofila-a como bacterias
heterotrofas totales presentan una estrecha correlacion negativa con el pH, y de igual forma,
una correlacion positiva con los nutrientes limitantes del fitoplancton, amonio, nitritos,
fosfatos y silicio (Tabla VI y VII). Ademas, dado que las bacterias son fundamentales en el
reciclamiento del carbon, nitrogeno y fosforo en todos los ecosistemas (Godwin y Cotner,
2015), la concentracion de estos nutrientes también pueden tener un efecto directo sobre las

poblaciones de bacterias heterotrofas en los estanques.

Cabe mencionar que en el muestreo del dia 34 de cultivo, dos dias después de encender el
segundo aireador en cada estanque, la concentracion de bacterias heterotrofas totales
disminuy6 considerablemente en todos los estanques respecto al muestreo anterior, para
luego incrementar a valores similares en el siguiente muestreo. Esto se pudo deber a que al
encender el segundo aireador, la nueva capacidad de mezclado (40 HP/ha) hace que todos
los residuos de materia organica del fondo se suspendan, incrementando marcadamente la
demanda de oxigeno como oxidante, lo que disminuye la concentracion de oxigeno disuelto
(mg/L) inmediatamente después del arranque del aireador, para luego incrementarse

conforme el mezclado o la inyeccion de aire permite incrementar la saturacion del gas.

Dado que las bacterias heterotrofas durante la degradacion de materia orgédnica necesitan de
oxigeno como fuente de energia, la baja concentracion de este en el agua pudo ocasionar la
caida de la poblacion de bacterias heterdtrofas analizada en el dia 34. El incremento de
oxigeno disuelto en los dias posteriores permitid que las bacterias se recuperaran y
mantuvieran un crecimiento casi lineal hasta aproximadamente el dia 50. A diferencia de
las bacterias autotrofas, la bacterias heterotroficas tienen un tiempo muy corto de
generacidbn y sus poblaciones se adaptan rdpidamente a condiciones cambiantes
(Avnimelech, 2012). En el caso de Lactobacillus spp., se conoce que este género de
bacterias son anaerobias, aunque hay cepas que son capaces de desarrollarse en presencia

de oxigeno (Estela et al., 2007). La caida en la concentracion de oxigeno permitié una
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mayor reproduccion celular (Figura 30), de manera temporal, disminuyendo al mejorar las

condiciones de oxigeno por el segundo aireador.

Tabla VII. Analisis del coeficiente de correlacion de rangos de Spearman entre los valores
promedio del recuento de bacterias heterdtrofas totales y 15 variables de calidad de agua
monitoreadas. Los valores en rojo son estadisticamente significativos.

Heterotrofas vs. N Spearman R Valor-p
Temperatura 15 0.4892 0.0641
oD 15 -0.7071 0.0031
pH 15 -0.8178 0.0001
Salinidad 15 0.4107 0.1283
Amonio 15 0.6821 0.0050
Amoniaco 15 -0.2428 0.3831
Nitritos 15 0.7650 0.0008
Nitratos 15 -0.1642 0.5584
Fosfato 15 0.8464 0.0000
Alcalinidad 15 0.5250 0.0444
Silicio 15 0.7678 0.0008
Clorofila-a 15 0.8107 0.0002
DBO5 15 0.6321 0.0114
Turbidez 15 -0.7806 0.0005

SST 15 0.6035 0.0172




2,000,000

1,600,000 A

1,200,000 4

»

8
[=1
=]
=

fi

#
[=]
=]
=

f}

Heterotrofas totales (ufc/ml)

0 10 20 30 40 LD &0 70 B8O 50
Tiempo (dias)

Figura 29. Concentracion de bacterias heterotrofas totales respecto al tiempo durante el ciclo de cultivo en el estanque P2.
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Figura 30. Variacion de la concentracion de bacterias heterdtrofas totales (A),
Lactobacillus spp. (B) y oxigeno disuelto (C) respecto al tiempo. Las flechas negras indican
los cambios de concentracion mas drésticos, relacionados con la caida de oxigeno disuelto.
La flecha azul representa el arranque del segundo equipo de aireacion.
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Figura 31. Variacion de la concentracion de bacterias heterdtrofas totales y clorofila-a
respecto al tiempo. Coeficiente de correlacion de Spearman= 0.81, p=0.0002.

8.13.1 Vibrio spp.

Se ha reportado que Vibrio spp. es el principal agente causante de enfermedades en
camarones peneidos (Sinderman, 1971). Baross y Liston (1970) observaron que los vibrios
marinos se ven favorecidos en aguas ricas en nutrientes organicos. Ademas, es conocido
que las bacterias Vibrio spp. son halofilas, es decir, crecen mejor a altas salinidades,
mientras que son reprimidas en ambientes de baja salinidad (Rodriguez-Camacho et al.,
2014). Por lo tanto, muchos vibrios que son patdgenos para el camaron, pueden prevalecer
facilmente en los estanques de cultivo de camar6n (Sung et al., 1999). Existen algunos
estudios que mencionan una correlacion entre el crecimiento de algunas poblaciones de
vibrios y los blooms de fitoplancton (Eiler et al., 2007). Otros estudios han identificado a la
temperatura como la variable mas importante que regula la abundancia de Vibrio en
ambientes marinos (Huq et al., 2005). En el presente estudio, no se encontrd6 una
correlacion entre el conteo de Vibrio spp. y la mayoria de los factores abidticos como la
temperatura, el oxigeno disuelto, el pH o la salinidad (Tabla IX). Zulkifli et al. (2009)
menciona que Vibrio crece mejor en temperaturas entre 17 y 25°C, mientras que se ha

demostrado que la temperatura no influye en el numero més probable (NMP) en
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temperaturas moderadas (Costa et al., 2010). Por otro lado, se ha demostrado que altos
valores de pH favorecen el crecimiento de vibrios, y se ha establecido que un pH entre 8.4
y 8.6 esta el valor optimo para el crecimiento de Vibrio parahaemolyticus (Donovan y
Netten, 1995). En el presente estudio, los valores de pH se mantuvieron entre 7.0 y 8.0
durante la mayor parte del tiempo, a excepcion de la etapa inicial de cultivo, cuando los
valores de pH alcanzaron hasta 8.9. Sin embargo, debido a la poca cantidad de materia
organica en ese periodo de tiempo, la poblacidon de vibrios no mostrd una alta abundancia.
Por otro lado, Ching et al. (2014) realizaron un monitoreo de unidades formadoras de
colonias (UFC) de Vibrio con macerados de camarén a diferentes salinidades. Sus
resultados mostraron 442,000 ufc/g cuando el camarén se encontraba expuesto a una
salinidad de 30 ppt, mientras que a 5 ppt los conteos promediaron 1,236 ufc/g demostrando
el efecto de la salinidad sobre la presencia de Vibrio en camarones de cultivo. En el
presente estudio, se encontrd un promedio de 9,983 ufc/g al final del experimento, con una
salinidad promedio de 46.5 ppt, lo que indica que la salinidad del estanque no es el tnico
factor que condiciona la presencia y concentracion de Vibrio en los camarones cultivados.
El analisis de correlacion de Spearman mostrd que la abundancia de Vibrio spp. en el agua,
tuvo una relacion mas clara con la concentracion de clorofila-a y los nutrientes asociados a
la productividad primaria, e indicadores de materia organica disuelta en el agua (DBOs y
turbidez) (Tabla VIII). Estos resultados concuerdan con lo propuesto por Eiler et al. (2007)
que menciona que la materia organica derivada del fitoplancton representa el principal
factor que regula el crecimiento de Vibrio spp., en aguas salobres. A pesar de que la
salinidad no incremento ¢l limite de ufc/mL de Vibrio en el agua propuesto por Ching et al.
(2014) para evitar un posible problema de vibriosis en el cultivo (>10,000 ufc/mL), los
resultados parecen indicar que el crecimiento de Vibrio spp., se mantuvo regulado,
probablemente por la eficiencia del sistema para mantener bajos los niveles de materia
organica, pero también por los recambios de agua semanales que se llevaron a cabo para el
control de la salinidad, y que permiten establecer una correlacion altamente significativa

entre la concentracion de Vibrio y el nivel de alcalinidad del agua (Figura 32).
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Figura 32. Variacion de la concentracién de bacterias del genero Vibrio y la alcalinidad
respecto al tiempo. Coeficiente de correlacion de Spearman= 0.87, p=0.0001.

Tabla VIII. Andlisis del coeficiente de correlacion de rangos de Spearman entre los
valores promedio de Vibrio spp. y 15 variables de calidad de agua monitoreadas. Valores
en rojo fueron estadisticamente significativos.

Vibrio spp. vs. N Spearman R Valor-p
Temperatura 15 0.1107 0.6945
OD 15 -0.3500 0.2009
pH 15 -0.6286 0.0121
Salinidad 15 0.4857 0.0664
Amonio 15 0.4035 0.1357
Amoniaco 15 -0.3785 0.1640
Nitritos 15 0.6756 0.0057
Nitratos 15 -0.0857 0.7613
Fosfato 15 0.5750 0.2493
Alcalinidad 15 0.8678 0.0000
Silicio 15 0.7535 0.0012
Clorofila-a 15 0.7107 0.0030
DBO5 15 0.7286 0.0021
Turbidez 15 -0.7252 0.0022
SST 15 0.2214 0.4277
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IX. CONCLUSIONES

El uso de 20 HP/ha de aireacion durante 34 dias y 40 Hp/ha hasta el final del
experimento, fue suficiente para mantener las concentraciones de oxigeno disuelto
en un rango Optimo para el camarén. Por otro lado, los aireadores de paleta
mantuvieron concentraciones de oxigeno significativamente mas altas en
comparacion con los aireadores tipo aspirador, particularmente durante las horas de
oscuridad, mientras que durante el dia la produccion de fotosintesis mantiene una

concentracion de oxigeno disuelto similar en todos los estanques.

El sistema de cultivo utilizado logré6 mantener un nivel de pH bajo, lo cual
representa una ventaja para evitar la proliferacion de Vibrio spp., los cuales se

desarrollarian mejor en ambientes con un pH alto.

La mayor parte de las nutrientes que ingresaron al sistema a través del alimento
fueron eficientemente utilizados en procesos de asimilacion y re mineralizacion, lo

cual se vio reflejado en las concentraciones 6ptimas de estos nutrientes en el agua.

A pesar de encontrarse concentraciones de clorofila-a superiores a la mayoria de los
sistemas de cultivo reportados, los estanques no presentaron problemas relacionados
con altas densidades de fitoplancton tales como bajos niveles de oxigeno disuelto,
eutrofizacidon o una gran cantidad de particulas en suspension. Al mismo tiempo, la
relativamente alta densidad de microalgas en el sistema supuso una fuente de

alimento adicional disponible para el camarén y la cadena trofica.

El crecimiento, sobrevivencia y biomasa del camar6on, asi como el factor de
conversion de alimento del sistema de cultivo intensivo en alta salinidad y bajo
recambio de agua que fue evaluado, representa un esquema de produccion rentable

y eco-eficiente para zonas desérticas con altas temperaturas ambientales.
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X. RECOMENDACIONES.

Los niveles de oxigeno disuelto se mantuvieron dentro de valores Optimos durante
todo el ciclo de cultivo por lo que se recomienda que la investigacion futura evalte
los niveles minimos de aireacion que permiten alcanzar este nivel de produccion y
mantener las particulas en suspension de manera que no se acumulen residuos

significativos de materia organica al final del ciclo de produccion.

La tasa de recambio de agua fue muy baja comparada con la mayoria de los
sistemas que se utilizan en la actualidad. Se recomienda realizar evaluaciones
experimentales donde el recambio de agua pueda ser eliminado por completo,
buscando desarrollar estrategias que disminuyan la tasa de evaporacion en los
estanques mediante el uso de estructuras que, sin disminuir la tasa de irradiacion

solar sobre el agua, eviten la pérdida de agua.

Se recomienda incrementar las densidades de siembra en experimentos futuros a fin
de establecer la méxima capacidad de carga del sistema. Es importante considerar
variables como la profundidad de los estanques, el uso de sustratos artificiales que
incrementen la sobrevivencia del camarén y mejoren la eficiencia de uso de

alimento floculado, y el incremento en las tasas de aireacion.

Se recomienda que en futuras investigaciones se realice una caracterizacion
detallada de los microorganismos presentes en el estanque y en el sistema digestivo
del camardén y su dindmica en el tiempo, de manera que sea factible disminuir las

tasas de alimentacion con alimento peletizado.
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