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Resumen.

Se evalué el efecto de la posicion de tapetes microbianos (formados por
algodén plastico) sobre la calidad def agua en dos sistemas cerrados para el
cultivo de camardn blanco (Litopenaeus vannamei) en agua salobre. Se
colocaron dos tanques, el primero (tanque Ag, con un didmetro de 4.58 m., una
altura de 1 m. y una superficie de 16.55 m*. El segundo (tanque B), con un
didmetro de 3.65 m, una altura de 1m y una superficie de 10.46 m?, en ambos
tanques se sembraron 160 pl m2 de camardn. En el interior de cada tanque se
colocaron tapetes microbianos totalmente sumergidos, los cuales se
encontraban influenciados por la aireacidn, en el tanque A se colocaron
perpendicularmente y en el tanque B paralelamente al sistema de suministro de
sireacion. En lo referente a la temperatura del agua se observo un valor
promedio de 28.8 °C y de 28.7 °C; una salinidad de 7.2%0 y 5.8%g, un pH de
8.4 y 8.6 y una concentracién de oxigeno de 6.8 mg Ity 6.9 mg I, para los
tanques A y B respectivamente durante las once semanas de cultivo. Los
compuestos nitrogenados fueron medidos semanaimente mediante la
utilizacién de una técnica colorimétrica, el amonio (NHy) fue de 0.29 mg 1y
0.53 mg I, la cantidad de Nitrito (NO2) de 10.8 mg I y de 9.8 mg I la
cantidad de Nitratos (NOs) de 15.1 mg I' y de 13.1 mg -1 tanque A 'y B
respectivamente. En estos sistemas no se realizaron recambios de agua y no
se retiraron los sélidos suspendidos del sistema alcanzando para el tanque A
una media de 0.26 g ' y en el tanque B de 0.26 g I'*. Los parametros
poblacionales de ambos sistemas que se presentaron al final del cultivo, fue un
peso final de 7.43 g y de 4.12 g, con un Factor de Conversién Alimenticia de
1.5y 2.3 para el tanque A y B respectivamente. Todos los datos obtenidos en
este experimento se encuentran dentro de los intervalos establecidos por los
diversos trabajos consultados, con esto podemos decir que la utilizacién de
tapetes microbianos en |a degradacion de compuestos nitrogenados representa
un papel fundamental en !a calidad de agua de ios sistemas de cultivo. Ademas
la colocacién de los tapetes microbianos con respecto al sistema de aireacion
no presenta diferencia significativa entre el crecimiento de los organismos en
ambos sistemas, por lo cual estos se pueden colocar de forma indistinta dentro
del cultivo. Con todo lo antes mencionado se puede llegar a la conclusion que
el uso de los tapetes microbianos en la acuacultura representa una solucién
viable a los problemas del deterioro ambiental, uso excesivo de agua e
incremento de enfermedades que enfrenta el sector camaronero en nUestro
pals, por lo cual recomendamos llevar esta bio-técnica de cultivo a escala
comercial.
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1. INTRODUCGION

La acuicuitura es uno de jos sectores de produccidn de alimentos con
mayor crecimiento y constituye una alternativa aceptable para complementar la
produccion de peces y plantas silvestres en el mundo (Baron ef af., 2004).

L.os crustaceos decapodos del suborden Dendrobranchiata (Bate 1888)
(camarones o langostinos) se encuentran en aguas dulces y saladas
virtualmente por todo el mundo y muchas de las especies mas grandes son
muy valiosas como alimento humano. Los métodos utilizados para su cultivo
son rudos y frecuentemente consisten en solamente la captura y el
confinamiento de los camarones jévenes en estaques de agua salobre por
varios meses antes de la cosecha (Bardach ef al., 1986).

El cultivo intensivo del camardn fuvo sus inicios en Japdn en el afio de
1934, cuando Motosaku Fujinaga logro el primer éxito en la reproduccion y
crianza parcial del camaron "kuruma” (Penaeus japonicus) (Bardach et al,
1986).

Actualmente camarones de varias especies son pescados y cultivados
en regiones templadas, tropicales y subtropicales del mundo (Bardach et al.,
1986). En México, el camardn se encuentra dentro de los cinco mayores
productos agroindustriales (Acosta Jimeno ef al., 1990), y de las ocho especies
susceptibles de cultivo se dispone de la tecnologia para camardén blanco,

camardn azul y café, todos nativos del litoral del pacifico {(Chagoya-Loli, 1998).




El camarén blanco Litopenaeus vannamei esta distribuido en las costas
del Pacifico desde el Golfo de California hasta el norte de Per(l. Esta especie
de camarén peneido es de gran importancia en el hemisferio Oriental ya que
contribuye con el 30% de la producciéon mundial de camarédn cultivado en el
mundo (Yong y Jiann, 2003).

En México a principios de los 70’'s, el Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas de la Universidad de Sonora (CICTUS) en
colaboracién con el Environmental Research Laboratory (ERL) de la
Universidad de Arizona iniciaron investigaciones sobre el cultivo del camaron
café (Litopenaeus californiensis) y el camarén azul (Litopenaeus stylirostris)
(Martinez, 1993).

El cultivo de estas especies impulsa el desarrolio de esta actividad en
las zonas de Sonora y Sinaloa, concentrando un promedio de 70 .granjas,
abarcando una extension de alrededor de 5,000 hectareas (Martinez, 1993)

Los sistemas de cultivo utilizados en la produccién de camardn se
clasifican en diferentes tipos segun Whetstone ef al. (2002).

1.- Extensivo: los cuales son encierros con un area de 20 6 mas
hectéreas donde se producen de 100 a 500 kg/ha.

2.~ Semiintensivo: se distinguen por ser estanques formados con bordos

de tierra entre 1 a 10 hectareas, donde se producen de 1,000 a 3,000 kg/ha.




3 - Intensivo: son estanques de 0.1 a 2 hectéreas, formados con bordos

de tierra que utilizan aireacion suplementaria y que producen entre 3,000 y
10,000 kgfha.

| 4.- Hiperintensivos: Utilizan sistemas controlados, que incluyen

biofiltracién y control de las variables ambientales; el tamaio de los estanques

varia entre 10 a 200 m? y las producciones son entre 50,000 y 100,000 kg/ha.

A través del tiempo diversas enfermedades en todo el mundo han
afectado al sector camaronero. Entre 1988 y 1990 el sindrome de la gaviota, en
1993 aparecié el sindrome de taura (TSV) y la cabeza amarilla (YHV},
posteriormente a fines del mes de mayo de 1999, aparecié el virus de la
mancha blanca (WSSV), la necrosis infecciosa hipodermal y hematopoyética
(IHHNV) (Ocafia , 2002).

A principios de los 90’s en los cultivos de camaron blanco en {a region
noroeste del pais, aparecieron enfermedades exdticas que generaron una
epizootia y produjo mortalidades de! 80 al 100% en la mayoria de las granjas
(Anaya, 2005).

La aparicién de nuevos virus en la zona costera se debe a la
sobresaturacién y degradacién de los ambientes por el uso intensivo e
iﬁdiscriminado de quimicos, tdxicos y antibiéticos inorganicos (Anaya, 2005).
Estos productos son generados por las industrias y la agricultura y son

descargados en los estuarios, afectando asi la calidad del agua que se extrae




para el cultivo de camardn. Resultando en un problema potencial por el que
paises como Taiwan, Tailandia, China y Ecuador, solo por mencionar algunos,
han empezado a reducir las zonas de cultivo, de los sistemas semi-intensivos
convencionales pof nuevas tecnologias que permitan tener altas densidades y
que tengan un menor impacto sobre el medio natural y al ecosistema (Alleny
Arnold, 1998).

El incremento de enfermedades ha oriltado a que una gran cantidad de
acuicultores de camardn estén cambiando a sistemas alternativos, como el uso
de agua dulce para criar una especie marina (camardn blanco Lifopenaeus
vannamel) ya que este tipo de organismos presenta un rapido crecimiento y
soporta un amplio intervalo de salinidad (0.5 a 40 %) (Yong y Jiann, 2003).
Esta ultima caracteristica ha permitido que no solo sea cultivado en zonas
donde exista la disponibilidad de agua salada o estuarina, éino qué tambien
puede ser cultivado tierra dentro donde las salinidades son bajas (Imad et al.,
2003) y donde los nuevos proyectos de granjas se estan disefiando de una
forma ordenada y ambientaimente amigable (Anaya, 2005).

Esta caracteristica ha permitido que muchas regiones del mundo se
hayan iniciado su cultivo tierra adentro, Estados Unidos de Norteamérica donde
algunos estados como Alabama, Arizona, Florida, lllinois, Indiana, Michigan,
Missisippi, Carolina del Sur y Texas han optado por el cuitivo de camardn a

bajas salinidades (Allen ef al., 2004).




Algunos ofros paises de Asia (Tailandia, Vietnam, India, Taiwan,
Bangladesh) y Latinoamérica (Pert, Ecuador, Panama, Honduras) se han visto
en la necesidad de cambiar sus cultivos de camarén tierra a dentro (zonas
alejas de la costa) obteniendo buenos resultados (Jory, 2001)

" El incremento en la tecnologia para el cultivo de camaroén ha impulsado
el cambio de los sistemas tradicionales por los sistemas de recirculacion (Allen
y Arnold, 1998) los cuales se caracterizan por el control de los parametros
ambientales, como la temperatura, el oxigeno, los desechos nitrogenados, la
alimentacién, un menor impacto en el medio ambiente y principalmente el
control de enfermedades (Timmons et al., 2001)

Se han realizado investigaciones en sistemas de recirculacion en donde
se intenta cultivar camarones peneidos en agua de mar como los hechos por
Reid y Arnol (1992); Davis y Arnol (1998); Tseng et al., (1988); Mclintosh et al.,
(2000); Horowitz et al., (2001); Burford et al,, (2003); Anaya (2005); Bardn et
al., (2004); Cohen ef al., (2005).

Los sistemas cerrados son una nueva alternativa en la actualidad, ya
que tiene un menor impacto sobre el medio ambiente y reducen la eutroficacion
de las zonas costeras producto de los desechos y descargas de los estanques
de cultivo (Prasad y Kwei, 2003).

| Una nueva alternativas para la eliminacion de estos desechos organicos
presentes en el agua es la utilizacion de los filtros hiolbgicos que pueden ser

construidos mediante la utilizacién de diferentes sustratos o formas, algunos




ejemplos de estos serian: la utilizacidén de filtros sumergidos formados por una
cama de arena, grava y/o plasticos; los llamados AquaMats y los llamados
Bead Filter (Losordo et al., (1992). Todos estos sustratos sirven de soporte
para la fijacién de diferentes bacterias, entre las cuales se encuentran
principalmente las de los géneros Nifrosomas spp. y Nitrobacter spp. (Wyk y
Scarpa, 2001).

En los ambientes naturales también se encuentran los llamados "tapetes
microbianos”, los cuales estdn distribuidos a través de todo el mundo,
principalmente en areas donde las condiciones de climas aridos prevalecen a
lo largo de la linea de costa (Granados, 1999).

En el medio natural, los tapetes microbianos juegan papeles importantes
como absorbentes, filtradores y transformadores de varios nutrientes y
contaminantes que incursionan en las zonas ihtermareales y costeras. Son
comunidades bentonicas densas, conformadas de cianobacterias (tipicamente
el principal organismos formador del tapete), bacterias fototroficas anaerobias y
bacterias quimiotréficas (Granados, 1999).

La empresa Belice Aquaculture ha sido el pionero en el hemisferio
occidental, en la aplicacion de tapetes microbianos en el cultivo intensive de
camardn en recirculacién, obteniéndose producciones superiores a las 11
ténlha. (Darrl E. J., 2001).

Durante los Gltimos tres afios, en la Facultad de Ciencias Marinas se ha

venido desarrollando un sistema de cultivo intensivo de recirculacion de




camarén blanco (Litopenaeus vannamei). En donde, para tratar de mantener la
calidad de agua del cultivo, se ha estado utilizando como tapetes microbianos,
un material de algodoén plastico cominmente llamada “Wata®, siendo estos
donde se da la fijacion de bacterias nitrificantes y a su vez la desnitrificacion de
los productos nitrogenados.

Una interrogante que ha surgido durante lo largo de estas experiencias,
es determinar si la posicién de los tapetes microbianos dentro del sistema de
cultivo, representa alguna mejora en la calidad del agua, lo cual constituyo el

objetivo del presente trabajo.

2. - Objetivos

2. 1. - Hipétesis.
La posicién de los tapetes microbianos mejorara Ja eficiencia del
proceso de nitrificacion dentro del cultivo.
2. 2. - Objetivo General
» Determinar el efecto de la posicion de los tapstes microbianos en la
calidad del agua de un cultivo de Camaron Blanco en un sistema de

circulacién cerrada de agua salobre.




3. - Materiales y Métodos

3. 1. Tanques de cultivo.

Se utilizaron dos tanques de fibra de vidrio. El primero (tanque A), se
encontraba ubicado en las instalaciones del laboratorio de Acuicultura de la
Facultad de Ciencias Marinas (FCM), con un diametro de 4.59 m., una altura
de 1 m. y una superficie de 16.55 m?. El segundo (tanque B), selocalizo en las
instalaciones del Instituto de Investigaciones Oceanologicas (110). Con un
diametro de 3.65 m, una altura de 1m y una superficie de 10.46 m?. Ambos
tanques fueron colocados dentro de una estructura tipo invernadero (Fig. 1y
2), construida a partir de madera y plastico para mantener las condiciones de

temperatura del agua y aire lo mas estables posible.

3. 2. Sistema de distribucién del aire.

En ambos sistemas el aire se distribuyo por medio de una tuberia de
“ABS” de 3.81 om, la cual provenia de las lineas principales de suministro de
aireacion de los laboratorios de acuacuitura. A la redes internas de distribucion
de aire de los tanques se le realizaron orificios de 0.79mm de didmetro, con el
fin de suministrar el aire-oxigeno necesario durante el periodo de
éxperimentacién.

En el caso del tanque A (FCM), la ubicacion de los tapetes microbianos

fue de forma perpendicular a las lineas internas de aireaciéon en el estanque




(fig. 3). En el caso del tanque B (110), la ubicacién de los tapetes microbianos
tuvo un arreglo en forma paralela a las redes de suministro de aireacion en el

interior del tanque (Fig. 4).

Figura 1.- Vista panordmica del invernadero de la FCM que contenia el estanque de cultivo de
camarén (A), ubicado en las instalaciones del laboratorio de Acuicultura de la
Facultad de Ciencias Marinas.

Figura 2 - Vista panordmica del invernadero del IO que contenia el estanque de cultivo de
camarén (B), ubicado en las afueras del laboratorio de Biologia Marina del instituto
de Investigaciones Oceanologicas.




b)
Figura 3. - a) Vista de la estructura de suministro de aire para el tanque (A), realizada con
tuberia de ABS, b) tres diferentes salidas de aireacion dentro del tanque (A).
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Figura 4 - Vista de la estructura de suministro de aire para el tanque (B), realizada con tuberia
de ABS, con una sola entrada de aireacion hacia el tanque.

3. 3. Fertilizacién de los Tanques

Ambos tanques fueron fertilizados con dos semanas de anticipacion al
dia siembra de los organismos. Esta fertilizacién consistié en la adicion de 121
g m? (solo una sola vez y al inicio del experimento) de alimento para camarén
Camaronina® de la marca Purina™, con 35% de proteina. Esta fertilizacion se
realizo con la finalidad de incrementar los niveles de amonio en el agua y a su
vez aumentar la densidad de bacterias en los tapetes microbianos y por

consiguiente la activacion de los mismos.
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3. 4. Obtencion de Postlarvas

Las pos_tlarvas u_tilizadas en este trabajo fueron adquiridas por donacion
de la empresa “Acuicultores de la Paz’, ubicada en la ciudad de “L.a Paz’, Baja
California Sur, México. Las Larvas llegaron en la cuarta semana del mes de
.Abr?l del 2005 y fueron transportadas por via aérea y terrestre al laboratorio de
Acuicultura de la Facultad de Ciencias Marinas. Las larvas fueron empacadas
para su transportacién a una densidad de 5 larvas mi* en bolsas plasticas
selladas con una tercera parte del volumen de agua de mar (35 %o) y el resto
del volumen de la bolsa fue llenado con oxigeno puro. Las bolsas con las
larvas fueron colocadas dentro de hieleras de unicel, que en su interior se
mantuvieron en oscuridad y a una temperatura promedio de transporte de 23

°C. El tiempo aproximado de transporte fue de 5 hrs.

3. 5. Recepcion y Aclimatacion de las Larvas

Una vez recibidas las larvas en el laboratorio, se procedié a realizar su
aclimatacién en los tanques de maternidad previamente acondicionados a una
salinidad de 35 %. y a una temperatura de 28°C (Fig.5). La unidad de
maternidad consisti6; en dos tanques circulares de fibra de vidrio de 1.21 m de
diametro, un metro de altura y un volumen de capacidad de agua de 1200 |.
| La aclimatacion de las larvas se inicio colocando las bolsas que
contenian a estas dentro del agua de los tanques maternidad, con el fin de

igualar las condiciones de temperatura en forma gradual, este proceso duro un
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periodo aproximado de 2 hrs. y posteriormente las larvas fueron liberarlas en
los tanques.

Las larvas permanecieron en estos tanques por un periodo de 2 dias
hasta que alcanzaron el estadio PL12 necesario para el inicio del proceso de
aclimatacion a baja salinidad. Una vez alcanzado el estadio PL12 se cambio el
sistema abierto de agua de mar por el de agua dulce, y mediante la restriccion

de agua dulce se logro su aclimatacion en un periodo de 48 hrs.

Figura 5.- Vista de los tanques de aclimataci6n de postlarvas de camar6n (1200 1), ubicados en
el invernadero de FCM.

3. 6. Aclimatacion a Baja Salinidad.
La aclimatacién se llevo a cabo siguiendo el procedimiento segun Wyk y
Scarpa, (2001) y Davis et al., (2004), los cuales establecen que una vez

alcanzado el estadio PL 12, se da inicio al proceso de aclimatacion de bajas
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salinidades (7-8%o), en este experimento se sigui6 una tasa de disminucién de
salinidad de 0.58 %o hr, quedando un tiempo aproximado de aclimatacion de 50

horas.

3. 7. Sembrado de los Tanques Experimentales.

Una vez aclimatadas las larvas a baja salinidad, se procedié a realizar e
conteo de las mismas para llevar a cabo la siembra en los tanques
experimentales. Las postlarvas fueron seleccionadas utilizando un tamiz de
150 micras y contadas una por una con él fin de tratar de reducir el error al
momento de la siembra. La densidad de siembra en ambos sistemas
experimentales fue de 160 pl m?Z. Solo que en el tanque A se sembraron en
total 2,617 postlarvas, mientras que en el tanque B se sembraron 1,684 larvas.
Las tarvas fueron transportadas de los estanques de maternidad a los tanques
experimentales en recipientes plasticos de 16 litros (Fig. 8). -

Posteriormente y con el fin de poder evaluar la mortalidad inicial de
siembra, se colocaron por tanqus, 50 postlarvas en un recipiente plastico de 16
litros provisto de malla mosquitero (lo que permitia ia circulacion e intercambio
de oxigeno hacia el interior del recipiente), el cual fue colocado dentro del
tanque de cultivo monitoreando su sobrévivencia o mortalidad por un periodo

de 48hrs (Fig. 7).
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Figura 6. -Imagen que describe el proceso de sembrado de las postlarvas de camarén a los
tanques experimentales.

Figura 7. -Imagen del recipiente en donde sé evalu6 la mortalidad inicial de las postlarvas de
camaron en los tanques experimentales.

3. 8. Tapetes Microbianos.
El soporte utilizado para la elaboracion de los tapetes microbianos fue
de un material sintético (algodén plastico) cominmente llamado “wata” (Fig. 8),

el cual fue fijado a un bastidor de Tubo de “PVC” de 13 mm, de forma cuadrada
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de 60 cm y fijado con piola nylon (Fig. 9). La superficie necesaria para el
experimento se calculo de acuerdo a la metodologia descrita por Harbor
Branch Institute (Wyk y Scarpa, (2001) y fue calculado de acuerdo a la biomasa
final, y la cantidad de alimento que se pretendia proporcionar al final de la fase

del cultivo.

Figura 8. - Material sintético (algodén pléastico) cominmente llamado "wata” que sirvié para la
elaboracion de los tapetes microbianos.

Figura 9.- Imagen de los bastidores de PVC con el material sintético (Wata), que fueron
introducidos en los tanques de experimentacién como tapetes microbianos.
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3. 9. Colocacién de los Tapetes Microbianos.

La ubicacién de los tapetes microbianos se realizo en funcién del
sistema de distribucion del aire de cada unidad experimental. En el tanque A
(FCM), los bastidores fueron colocados en forma perpendicular al sistema de
aireacion (Fig. 10), mientras que en el tanque B (1l0), los bastidores fueron

colocados en forma paralela al sistema de aireacién (Fig. 11).

Figura 10. - En el tanque CM se colocaron los tapétééicrobianos perpendiculares al sistema
de aireacién.

Figura 11.- En el tanque 110 se colocaron los tapetes microbianos paralelamente al sisterna de
aireacion.
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3. 10. - Parametros Fisicos- Quimicos-biologicos:
3. 10. 1. Alimentacion:

Ef suministro de alimentacién en los tanques se realizo de la forma que
comunmente se conoce como “boled”, la cual consiste en lanzar el alimento
manualmente sobre la superficie del agua del estanque.

El alimento se suministro siguiendo la tabia de alimentacion propuesta
por el Centro de Investigacion Cientifica y Tecnologica de la Universidad de
‘Sonora {CICTUS) (CICTUS, 1988), iniciando con el 12% y terminando con &l
5.2% de} peso diario de la biomasa de los organismos. Se mantuvo una
frecuencia de 3 raciones diarias en ambos tanques de cultivo las cuales fueron

durante la mafiana, el media dia y por la tarde.

3. 10. 2. Muestreos del crecimiento (Biometrias)

La evaluacién del crecimiento de los organismos se realizo
semanalmente. El proceso de muestreo consistié en colectar al azar 40
organismos de cada tanque experimental, los cuales fueron pesados en forma
individual en una balanza digital de la marca OHAUS | modelo SCOUT |l, para

determinar el peso promedio de la poblacidn de cada uno de los tanques.
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3. 10. 3. Salinidad:

Este parametro fue evaluado dos veces por semana, por medio de un
refractémetro modelo YS! con un intervalo de medicion entre 0 a 100 %o.
3. 10. 4. Temperatura y Oxigeno Disuelto:

La temperatura y él oxigeno disuelto de los tanques fue medido tres
veces al dia (mafiana-medio dia-tarde), durante todo el tiempo experimental,

utilizando un Oximetro marca YSi modelo 55 provisto con un cable de 8 m.

3. 10. 5. El potencial del jon Hidrogeno (pH):

Este parametro fue medido diariamente y durante tres diferentes horas
del dia (mafiana - medio dia -tarde), la determinacion fue realizada por medio
de un potencidémetro portatil tipo pluma, marca WTW modelo Mite con un

rango de 0 - 15 pH.

3. 10. 6. Compuestos Nitrogenados:

Los Compuestos Nitrogenados como Amonio (NHJ), Nitritos (NO2),
Nitratos (NO3;) se analizaron semanalmente por medio de técnicas
colorimétricas utilizando un espectrofotometro marca Hach modelo DR/2010

(Datalogging colorimeter handbook DR/2010 (1999).
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3. 10. 7. Sélidos Suspendidos Totales (SST):

Los SST se cuantificaron por triplicado de acuerdo a la metodologia
propuesta por Canino (1999), descrita en el manual de Contaminacion Marina
de la Facultad de Ciencias Marinas; la cual consiste, en filtrar un volumen de 1
litro de agua del cuitivo y hacerla pasar por un filtro de papel de la marca
Whatman del numero 4 (20 - 25 micras), colocado en un embudo “Bushner”.
Posteriormente el filtro con la muestra es colocado en una estufa a 50 °C por
un periodo de 12 hrs. hasta alcanzar su peso constante, el cual se evaluado

con una balanza analitica de la Marca OHAUS | modelo SCOUT 1L

3. 10. 8. Material Contenido en los Tapetes Microbianos:

La determinacion del material capturado por 108 tapetes ubicados dentro
de los sistemas de cultivo, fue evaluado semanalmente y para ello se utilizd un‘
tubo de metal (sacabocada), con el cual se hicieron cortes de 40 mam de
diametro, en diferentes partes del tapete muestreado (superior—medio-inferior)
{Fig. 12). Posteriormente esta muestra fue colocada en una estufa a 50 °C por
un periodo de 12 hrs hasta alcanzar su peso seco constante, el cual fue

evaluado con una balanza analitica Marca OHAUS | modelo SCOUT I
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a) | b)
Figura 12.- Imagen del instrumento de muestreo de los tapetes microbianos (a) y
ejemplificacion de la técnica de corte de los tapetes microbianos (b).

3. 10. 9. Analisis Estadistico:

El andlisis estadistico para ambos tanques se realiz6 mediante la
utilizacion de la prueba estadistica no parametrica (Wilcoxon) para muestras
independientes de todos lo parametros fisco-quimicos y el peso de los
organismos, debido a que los datos obtenidos de los ensayos no presentaban
una distribucién normal.

Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa estadistico

de computo “STATISTICA™® version 6.1 (StatSoft, Inc. 1996).
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4. - RESULTADOS

4.1 CONDICIONES DEL CULTIVO.

4.1.1. Temperatura:

Los valores de temperatura se muestran en la Figura 13 donde para el
del tanque A, se observo el valor minimo de temperatura durante la sexta
semana de 27.3+1.1°C. El valor maximo 30.9+1.1°C fue registrado a la novena
semana de cultivo, mientras que al valor promedio a lo largo del tiempo que
duro el experimento fue de 28.3+1.1°C.

El tanque B el valor minimo de temperatura durante la séptima semana,
fue de 26.4+1.1°C. El valor maximo 33.0+1.1°C se registro en la novena
semana, mientras que el valor promedio a lo largo del experimento fue de
28.6+1.1°C. Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes, este parametro no

presenta una diferencia significativa entre ambos tanques.

Temperatura de Tanque A-B

Temperatura {C)

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
Tiempo {semanas}

Figura 13.-Valores promedio de temperatura registrados en ambos sistemas experimentales de
cultivo de camarén blanco (Lifopenaeus vannamei), durante 11 semanas de
experimentacion. Tanque A {¢) y tanque B (= ).
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4.1.2. Oxigeno.

La concentracién de oxigeno durante el tiempo de cuitivo (mg-| 1 se
muestra en la Figura 14 para ambos sistemas experimentales.

En el tanque A se obtuvo un vaior minimo de Oxigeno durante la
onceava semana de 6.20 mg-! ™, con un méximo de 7.36£0.4 mg-| " durante
las primeras semanas de cultivo y con un promedio durante las 11 semanas de
cultivo de 6.8:0.1 mg-l . En el tanque B se obtuvo un valor minimo de Oxigeno
durante la novena semana de 6.0420.4 mgl ™. El valor maximo de Oxigeno se
presento en dos ocasiones, en la primera y en la cuarta semana con un valor
de 7.620.4 mg'l ' y un promedio durante todo el cultivo de 6.920.4 mgl ™. Al
realizar las pruebas estadisticas pertinentes este parametro no presento una

diferencia significativa entre ambos tanques de cultivo.

Oxigeno de Tanques A -B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo {semanas)

Figura 14. — Valores promedio de Oxigeno registrados en ambos sistemas experimentales de
cultivo de camarén hlanco (Lifopenaeus vannamei), durante 11 semanas de
experimentacion. Tanque A (¢ ) y tanque B (a3 ).
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4.1.3. pH

La relacién del pH con el tiempo (Figura 15), mostré fluctuaciones a lo
largo del cultivo. En el tanque A se presento un valor minimo de pH en la
Onceava semana de 7.6610.1. Los valores maximos de pH se obtuvieron en la
primera y cuarta semana con un valor de 8.81+0.1 y un valor promedio durante
las once semanas de 8.4+0.1. Para el caso del tanque B el valor minimo de pH
se presento también a la onceava semana y fue de 7.7340.1. El valor maximo
lo observamos durante la primera y la tercera semana siendo para ambos dias
de 9.03+0.1 y por ultimo el valor promedio de pH durante las once semanas de
cultivo siendo este de 8.5+0.1. Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes,
este pardmetro no presento diferencia significativa alguna entre ambos

tanques.

ph de Tanques A - B

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Tiempo (Semanas)

Figura 15.- Valores promedio de pH registrados en ambos sistemas experimentales de cuitivo
de camardn blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11 semanas de
experimentacion. Tanque A { ¢) ytanque B ( = ).
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4.1.4 Salinidad

La relacion de la salinidad con respecto al tiempo de cultivo se muestra
en la Fig. 16. Ambos tanques de cultivo presentaron fluctuaciones a o largo del
experimento. En el tanque A se presento un valor minimo de salinidad al inicio
del cultivo de 4.8+0.36 %, incrementandose a la siguiente semana con un
valor maximo de 10.020.36 %y, después de este incremento se observo una
estabilizacion con un valor promedio de 7.24+0.36 %w el cual prevalecid
durante todo el tiempo que duro el cultivo. Para el caso del tanque B, no se
observaron las fluctuaciones como en el tanque A, sino simplemente un ligero
incremento paulatino a lo largo del tiempo que duro el experimento, en donde
al inicio se obtuvo un valor minimo de salinidad de 4.32+0.36 % y para las
ultimas semanas un valor méaximo de 7.00£0.36 .

Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes este parametro presento

una diferencia significativa entre ambos tanques.

Salinidad de tanques FCM - 11O

12.0

10.0

8.0 -

6.0 -

4.0 1

Salinidad (ppm)

2.0 1

0.0 T T T i T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tlempo[semanas)

Figura 18. — Valores promedio de Salinidad registrados en ambos sistemas experimentales de
cultivo de camarén blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11 semanas de
experimentacion. Tangue A (¢) y tanque B ( = ).
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4.2. Compuestos Nitrogenados.

4.2.1. Amonio (NH4)

La relacién del tiempo con la concentracion de amonio total (mg-l "1) se
muestra en la figura 17. Durante las dos primeras semanas de experimentacion
y en ambos sistemas (tanque a y B) se observo una concentracion inicial de
amonio de 0.00 mg'| '1. Para el caso de la concentracion maxima observada
encontramos para el tanque “A” un valor maximo en la novena semana de 0.95
mgl ~1 mientras que en el tanque B se registro un valor maximo de
concentracion durante la novena semana de 3.56 mg'| = (Fig. 17).

Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes este parametro no

presento una diferencia significativa entre ambos tanques.

Amonio NH4 de los Tanques A - B

4
35 | 1
3 4
25 |

1.5
11
0.5

Amonio NH4 (mg/L)
N

Tiempo (semanas)

Figura 17. - Valores promedio de Amonio (NH,) registrados en ambos sistemas experimentales
de cultivo de camarén blanco (Lifopenaeus vannamei), durante 11 semanas de

experimentacion. Tanque A ( ¢ ) y tanque B (= ).
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4.2.2. Nitritos (NO;)

Las fluctuaciones de los nitritos a lo largo del experimento las podemos
observar en la Figura 18. Para el caso de los nitritos y al igual que el amonio,
se observo para ambos sistemas experimentales (tanque A y B) y durante las
dos primeras semanas de cultivo una concentracién de nitritos de 0.00 mg-| -
Las concentraciones maximas de nitritos se observaron para ambos tanques
durante la Ultima semana de cultivo, presentando un valor de concentracion de
42 y 30 mg-l", Tanque Ay B respectivamente. Sin embargo, para el caso del
tanque B se observaron algunas fluctuaciones en la concentracion de los
nitritos a lo largo del tiempo que duro el cultivo.

Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes este parametro presento

una diferencia significativa entre ambos tanques.

Nitritos (NO2) de tanques A - B

= NN W w D b
g oG oo o,
I i I I L |

Nlitratos (mg/L)

—_
o oo
I L L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M

Tiempo (semanas)

Figura 18. — Valores promedio de Nitritos registrados en ambos sistemas experimentales de
cultivo de camardn blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11 semanas de
experimentacion. Tanque A (¢ ) y tanque B ().
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4.2.3. Nitratos (NOj3)

La Concentracién de Nitratos en mg ™' tanto en el tanque A y B
presentaron un valor minimo de nitratos durante las dos primeras semanas de
experimentacion (0.00 mgl!). Mientras que la concentracion maxima
nuevamente las observamos durante la ultima semana de cultivo, siendo esta
de 50.0 y 33.0 mgl -1 para el tanque A y B respectivamente (Figura 19).

Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes este parametro no

presento diferencia significativa alguna entre ambos tanques.

Nitratos (NO3) de tanques A - B

[9)] @D
o o
L i}

D
(w]
1

Nitratos (mg/L)
N w
o ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tiempo (semanas)

Figura 19. — Valores promedio de Nitratos registrados en ambos sistemas experimentales de
cultivo de camarén blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11 semanas de
experimentacion. Tanque A (¢ ) y tanque B (= ).
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4.2.4 S6lidos Suspendidos Totales (SST)

El peso de los solidos suspendidos totales a lo largo del experimento se
muestran en la Fig. 20. En el tanque A durante la quinta semana se obtuvo un
valor minimo de 0.08 g I!, con un valor méximo en la novena semana de 0.48 ¢
Iy se obtuvo un valor promedio de 0.26 g I’ durante todo el cultivo. En el
tanque B durante la tercera semana se presento un valor minimo de 0.09 g ",
con un valor méaximo en la novena semana de 0.49 g I"'y un valor promedio de
solidos suspendidos totales de 0.26 g I durante todo el cultivo. Al realizar las
pruebas estadisticas pertinentes este pardmetro no presento una diferencia

significativa entre ambos tanques.

Solidos Suspendidos Totales en Tangues A - B

0.60 -
0.50 -
0.40
0.30 ~
0.20 ~

0.10

Solides Suspendidos Totales
(g/)

0.00 T T T T T T T T T 1

Tiempo (semanas)

Figura 20. Valores promedio de Sélidos Suspendidos Totales registrados en ambos sistemas
experimentales de cultivo de camarén blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11

semanas de experimentacion. Tanque A (¢ )y tanque B (= ).




4.3. Parametros de Crecimiento.

4.3.1. Peso de los Organismos.
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El peso promedio de los organismos durante todo el experimento se

muestra en la figura 21. En el tanque A se obtuvo un peso final en la onceava

semana de 7.43 g con un factor de conversion alimenticia (FCA) de 1.5,

mientras que para el tanque B en el mismo lapso de tiempo se obtuvo un peso

final de 4.12 g y un FCA de 2.3. Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes

este parametro presento una diferencia significativa entre ambos tanques.

Peso promedio de organismos de Tanque A - B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo (semanas)

Figura 21.- Valores promedio del Peso de los organismos registrados en ambos sistemas
experimentales de cultivo de camarén blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11

semanas de experimentacion. Tanque A (¢ ) y tanque B (= ).
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4.3.2. Distribucion de tallas.

La distribucion de tallas de los organismos al final de la etapa
experimental se muestra en la figura. 22, en donde en el tanque A se
registraron organismos con intervalos de peso entre 3 a 13 gramos. Mientras

que en el tanque B, se registraron tallas menores presentando intervalo de

frecuencia en tallas de 2 a 7 gramos de peso.

Frecuencia de tallas en los organismos de los
tanques A - B

# de Organismos

662Z |

(@ TN ~] 0w = -
o A A S O
S @ &8 8 88 885 2D

© o

Frecuencias en los organismos(g)

Figura 22. - Valores de frecuencias de tallas en los organismos registrados en amhos sistemas
experimentales de cultivo de camarén blanco (Lifopenaeus vannamei), durante 11

semanas de experimentacion. Tanque A () y tanque B (m ).

4.4, Materia Organica Contenida en Tapetes Microbianos.

4.4.1. Tapetes de Tanques Ay B.

En la Fig. 22 se muestra la cantidad de materia organica contenida en
los tapetes microbianos, mostrando las partes del tapete de donde se
extrajeron las muestras de los tapetes control de cada uno de los tanques
(arriba, medio y abajo). En donde el tanque A presenta un valor minimo de

materia organica de 0.15 g m2 durante la primer semana, con un valor maximo
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de 2.16 g m? durante la onceava semana y obteniendo una media de 0.42 g
m2 El tanque B se presento un valor minimo de 0.03 g m™ en la primer
semana, con un valor maximo de 1.76 g m? se obtuvo en la novena semana y

con una media de 0.32 g m™.

Materia Organica Contenida En Tapetes Microbianos
(Tanque A - B)

—&— Tanque B bajo

% 2,50 - —m—Tanque A medio
8 E 2.00 Tanque A bajo
=4 E .
8 —»—Tanque B arriba
o % B 150 —%— Tanque B medio
Sa 100 —e—Tanque B bajo
T e
=9

(=

[}

O

4iemp% (seganass

Figura 23. - Valores promedio de la cantidad de materia orgénica contenida en lo tapetes
registrados en ambos sistemas experimentales de cultivo de camarén blanco
(Litopenaeus vannamei), durante 11 semanas de experimentacion.
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4. - RESULTADOS

4.1 CONDICIONES DEL CULTIVO.

4.1.1. Temperatura:

Los valores de temperatura se muestran en la Figura 13 donde para el
del tanque A, se observo el valor minimo de temperatura durante la sexta
semana de 27.3+1.1°C. El valor méximo 30.9+1.1°C fue registrado a la novena
semana de cultivo, mientras que al valor promedio a lo largo del tiempo que
duro el experimento fue de 28.3+1.1°C.

El tanque B el valor minimo de temperatura durante la séptima semana,
fue de 26.4+1.1°C. El valor méximo 33.0+1.1°C se registro en la novena
semana, mientras que el valor promedio a lo largo del experimento fue de
28.6+1.1°C. Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes, este parametro no

presenta una diferencia significativa entre ambos tanques.

Temperatura de Tanque A-B

w
-
(=}

Temperatura (C)
e
f]

)

~

o
A

25.0 T T T 1 T 1 T ¥ ¥ 1
1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 11
Tiempo (semanas)

Figura 13.-Valores promedio de temperatura registrados en ambos sistemas experimentales de
cullivo de camarén blanco (Lifopenaeus vannamei), durante 11 semanas de
experimentacion. Tanque A (¢ ) ytanque B (= ).
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4.1.2. Oxigeno.

l.a concentracidon de oxigeno durante el tiempo de cultivo (mg-| ) se
muestra en la Figura 14 para ambos sistemas experimentales.

En el tanque A se obtuvo un valor minimo de Oxigeno durante la
onceava semana de 6.20 mg ™, con un maximo de 7.3620.4 mg-|  durante
las primeras semanas de cultivo y con un promedio durante las 11 semanas de
cultivo de 6.8+0.1 mgl ™. En el tanque B se obtuvo un valor minimo de Oxigeno
durante la novena semana de 6.044£0.4 mg | -1 El valor méximo de Oxigeno se
presento en dos ocasiones, en la primera y en la cuarta semana con un valor
de 7.6£0.4 mg " y un promedio durante todo el cultivo de 6.9+0.4 mg-l . Al
realizar las pruebas estadisticas pertinentes este parametro no presento una

diferencia significativa entre ambos tanques de cultivo.

Oxigeno de Tanques A -B

No®
o o
I ]

~
Q
I

Oxigeno {mg/fL)
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1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 M
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Figura 14. — Valores promedio de Oxigeno registrados en ambos sistemas experimentales de
cultivo de camarén blanco (Lifopenagus vannameif), durante 11 semanas de
experimentacion. Tanque A (¢ ) y tanque B (= ).
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4.1.3. pH

La relacion del pH con el tiempo (Figura 15), mostrd fluctuaciones a o
largo del cultivo. En el tangue A se presento un valor minimo de pH en ia
Onceava semana de 7.6620.1. Los valores maximos de pH se obtuvieron en la
primera y cuarta semana con un vailor de 8.81+0.1 y un valor promedio durante
las once semanas de 8.4+0.1. Para el caso del tangque B &l valor minimo de pH
se presento también a la onceava semana y fue de 7.73+0.1. El valor maximo
lo observamos durante la primera y la tercera semana siendo para ambos dias
de 9.03+0.1 y por ultimo el valor promedio de pH durante las once semanas de
cultivo siendo este de 8.5+0.1. Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes,
gste parametro no presento diferencia significativa alguna entre ambos

tanques.

phde Tanques A-B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Tiempo {Semanas)

Figura 13.- Valores promedio de pH registrados en ambos sistemas experimentales de cultivo
de camardn blanco (Lifopenaeus vannamei), durante 11 semanas de
experimentacion. Tangue A (¢ ) ytanque B ( = ).
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4.1.4 Salinidad

La relacidn de la salinidad con respecio al tiempo de cultivo se muestra
en la Fig. 16. Ambos tanques de cultivo presentaron fluctuaciones a lo largo del
experimento. En el tangue A se presento un valor minime de salinidad al inicio
del cultivo de 4.820.36 %, incrementandose a la siguiente semana con un
valor maximo de 10.0+0.36 %, después de este incremento se observo una
estabilizacion con un valor promedio de 7.24+0.36 % el cual prevalecid
durante todo el tiempo que duro el cultivo. Para el caso del tanque B, no se
observaron las fluctuaciones como en el tanque A, sino simplemente un ligero
incremento paulatine a lo largo del tiempo que duro el experimento, en donde
al inicio se obtuvo un valor minimo de salinidad de 4.32+0.36 % y para las
ultimas semanas un valor maximo de 7.000.36 %gq.

Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes este parametro presento

una diferencia significativa entre ambos tanques.

Salinidad de tanques FCM - lIO

12.0

10.0 -

8.0 4

6.0 4

4.0 A

Salinidad (ppm)

20 -

00 El ¥ T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tiempo({semanas}

Figura 16. — Valores promedio de Salinidad registrados en ambos sistemas experimentales de
cultive de camardn blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11 semanas de
experimentacion. Tanque A (¢ ) y tanque B ( = ).




4.2. Compuestos Nitrogenados.

4.2.1. Amonio (NHa)

La relacion del tiempo con la concentracion de amonio total (mg:l ™
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1)se

muestra en la figura 17. Durante las dos primeras semanas de experimentacion

y en ambos sistemas (tanque a y B) se observo una concentracion inicial de

amonio de 0.00 mg-| _1. Para el caso de la concentracion maxima observada

encontramos para el tanque “A” un valor maximo en la novena semana de 0.95

mgl ~1 mientras que en el tanque B se registro un valor maximo de

concentracion durante la novena semana de 3.56 mg-| -1 (Fig. 17).

Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes este parametro no

presento una diferencia significativa entre ambos tanques.

Amonio NH4 de los Tanques A - B

Amonio NH4 (mg/L)
= N w
= N OO B

o
(€2
L

J:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (semanas)

Figura 17. - Valores promedio de Amonio (NH,) registrados en ambos sistemas experimentales
de cultivo de camarén blanco (Litopenaeus vannamej), durante 11 semanas de

experimentacion. Tanque A (¢ ) y tanque B (= ).
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4.2.4 Sélidos Suspendidos Totales (SST)

El peso de los sélidos suspendidos totales a lo largo del experimento se
muestran en la Fig. 20. En el tanque A durante la quinta semana se obtuvo un
valor minimo de 0.08 g I'', con un valor méaximo en la novena semana de 0.48 g
I'" vy se obtuvo un valor promedio de 0.26 g I" durante todo el cultivo. En el
tanque B durante la tercera semana se presento un valor minimo de 0.09 ¢ ",
con un valor méaximo en la novena semana de 0.49 g Iy un valor promedio de
solidos suspendidos totales de 0.26 g I" durante todo el cultivo. Al realizar las
pruebas estadisticas pertinentes este parametro no presento una diferencia

significativa entre ambos tanques.

Solidos Suspendidos Totales en Tanques A - B

0.60 -
0.50 A
0.40
0.30 1
0.20
0.10 1

0.00 T T T T T T T 1

Solidos Suspendidos Totales
(am

Tiempo (semanas)

Figura 20. Valores promedio de Sélidos Suspendidos Totales registrados en ambos sistemas
experimentales de cultivo de camarén blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11
semanas de experimentacién. Tanque A (¢ ) y tanque B (= ).
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4.3. Parametros de Crecimiento.

4.3.1. Peso de los Organismos.

El peso promedio de los organismos durante todo el experimento se
muestra en la figura 21. En el tanque A se obtuvo un peso final en la onceava
semana de 7.43 g con un factor de conversion alimenticia (FCA) de 1.5,
mientras que para el tanque B en el mismo lapso de tiempo se obtuvo un peso
final de 4.12 gy un FCA de 2.3. Al realizar las pruebas estadisticas pertinentes

este parametro presento una diferencia significativa entre ambos tanques.

Peso promedio de organismos de Tanque A - B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Tlempo (semanas)

Figura 21.- Valores promedio del Peso de los organismos registrados en amhos sistemas
experimentales de cultivo de camarén blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11
semanas de experimentacion. Tanque A ( ¢ ) y tanque B (n).
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4.3.2. Distribucion de tallas.

La distribucion de tallas de los organismos al final de la etapa
experimental se muestra en la figura. 22, en donde en el tanque A se
registraron organismos con intervalos de peso entre 3 a 13 gramos. Mientras
que en el tanque B, se registraron tallas menores presentando intervalo de

frecuencia en tallas de 2 a 7 gramos de peso.

Frecuencia de tallas en los organismos de los
tanques A-B

# de Organismos

-0
6622

66'€E |
667" [
6665

5 3 & 6
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661"l |g

66'0L-0l
66 LL-LL
eeclLCl

Frecuenclas en los organismos(g)

Figura 22. - Valores de frecuencias de tallas en los organismos registrados en ambos sistemas
experimentales de cultivo de camarén blanco (Litopenaeus vannamei), durante 11

semanas de experimentacion. Tanque A () ytanque B (m).

4.4. Materia Orgénica Contenida en Tapetes Microbianos.

4.4.1. Tapetes de Tanques Ay B.

En la Fig. 22 se muestra la cantidad de materia organica contenida en
los tapetes microbianos, mostrando las partes del tapete de donde se
extrajeron las muestras de los tapetes control de cada uno de los tanques
(arriba, medio y abajo). En donde el tanque A presenta un valor minimo de

materia organica de 0.15 g m™ durante la primer semana, con un valor maximo




33

5. - Discusiones.

Con el presente experimento se dio a conocerkalgunos de los aspectos
més importantes para el manejo de la especie L. vannamel, cultivada durante
14 semanas en aguas salobres, bajo un sistema cerrado de recirculacion de
agua y con cero recambio de agua. Pudimos observar que la obtencién de los
parametros fisicoguimicos {temperatura, oxigeno, salinidad y pH) juega un
papel muy importante y sé relaciéna directamente con la eficiencia de los
tapetes microbianos utilizados para la degradacion de compuestos
nitrogenados.

La temperatura es el mas importante de estos factores ya que regulan e
metabolismo de los organismos cultivados, pero ademas también tiene
influencia sobre la solubilidad de los gases COMO el oxigeno (O2) y el bibxido de
carbono (COz); la toxicidad de algunos compuestos producto del metabolismo
de algunos organismos, tales como el nitrégenc amoniacal total (NAT), los
nitritos  (NO3), metanos (CH4) y el acido Sulfhidrico (H2S) y la actividad
bacteriana (Anaya, 2005).

Lifopenaeus vannamei COMO todos los crustaceos son organismos

o

poiquilotermos o los comunmente llamados de "sangre fria” estos organismos
no pueden regular su temperatura corporal generando calor, por lo que
normalmente la equilibran con la temperatura del medio ambiente (Wyk y

Scarpa, 2001).
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El camarén puede sobrevivir amplios intervalos de temperatura,
teniendo un limite inferior letal de 15°C que solo lo pueden soportar por cortos
periodos y teniendo un limite superior de 40°C por periodos prolongados en
agua de mar (Wyk y Scarpa, 2001).

El tanque A registro un valor minimo de 27.3°C con un maximo de
30.9°C, por otro lado el tanque B se obtuvo un valor minimo de 26.4°C y un
maximo de 32.9°C en ambos estanques. Al comparar los valores de
temperatura obtenidos en este trabajo con lo reportado en la literatura (WyKk y
Scarpa, 2001; y Whetstone ef al, 2002), encontramos que los valores
obtenidos en este experimento entran dentro del intervalo optimo  de
temperatura para el cultivo de camardn, solo que estos valores son reportados
para organismos cultivados en agua de mar, sin embargo creemos que estos
deben de ser similares para los organismos cultivados en sistemas de baja
salinidad.

Tradicionalmente el camardén es cultivado en aguas costeras O
estuarinas sin embargo en la actualidad son varios los paises que se
encuentran tratando de cultivario usando bajas salinidades (Allen et al,, (2004).
En la actualidad no existen trabajos que sean reportados con sistemas
cerrados utilizando salinidades bajas y/o aguas salobres.

Allen et al., (2004) reporta que la salinidad tolerable para L. vannamei

abarca un intervalo muy amplio {1 a 40 %) sin embargo solo se han reportado
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trabajos en donde experimentan con intervalos de 15%e, 20%o, 30%0 y 40%e
(Liny Chen, 2003; Spancpoulos et al., 2005; Chun y Yuan, 1992).

En este experimentc se aclimataron larvas que provenian a una
salinidad de 35%. y se llevaron a una salinidad entre 5% y 8%0 en un tiempo
aproximado de 50hrs en donde para el tanque A la minima salinidad durante
las once semanas de cultivo fue de 4.8%. con un valor maximo registrado de
10%.. En lo referente al tanque B observamos una tendencia similar
presentando un minimo de salinidad de 4.3%. y un maximo de 7.0%.. Para este
caso y al realizar los andlisis de varianza respectivos si se encontraron
diferencias significativas entre los dos sistemas de cultivo. Sin embargo,
ambos tanques se encuentran dentro del intervalo optimo de salinidad para el
cultivo de camarones en aguas salobres segun lo reportado por Davis ef al.,
(2004).

Wyk y Scarpa, 2001, Whetstone ef al., 2002 y Timmons ef af., 2002,
reportan intervalos 6ptimos de oxigeno disueito entre los 5.0 — 156.0 ppm para la
mayoria de ios organismos cultivados.

En este experimento y en ambos tanques (A y B) se observaron valores
maximos registrados de 7.3 y 7.6 ppm vy valores minimos de 6.2 y 6.0 ppm,
respectivamente. Para este caso no se encontré diferencias estadisticas entre
lbs dos tanques experimentales y sus valores se encuentran dentro de los

intervalos reportados por los diferentes investigadores.
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El pH o potencial hidrogeno indica el grado de acidez o alcalinidad del
agua. Kleinberg, (1996) considera los niveles alcalinos arriba de 7.0 y aguas
4cidas debajo de 7.0. El estado del pH en el agua afecta a gran parte de los
parametros quimicos y procesos biolégicos (Lasordo et al., 1992).

Kuo-Feng et al., (1998) reportan un optimo de pH para Penaeus
monodon de 7.48 a 7.96. Menasveta ef al., (2001), utilizaron diferentes tipos
de sustratos en la construccién de filtros biologicos y mencionan intervaios
éptimos de pH de 6.0 a 8.0. Mientras que Timmons &t al., (2002); Wyk y Scarpa
(2001) y Whetstone et al,, (2002), reportan intervalos adecuados de pH de
entre 7.0 a 9.0, Sin embargo reportan como valores optimos para el cultivo de
organismas acuaticos de 7.4 a 7.8.

En este estudio los valores maximos de pH registrados en los tanques
experimentales A y B fueron de 8.81 y 9.03, mientras queA los valores minimos
de 7.66 y 7.73, respectivamente. Por lo tanto podemos asumir que los valores
registrados en nuestro experimento se encuentran dentro de los intervalos

adecuados y reportados como 6ptimos en diferentes trabajos e investigadores.

En el caso del amonio, se conoce que es uno de los metabolitos mas
peligrosos en el cultivo de organismos acudticos y que ha llegado a ser la
causa principal tanto de enfermedades como de mortalidades en sistema de
produccién de camardn, por lo tanto algunos autores mencionan que la

cantidad de amonio producido esta en funcién de la cantidad de alimento
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proporcionado, en el porcentaje de proteina y la cantidad de materia organica
en descomposicién en el sistema (Horowitz ef al., 2001), por lo tanto podemos
deducir que en la acdicultura la remocion del amonio puede ser 1a llave para el
proceso de rehusé de agua en los sistemas cerrados (Horowitz et al., 2001). En
este tipo de sistemas se deben de implementar equipos de filtracién, que sean
efectivos en la remocidn de productos nitrégenados y en la remocién de solidos
de los estanques de cultivo, esto con el fin de garantizar la buena calidad del
aiyua de cultivo y a su vez el optimo de crecimiento de los organismos.

En un sistema biolégico de tratamiento de agua la remocion del amonio
se lleva a cabo por medio de bacterias nitrificantes, las cuales se encuentran
acumulados en un sustrato o soporte, las cuales se encargan de oxidar al ion
amonio, proveniente de los desechos de los organismos, convirtiéndolo en
nitritos y posteriormenté a nitratos, fon que resulta no toxico para la gran
mayoria de los organismos cultivables y puede ser utilizado por algunas algas
para su crecimiento (Hoorowitz et al., 2001; Montoya y Velasco, 2001).

En el agua el amonio establece un equilibrio entre la forma toxica (NH3)
y el ion no toxico (NH4). Su proporcidén depende directa y/o indirectamente de
otros factores como el pH, la temperatura y la salinidad, aunque en algunos
casos ademas la toxicidad del amonio depende de la edad de los organismos
(Osttrensky y Wasielesky, 1995). Chen y Lin (1992) reportan que los
camarones conforme aumentan su peso y edad se vuelven mas resistentes a

las concentraciones de amonio que se encuentran en el medio sin embargo,
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estas concentraciones pueden volverse mas toxicas cuando las salinidades del
cultivo son menores de las 15%c.

Whetstone et al., (2002) reportan niveles Gptimos para el cultivo de
camarén de 0.2 a 2.0 mg |-'. Las concentraciones encontrados en los tanques
experimentales A y B fueron de 0.29 mg I-' y 0.53 mg I-' respectivamente.
Dichos valores se encuentran dentro de! intervalo establecido para el cultivo de
camaron,

Los hitritos son toéxicos para los camarones peneidos, su toxicidad es
influenciada por la edad de los organismos y la satinidad. Wyk y Scarpa (2001)
determinaron una mayor toxicidad del nitrito a bajas salinidades, incluso puede
generar mortalidades arriba del 50%. Whetstone et al, (2002} propone
concentraciones optimas menores a 0.23. mg I-' de nitritos, mientras que Chen
y Chin (1998} y Chen y Lei (1990) reportan niveles criticos de 13.6 mg I-' para
estadios larvales y 17.1 mg I para camarones de 5 gramos. Los valores
registrados en los tanques experimentales A y B fueron de 0.23 mg 'y 10.8
mg |-' respectivamente, los cuales se encuentran en un valor intermedio de lo
reportado para el cultivo de camaron, por lo que podemos creer que estos
valores de concentracién de amonio en el agua no afectaron el crecimiento de
los organismos en cultivo. Independientemente de que si hubo diferencias

significativas entre las concentracionss de amonio de ambos tangues.
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El nitrato virtualmente no es toxico para el cultivo, ya que existen
trabajos en donde se ha comprobado que el camarén puede sobrevivir a
concentraciones tan alias como de 200 mg I-* Sin embargo, y especificamente
para el cultivo de peneidos se recomienda que la concentracién de nitratos no
se exceda de una concentracion de 60 mg I-' (Wyk y Scarpa, 2001) y que el
valor optimo de estos debe de estar entre 02 - 10 mg |- de nitratos
(Whetstone, et al., 2002). En este experimento se registraron valores de
concentracion de nitratos de: 156.1 y 13. mg I-' registrados en los tanques Ay
B, respectivamente, Lo anterior nos indica que la concentraciéon de nitratos a
pesar de no ser la optima, si se encontrd dentro de los niveles permisibles para
el cultivo de camarones.

En la gran mayoria de los sistemas de cultivo y en especial en aquellos
que trabajan con sistemas de Eecirculacién de agua, se recomienda una
completa y rapida remocion de todo tipo de solidos, esto con el fin de evitar al
méximo el deterioro de la calidad de agua del sistema, ya gue un incremento
de los sélidos en los sistemas de cuitivo legan a provocar problemas serios de
salud (dafian las b_ranquias de los organismos e incrementa la posibilidad de
enfermedades), ademés de que se consume oxigeno durante su
descomposicion, lo que ocasiona una menor disponibilidad de este por parte de
los organismos. Otros problemas asociados a la acumulacion de solidos en los
sistemas de cultivo es que pueden llegar a obstruir los filtros bioldgicos

(McMillan et al., 2003; Gambile, 1999)
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Wheston ef al., (2002) reportan valores menores a 100 mg |- de sdlidos
suspendidos totales para el cultiva de camarén en sistemas cerrados.
Concentraciones de 260 mg |- para ambos tanques experimentales fueron
registradas durante el periodo de cultivo.

Wyban y Sweeny (1989) reportan sobrevivencias del 90% en cultivos
intensivos de Litopenaeus vannamei con 45 org m*, reportando un factor de
conversién alimenticio (FCA) de 2.0 y un peso promedio de 8.3 gramos durante
55 dias de cultivo. Bratvold y Wrowdy (2001) reportan sobrevivencia del 80%
cultivos con sistemas cerrados, utilizando 130 org m?2, obteniéndose un FCA de
1.5.

La sobrevivencia obtenida en los tanques experimentales A y B fueron
de 81 y 85 % respectivaments, con una densidad de siembra de 160 org m?y
un FCA de 1.5y 2.3 para los tanques A y B. Los pesos promedio registrados
fueron de 7.43 gramos para el tanque A y 4.3 gramos para el tanque B, en un
tiempo de 11 semanas.

La informacién registrada durante el periodo experimental, indica que los
parametros medidos se encuentran dentro de los intervalos establecidos por
diferentes investigadores. Esto lieva a la conclusion de que el material utilizado
para la construccion de los tapetes microbianos Wata o algodén pléastico es
adecuado para mantener la calidad del agua del cultivo y que la posicién de los
tapetes con respecto al sistema de suministro de aire, no tiene ningun efecto

sobre la calidad del agua en el sistema de cultivo, ya que los efectos
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mencionados por McMillan et al., 2003 y Gamble, 1999, (dafian las branquias

de los organismos e incrementa la posibilidad de enfermedades), no se

presentaron durante el tiempo de cultivo.
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