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RESUMEN

El crecimiento de la actividad acuicola, principalmente la de camarén se ha
caracterizado por el desarrollo de diversos sistemas que van de los semi-intensivos hasta
los intensivos los cuales provocan fuertes alteraciones ambientales en los ecosistemas
costeros, debido a las descargas y/o recambios de grandes volumenes de agua que llevan
una gran cantidad de nutrientes, siendo los principales: el nitrégeno en sus distintas
formas y el fésforo. Por ello, se propusé utilizar a Gracilaria pacifica como biofiltro con
la finalidad de remover el exceso de nutrientes en un cultivo semi-intensivo a nivel
piloto (40 m?) con dos especies de camardn Penaeus stylirostris y Penaeus vannamei. Se
utilizaron dos estanques colocando en uno de ellos a G. pacifica como biofiltro. Los
parametros que se midieron para evaluar la calidad del agua fueron: amonio total,
nitritos, nitratos, nitrégeno total, fosfatos y clorofila a, asi como: temperatura, salinidad,
oxigeno y pH tomando como referencia los pardmetros ptimos en un cultivo de
camar6n (Clifford, 1994). En ambos estanques la calidad del agua se mantuvo en
condiciones adecuadas para el cultivo de camarén con excepcién de los niveles de
fosfatos. No fue posible, sin embargo, evaluar en forma directa la capacidad de
remocién de nutrientes por parte de G. pacifica debido a que en ambos estanques se dio
un florecimiento de fitoplancton y de algas oportunistas. El beneficio del empleo de G.
pacifica se infiere a partir de que fue capaz de generar una biomasa significativa (52.3
kg), que puede proporcionar un beneficio directo como fuente de agar, ademas de
proveer refugio y condiciones que probablemente favorecieron la sobrevivencia (76.6
%) y crecimiento de la especie Penaeus vannamei que fue la especie que mejor se
adapt6 al sistema (16.3 +/- 2.10 gr) a diferencia del cultivo que no presentaba G.

pacifica.
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I. INTRODUCCION

El cultivo de camarones marinos (familia Penaeidae) es practicado en muchas
partes del mundo (Hopkins et al. 1993). En México, el cultivo de camarén ha pasado
por varias etapas de desarrollo, que sin lugar a dudas lo ha llevado a alcanzar
producciones que contribuyen significativamente al total nacional de la produccion
acuicola de camarén (Alvarez, 1995).

Sin embargo, la acuacultura moderna, considerada como una actividad
autosuficiente en términos econdmicos, ha menospreciado su dependencia de los
procesos ecolégicos particulares y globales en los que necesariamente esta inmersa. El
crecimiento de la actividad se ha caracterizado por el desarrollo de sistemas desde
semi-intensivos hasta intensivos los cuales han provocado fuertes alteraciones
ambientales en los ecosistemas costeros (Hirose, 1995).

Estas alteraciones se deben principalmente a los recambios y descargas de
grandes volimenes de agua, la cual lleva un excedente de nutrientes (Hopkins et al.
1995 b) particulados y disueltos producto de la excrecion animal, materia organica y
alimento no consumido, siendo los principales el nitrégeno y el foésforo los cuales
llegan a los ecosistemas adyacentes a los cultivos y provocan una variedad de
impactos tales como eutroficacion, enriquecimiento benténico y cambios bacteriales
(Shpigel, 1993), efectos por el uso de quimicos de las granjas (Hopkins, et al. 1995 a),
asi como pérdidas de bosques de mangle que son de importancia para otras especies

(Landesman, 1994).



La remocidn de los excesos de amoniaco y otros nutrientes inorganicos pueden
mejorar la calidad del agua en los cultivos y al mismo tiempo reducir tanto los costos
de mantenimiento asi como los posibles efectos negativos a los ecosistemas aledafios.
Para ello, se han realizado una serie de investigaciones donde se encontrd que algunas
especies de macroalgas utilizadas como biofiltros, han demostrado tener una alta
capacidad para captar nutrientes y reducir eficientemente el nivel de los mismos,
evitando asi la eutroficacidén en las regiones costeras (Ryther et al. 1975; Cohen y
Neori, 1991).

Particularmente, el que las macroalgas tengan gran capacidad para absorber los
nutrientes que se producen en los cultivos de organismos como peces, crustaceos y
moluscos o de sus efluentes, puede ser una ventaja, ya que también se consideraria
una opcién de cultivo para las mismas, y mas aln, para las que presentan un alto
potencial econémico.

A partir de la necesidad de implementar técnicas para reducir los problemas
ocasionados por sistemas de cultivo intensivos y semi-intensivos a los sistemas
adyacentes, se ha propuesto utilizar a Gracilaria pacifica como biofiltro en cultivos de
camarén, ya que es una planta que se encuentra en Baja California y es cultivable
(Zertuche-Gonzalez y Garcia-Esquivel, 1993).

El género Gracilaria es una planta que se encuentra ampliamente distribuida
alrededor del mundo, con una amplia demanda mundial (Santelices y Doty, 1989).
Esto se debe a la variedad de usos que tiene ya sea en el consumo humano o como

recurso alimenticio en estanques de cultivo de peces (Shang, 1976), o por su



contenido de agar que es muy utilizado en la industria alimenticia, en biotecnologia,
en microbiologia y en aplicaciones de horticultura, genética y entomoldgicas
(Santelices y Doty, 1989).

Este género se caracteriza por sobrevivir a condiciones adversas como
diluciones de agua dulce, a un régimen elevado de fertilizacién, a muy bajo
movimiento de agua, asi como a altas temperaturas y sepultamiento en el sedimento
(Santelices y Doty, 1989), por lo que se considera como una excelente candidata para
ser usada como biofiltro y una alternativa como cultivo.

Por esto, en México existen estudios encaminados en promover e implementar
el cultivo de Gracilaria ya que en México existen industrias locales que podrian
beneficiarse de la explotacién de esta especie. Ademds, traeria numerosas ventajas
para el desarrollo de la industria del agar permitiendo una produccién continua de
materia prima (Zertuche-Gonzalez y Garcia-Esquivel, 1993).

El recambio de agua en cultivos de camardén, ya sean semi-intensivos o
intensivos, se considera uno de los mejores métodos para controlar la calidad de la
misma, el cual se usa para reemplazar las pérdidas por evaporacion, disminucién de
oxigeno, disminuir los metabolitos téxicos, los florecimientos algales excesivos y para
introducir nuevo alimento a los organismos (Colvin 1985 citado en Allan 1993). Sin
embargo, este procedimiento implica un alto costo para las granjas, debido a los altos
porcentajes de recambio de agua que pueden ser de un 5 -15% (Aquacop, 1984) hasta

un 300% diario (Clifford, 1994).



Si los volimenes de recambio de agua fueran reducidos se estaria obteniendo
un ahorro de energia y por lo tanto en costos para las granjas, y con G. pacifica
funcionando como filtro biolégico podria contribuir a reducir los volumenes de
recambio diarios. Sin embargo, muy pocas investigaciones se han realizado sobre los
efectos del recambio de agua (Boyd, 1982), particularmente cierto en lo que se reﬁere
al cultivo de los camarones peneidos (Baticados et al. 1986, citado en Allan, 1993).

Para poder seleccionar la 6 las especies de camardn que se quieran cultivar, se
toman en cuenta diversos factores, en este caso, Penaeus stylirostris y Penaeus
vannamei se consideran por ser especies de la region del Pacifico que presentan una
gran adaptabilidad a condiciones de cultivo. Son organismos euritermos, esto es,
toleran amplios rangos de temperatura, ademas presentan rapidas tasas de crecimiento
y maduran en cautiverio (Alvarez, 1995), tienen una alta resistencia a enfermedades y
por supuesto, que son de alto valor en el mercado (Trimble, 1980).

Para desarrollar el uso de biofiltros en la acuacultura, se han disefiado diversos
sistemas en los que se han integrado diferentes especies como peces, crusticeos,
moluscos y macroalgas, que en conjunto han pretendido favorecer tanto a los cultivos
como a los efluentes. Dichos sistemas fueron propuestos por Gordin et al. (1981);
citado en Sphigel y Neori (1993).

Enander y Hasselstrom (1994), realizaron cultivos de camarén en Kota Bharu
Malasia, donde utilizaron moluscos bivalvos (Mytilus edulis) junto con algas
(Gracilaria spp.) como biofiltro, y encontraron que las concentraciones de fosfatos se

redujeron en un 83%, el fosforo total en un 61%, el amonio en un 81%, los nitratos en



un 19% y el contenido total de nitrégeno en un 72%.

Buschmann et al. (1994) realizaron un estudio con Gracilaria chilensis
colocando como biofiltro a la macroalga en el efluente de un cultivo de salmones
donde obtuvieron al final del estudio una produccién de 48 kg/m’® de alga por afio,
siendo de dos a tres veces mas alta que la produccién de biomasa obtenida en cultivos
previos en el centro y norte de Chile.

Sphigel y Neori (1996) disefiaron médulos los cuales consistian en el cultivo
de macroalgas (Ulva lactuca o Gracilaria spp.) y abulén (Haliotis tuberculata), con
cultivo de peces (Sparus aurata) y también almejas (Tapes philippinarum) 'y
obtuvieron reducciones significativas de nutrientes gracias a la captacion de los
mismos por el cultivo de macroalgas.

Troell et al. (1997) demostré que G. chilensis empleada como biofiltro en
granjas de salmén tiene el potencial de remover al menos el 5% de. nitrogeno
inorganico y el 27% de fésforo disuelto liberado de los organismos cultivados.

Localmente, Aguilar (1997) en un estudio a pequefia escala demostro que
utilizando a G. pacifica como biofiltro en un cultivo de camarén con la especie
Penaeus vannamei remueve eficientemente el amonio, nitratos y nitritos.

Los estudios a pequefia escala se utilizan como punto de referencia para
posteriores investigaciones a niveles mayores; sin embargo, los resultados que se
obtienen en ocasiones muestran una perspectiva diferente a lo que puede presentarse
en sistemas de mayores dimensiones ya que las condiciones de disefio y ambientales

no son tan controladas.



La finalidad del presente estudio es hacer una evaluacién de la macroalga G.
pacifica como biofiltro a nivel piloto (40 m?) dentro de un sistema de cultivo semi-
intensivo con dos especies de camarén Penaeus stylirostris 'y Penaeus vannamei en
una zona templada donde no es comin el cultivo de estos organismos, tomando como

hipétesis que G. pacifica tiene la capacidad para remover el exceso de nutrientes de

los estanques de cultivo.

1.2 OBJETIVO

Evaluar la capacidad de la macroalga Gracilaria pacifica como biofiltro en un

sistema semi-intensivo a nivel piloto (40 m?) con dos especies de camarén.



II. MATERIALES Y METODOS

La capacidad de G. pacifica como biofiltro se determiné mediante la
comparacion de la calidad del agua entre dos estanques (40 m?) de cultivo de
camardn, uno de los cuales contenia a G. pacifica. La calidad de agua se determiné a
lo largo del experimento en funcién del contenido de amonio total, nitratos, nitritos,
nitrégeno total, fosfatos, clorofila a, temperatura, salinidad, oxigeno, pH, y turbidez.
Para determinar si la calidad de agua era la adecuada en el cultivo de camarén se tomé
como referencia los valores de dichas variables propuesto por Clifford (1994). El
amonio total se analizé con un electrodo marca ORION modelo 95-12, los nitratos,
nitritos, nitrégeno total y fosfatos se analizaron por las técnicas descritas por Parsons
et al. (1980). Se tomaron muestras que fueron colocadas en botellas de poliuretano de
500 ml y se congelaron a —20 °C, la clorofila a se filtré inmediatamente después de
tomar la muestra. Dichas muestras se colectaron cada tercer dia entre las 8 y 9 am.

La temperatura “in situ” se registr6é con un termémetro de cubeta con precision
de 0.5°C, la temperatura minima y maxima se registré con un termémetro marca PSG
Aquatic eco-systems. El oxigeno disuelto se midié con un oximetro marca YSI
modelo 51B con precisién de +0.20 ppm, la salinidad con un salindmetro marca YSI
modelo 51B con precision de +0.20 ppm, el pH se midié con un potenciémetro Cole
Parmer modelo 59002-10 con precision de 0.01 pH y la turbidez se registréd con un
turbidimetro modelo DRT-1000. Dichas variables se muestrearon diariamente por la

mafiana entre 8:00 a.m. y 9:00 a.m. a excepcion de la turbidez que fue cada tercer dia.



La duracidn del experimento fue de tres meses, y comprendié del 25 de agosto
al 2 de diciembre de 1997, tomando este tiempo ya que se asemeja a lo que es un ciclo
de cultivo en condiciones semi-intensivas.

Se utilizaron dos estanques rectangulares excavados (4 x 10 x 1.20 mts) con
recubrimiento de polipropileno de color negro los cuales se encuentran en las
instalaciones del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas.

En los dos estanques con una columna de agua de 60 cm aproximadamente, se
sembraron juveniles de Penaeus stylirostris los cuales consistieron en tres tallas con
un peso promedio de 0.3gr, 0.8gr y 5.0gr, asi como juveniles de Penaeus vannamei
con un peso promedio de 0.3gr, a una razén de 40 organismos/mz, siendo 715+2 de P.
stylirostris y 750+5 de P. vannamei. Los organismos de la especie P. stylirostris se
obtuvieron en el laboratorio de larvas del Centro Regional de Investigacion Pesquera -
Ensenada (CRIP), y los organismos de la especie P. vannamei se obtuvieron en la
Facultad de Ciencias Marinas de 1a UABC.

G. pacifica fue colectada en el Estero de Punta Banda en el municipio de
Ensenada, B.C. Se realiz6 una limpieza de organismos epifitos y se mantuvo en
estanques exteriores localizados en el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas.
Posteriormente se colocé en redes de plastico con 10 kg de planta siendo un total de
cuatro distribuidas a lo largo del estanque, colocando pesos en las orillas de las redes
con el fin de que la planta se mantuviera sumergida.

El tratamiento para el agua de mar empleada fue a través de un filtro rapido de

arena, seguido de filtros especificos de 1 micra de porosidad para eliminar material



particulado y organismos no deseados.

El sistema de aireacién utilizado para los estanques fue por medio de un
soplador marca Fuji de 1/3 de caballo de potencia y con difusores de aire,
manteniéndose durante todo el experimento.

El alimento que se suministré a los organismos fue del tipo particulado
(pellets) de la marca Camaronina de Purina 35% y se administré una sola vez durante
el dia en charolas de alimentacion colocadas en las esquinas de ambos estanques. La
cantidad de alimento proporcionado se ajusté de acuerdo a los resultados obtenidos
después de revisar cada charola de alimentacion; si se observaba alglin sobrante de
alimento, la racién era disminuida y si se encontraba vacia, se agregaba o aumentaba
dicha racion la cual fue del 10% de la biomasa de camarones colocada en los
estanques. Las charolas de alimentacion fueron construidas con tuberia de plastico y
malla de mosquitero como base, en los extremos se colgaron pesos para mantenerlas
sumergidas y se colocaron pequefias boyas para facilitar su manejo.

Durante el experimento se presentaron recambios de agua dependiendo de las
condiciones de la misma, ademas, cada semana fue adicionada agua a los estanques
para reponer la pérdida por evaporacion y mantener la profundidad requerida.

El incremento de biomasa de G. pacifica se evalud cada tres semanas a lo
largo del experimento, la cual consistié en sacarla del estanque y pesar la biomasa
total, posteriormente se volvia a introducir al estanque dejando la biomasa original de

10 kg.
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Se calculé el crecimiento especifico mediante la formula:

C=[(Wt/Wo)""-1]100
donde:
C = crecimiento diario
Wt = Peso final
Wo = peso inicial

t = tiempo

El porcentaje de sobrevivencia asi como la biomasa de las dos especies de
camarén P. stylirostris y P. vannamei se determino al final del experimento.

Para el anlisis de los resultados se calcularon los promedios y desviaciones
~ estandar de todas las variables y se aplicé una prueba t de Student para determinar si

existen diferencias significativas de las variables entre los estanques.
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III. RESULTADOS
I11.1 Calidad de agua

I11.1.1 Amonio total

Las concentraciones de amonio total para ambos estanques fueron similares y
relativamente bajas a lo largo de todo el experimento, ya que nunca sobrepasaron el
limite recomendado por Clifford, (1994) que va de 0.1 a 1.0 ppm. Dichas
concentraciones fluctuaron entre 0.01 y 0.06 ppm con concentraciones promedio de
0.0253 + 0.01 ppm para el estanque sin G. pacifica y de 0.0225 + 0.009 para el
estanque con G. pacifica (Figura 1). No se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas entre los estanques. El analisis de las muestras perdieron continuidad

debido a fallas en el electrodo por lo que tinicamente se hizo el muestreo de los datos

hasta el dia 14 de noviembre.

II1.1.2 Nitratos

Las concentraciones de nitratos para ambos estanques fueron similares y bajas,
manteniéndose en el optimo para el cultivo de camarén que va de 0.4 a 0.8 ppm
(Clifford, 1994). Las fluctuaciones presentes en los estanques fueron desde 0.0003
ppm a 0.99 ppm. Sin embargo, para finales del experimento se observo un incremento
en las concentraciones para ambos estanques por arriba de 1 ppm. La concentracion
promedio para el estanque sin G. pacifica fue de 0.206 + 0.386 ppm y para el estanque
con G. pacifica fue de 0.198 £ 0.35 ppm (Figura 2). No se obtuvieron diferencias

estadisticamente significativas entre los estanques.
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I11.1.3 Nitritos

Las concentraciones de los nitritos a lo largo de todo el experimento fueron
bajas y similares en ambos estanques. Dichas concentraciones se encontraron muy por
debajo del limite optimo para el cultivo de camarén que es menos de 1.0 ppm
(Clifford, 1994). Las concentraciones fluctuaron entre 0.002 y 0.01 ppm en los dos
estanques. La concentracién promedio para el estanque sin G. pacifica fue de 0.0213 +
0.025 ppm y para el estanque con G. pacifica fue de 0.0198 + 0.020 ppm (Figura 3).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los estanques.

I11.1.4 Nitrégeno total

Las concentraciones entre los estanques fueron relativamente bajas durante los
primeros treinta y tres dias del experimento manteniéndose entre 0.03 y 0.7 ppm.
Posteriormente se registré un notable incremento en ambos estanques aunque menor
en el estanque con G. pacifica. En el estanque sin G. pacifica la concentracion de
nitrégeno total se incrementé por arriba de 2.0 ppm y se mantuvo en un intervalo
promedio de 1.147 + 0.82 ppm hasta el final del experimento. El incremento en el
estanque con G. pacifica fue aproximadamente la mitad con fluctuaciones que van de

0.6 a 1.0 ppm con una concentracién promedio de 1.073 + 0.82 ppm (Figura 4).
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III.1.5 Fosfatos

La concentracion de fosfatos para los dos estanques tuvo un incremento
constante. Dichas concentraciones rebasaron el limite 6ptimo para el cultivo de
camarén que es de 0.1 a 0.3 ppm (Clifford, 1994) desde el inicio del experimento
alcanzando valores por arriba de 4 ppm.. La concentracién promedio para el estanque
sin G. pacifica fue de 2.269 + 1.12 ppm mientras que el estanque con G. pacifica tuvo
una concentracién promedio de 2.101 £ 0.90 ppm (Figura 5). No se obtuvieron

diferencias estadisticamente significativas.

I11.1.6 Clorofila a

Las concentraciones de clorofila a para ambos estanques son similares a lo
largo del experimento, con fluctuaciones que van de 1.2 a 1.6 nanogramos / litro, sin
embargo se present un incremento en la concentracion del estanque sin G. pacifica
por arriba de los dos nanogramos / litro. La concentracion promedio para el estanque
sin G. pacifica fue de 1.507 + 0.22 nanogramos / litro y para el estanque con G.
pacifica una concentracion promedio de 1.372 + 0.08 nanogramos /Nitro (Figura 6).

Tampoco se encontraron diferencias estadisticamente significativas.

II1.2 Parametros fisicoquimicos
I11.2.1. Temperatura
Respecto a la temperatura “in situ”, se observé una disminucién constante de

la temperatura en ambos estanques a lo largo del experimento. Se obtuvieron valores

17
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de 28°C al inicio y para finales llegé a los 16.5°C, lo cual no concuerda con la 6ptima
para el cultivo de camar6n que es de 28°C (Clifford, 1994). El valor promedio para el
estanque sin G. pacifica fue de 20.4°C + 3.74, mientras que en el estanque con G.

pacifica se registré un promedio de 20.5°C + 3.76 (Figura 7). No se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre los estanques.

II1.2.2 Salinidad

La salinidad vari6 entre 27 y 38 %o siendo muy similar en ambos estanques.
Estas variaciones correspondieron en parte al recambio total de agua o ausencia de los
mismos a lo largo del experimento. Asi, para el dia cinco de Septiembre cuando se
realizé el recambio del 90 % se observé una disminucién en la concentracién de la
misma. El estanque sin G. pacifica present6 una concentracion promedio de 34.16 +
2.32 ppm, mientras que el estanque con G.pacifica presenté una concentracion
promedio de 3491 * 2.45 ppm (Figura 8). No se obtuvieron diferencias

estadisticamente significativas.

I11.2.3 Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto durante el primer mes del
experimento fueron muy similares, presentando fluctuaciones entre las 8.5 y 12 ppm.
Posteriormente se registré una notable disminucién en ambos estanques El estanque
sin G. pacifica presentd una concentracién promedio de 7.82 £ 1.4 ppm, mientras que

para el estanque con G. pacifica se obtuvo una concentracién promedio de 8.13 +1.80
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ppm (Figura 9) manteniendose por arriba del 6ptimo inferior para cultivo de camar6n
que es de 6 ppm (Clifford, 1994). No se obtuvieron diferencias ,estadisticamenté

[N

significativas entre los estanques.
I11.2.4 pH

Se presentd una disminucién del pH durante las primeras semanas en los dos
estanques, dichas concentraciones van de 9.60 para el estanqueAsin G. pacifica y de
9.14 para el estanque con G. pacifica llegando hasta 7.52 y 7.58 respectivamente.
Posteriormente los estanques presentaron fluctuaciones hasta finales del experimento
las cuales estuvieron entre 7.4 y 8.0, siendo inferior al éptimo de pH el cual va entre
8.1 - 9.0 propuesto por Clifford (1994). La concentracién promedio para el estanque
sin G. pacifica fue de 7.94 + 0.39 y para el estanque con G. pacifica se present6é una
concentracion promedio de 7.92 £ 0.35 (Figura 10). No se obtuvieron diferencias

estadisticamente significativas entre los estanques.

II1.3 Crecimiento de G. pacifica'y de las especies P. stylirostris y P. vannamei.

II1.3.1 Gracilaria pacifica
El crecimiento de G. pacifica se determind por la ganancia de biomasa a lo
largo del experimento. Para la primera evaluacién se obtuvo una ganancia de biomasa

promedio de 6.81 kg en las tres primeras semanas con un crecimiento
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promedio de 3.52% d™. Sin embargo, para la segunda evaluacién 'la biomasa fue
disminuyendo con un peso promedio de 3.67 kg lo que equivale a un crecimiento
promedio de 2.10% d', y para la tercera y tltima evaluacién la ganancia de la

a

biomasa en promedio fue de 2.6 kg y un crecimiento promedio de 1.55% d’ (TablaI).

I11.3.2 Penaeus stylirostris

Al término del experimento, se observd una clara deficiencia en cuanto a
crecimiento y sobrevivencia de esta especie, ya que fueron pocos los organismos y su
crecimiento fue muy lento. Los organismos contabilizados presentaron un peso
promedio de 8.96 gr para el estanque sin G. pacifica y para el estanque con G.
pacifica se obtuvieron organismos con un peso promedio de 9.3gr (Tabla II). Ademas,

mostraron laceraciones en el exoesqueleto y necrosis en el musculo.

I11.3.3 Penaeus vannamei.

Se observé que fue la especie que mejor se adapté a las condiciones del
sistema, ya que en el estanque sin G. pacifica se obtuvo un porcentaje de
sobrevivencia del 59.6% con un peso promedio de 17.50 + 3.31 gr, mientras que en el
estanque con G. pacifica se obtuvo un porcentaje de sobrevivencia del 76.6% y un

peso promedio de 16.38 + 2.10 gr (Tabla II).

I11.3.4 Algas oportunistas y predadores.

Durante el experimento se hizo la presencia de algas oportunistas en el
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Tabla I. Crecimiento de Gracilaria pacifica durante el ciclo de cultivo

la . Evaluacién 2a. Evaluacion 3a. Evéluac‘ién
22 Sep - 14 Oct 14 Oct - 06 Nov 06 Nov - 28 Nov
Cama No. (kg) (kg) (kg)
1 4.0 3.9 2.6
2 8.25 3.0 3.0
3 6.5 2.3 1.3
4 8.5 5.5 3.5
Crec. promedio 3.52%/d’ 2.10%/d" 1.55%/d"
diario

Tabla II. Crecimiento en peso y porcentaje de sobrevivencia de Penaeus stylirostris

y Penaeus vannamei

Especie Crecimiento Porcentaje
(gn (%)
Sin Con Sin Con
Gracilaria Gracilaria Gracilaria Gracilaria
Penaeus stylirostris 8.96 (575 T [, [ ———
Penaeus vannamei 17.5+3.31 16.3+£2.10 59.6 76.6
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estanque sin G. pacifica tales como Enteromorpha spp. y Ulva spp. las cuales fueron
removidas en lo posible para que no interfirieran con el sistema. Sin embargo, no fue

.

posible eliminar del todo a estas especies.
Otro problema fue el de los predadores siendo principalmente gaviotas y
garzas las cuales se alimentaron de los camarones, por lo que se decidi6 colocar redes

sobre los estanques. Sin embargo, siguieron apareciendo afectando la sobrevivencia

final.
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IV. DISCUSIONES -

En el presente estudio la capacidad de remocién de nutrientes y mej oramientd
de la calidad ambiental del cultivo de camarén mediante el uso de G. pacifica fo se
observé de manera clara debido al alto florecimiento de fitoplancton y aigunas algas
oportunistas presentes en los estanques junto con la macroalga.

A diferencia del estudio a pequefia escala de Aguilar (1997) donde el
tratamiento con macroalgas inhibié - al menos temporalmente - el florecimiento de
fitoplancton, este comportamiento no se mantuvo en la escala empleada en este
estudio. Sin embargo, los beneficios de emplear G. pacifica se establecen a partir de
que durante el cultivo se genera una biomasa adicional de G. pacifica que puede ser
aprovechada comercialmente sin afectar la sobrevivencia de los camarones. De hecho
se observd una mayor sobrevivencia en el estanque con G. pacifica.

El crecimiento de G. pacifica durante el periodo de cultivo generéd una
biomasa de 52.35 kg. peso himedo. Suponiendo una relacion peso seco: peso hiimedo
de 17.9 % y un contenido aproximado de 2% de nitrégeno (Hanisak, 1983), G.
pacifica fue capaz de remover 0.35 kg. durante el cultivo. El hecho de que G. pacifica
no inhibié el florecimiento de fitoplancton, sugiere que el estanque pudo haber
soportado una majror produccion de la macroalga, aun cuando se inoculd el estanque
con una densidad de macroalga igual a la empleada por Aguilar (1997), 1 kg/m?. Los
tanques que empled tienen un mayor sombreado por unidad de 4rea, en otras palabras,
la altura del tanque es similar a la dimensién del fondo. Este efecto no se da en los

estanques de 40 m? por lo que hay una mayor disponibilidad de luz que posiblemente
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promovié un rapido crecimiento de fitoplancton y de las algas oport’uhistag como fue
el caso de Ulva spp. que es una especie que ha sido utilizada como biofiltro (Cohen y
Neori, 1991) y Enteromorpha spp. que es capai de captar el amonio eficientenfente
durante el dia (Santelices y Doty, 1989; D’Elia y DeBoer, 1978; Darley, 1987; Dawes,
1991), asi como el fitoplancton interfirieron sobre el sistema de cultivo.

Las concentraciones obtenidas para los nutrientes (amonio, nitritos y nitratos)
en ambos estanques se mantuvieron dentro de los parametros optimos establecidos por
Clifford, (1994) a excepcién de los nitratos ya que se presentaron inicialmente dos
incrementos en las concentraciones para los dias 1 y 26 de Septiembre en el estanque
sin G. pacifica y en los dias 5 de Septiembre y 6 de Octubre para el estanque con G.
pacifica.

Estos incrementos se atribuyen a un error de medicién en las técnicas
principalmente; ya que no se correlacionan con ningiin otro factor, ni se refleja en las
concentraciones de nitrégeno total. Sin embargo, a finales del experimento las
concentraciones de nitratos se incrementaron por arriba de lo establecido por Clifford,
(1994) debido a que no existieron mas recambios de agua sobre los cultivos y la carga
del sistema se rebaso, esto es, se tenian concentraciones elevadas de materia organica,
alimento no consumido, excretas de los camarones asi como fitoplancton.

Tomando en cuenta los resultados de este estudio y comparandolos con lo
reportado por Aguilar (1997), el cual menciona que dichos nutrientes se mantuvieron
en concentraciones éptimas dentro de su cultivo y que G. pacifica tiene capacidad

para remover el amonio, nitritos y nitratos, no se puede hacer alguna comparacion y
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hacer una afirmacién sobre la capacidad de G. pacifica debido a la presencia de las
algas oportunistas y del fitoplancton que también es capaz de absorber los nutrienteéx
eficientemente (Guillard, 1963; citado en Riley y Chester, 1989). .

Con relacién a los fosfatos los cuales son parte esencial en el crecimiento y
desarrollo de las algas (Darley, 1987) asi como para todas las especies de fitoplancton
que asimilan facilmente el fosforo (Riley y Chester, 1989), se observd en este estudio,
como era de esperarse, un incremento en la concentracién desde el inicio del
experimento llegand§ hasta concentraciones que pasan por mucho los rangos éptimos
de cultivo que van de 0.1 a 0.3 ppm (Clifford, 1994). Dichas concentraciones puede
atribuirse principalmente al alimento suministrado, ya que gran parte del fosforo en el
alimento lo presenta la harina de pescado siendo un ingrediente con importantes
cantidades de fésforo (Subramanyam, 1996).

Se observé que G. pacifica no fue capaz de remover fosfatos de manera
eficiente de los estanques, lo cual concuerda con el trabajo de Aguilar (1997) en
donde los fosfatos tampoco fueron removidos por la macroalga y pasaron las
concentraciones establecidas por Clifford, (1994).

El crecimiento de fitoplancton se ve reflejado en el comportamiento a lo largo
del experimento donde se presentaron fases de crecimiento (Paniagua ef al. 1989), el
cual es representado generalmente por un patréon definido el cual se presenta
aparentemente en este estudio. Sin embargo, para las tiltimas mediciones se observo
un incremento muy marcado en el estanque sin G. pacifica, mas no asi en el estanque

con el alga, por lo que se asume que G. pacifica no permitié que las concentraciones
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de fitoplancton aumentaran ademés de que mantuvo una concentracién relativamgnte
constante del mismo a lo largo del experimento lo cual puede ser una ventaja dentrd
de los sistemas de cultivo. *

Santelices y Doty (1989); Chirapart & Ohno (1993) mencionan que €l rango
6ptimo de temperatura para el cultivo de Gracilaria spp. es de 20 a 30°C. Dicho
intervalo de temperatura se presentd en el sistema de cultivo hasta el 24 de octubre.
Posteriormente debido a las condiciones del clima y la época del afio se presentd una
disminucién de la temperatura, por lo que se vio reflejado en el crecimiento de G.
pacifica (Tabla No.I), considerando a la temperatura como un factor muy importante
que interviene en su crecimiento.

La salinidad es otro parametro que puede influir en el crecimiento de las algas
marinas. G. pacifica, empleada en este estudio se colectd en el Estero de Punta Banda
que presenta salinidades de 33.2%o a 35.30%0 (Contreras, 1985). En este estudio las
concentraciones a partir del 22 de Octubre estuvieron por arriba de dicho intervalo,
llegando hasta valores de 38%o, ya que no se presentaron mas recambios de agua y por
evaporacién de la misma, lo cual se ve reflejado en el crecimiento (Tabla I), por lo
tanto, se asume que la salinidad es también un factor importante en el crecimiento de
G. pacifica. |

Finalmente, el crecimiento promedio de G. pacifica fue de 2.4% /d’, un
crecimiento mayor al que se reporta en el Estero de Punta Banda por Zertuche-

Gonzalez y Garcia-Esquivel (1993), mientras que Aguilar (1997) reporté un

crecimiento de 2.7 % / d”' que es muy similar al reportado en este estudio. Esto puede
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considerarse una ventaja ya que tener porcentajes de crecimiento como los de estos
estudios, si se aplicara a niveles comerciales se obtendrian producciones continuas
que favorecerian a las industrias locales, asi como el desarrollo de la industria del agar
(Zertuche-Gonzalez y Garcia-Esquivel, 1993).

Para el camardn, Robertson et al. (1992) y Clifford (1994) mencionan que el
crecimiento optimo para P. vannamei va de 25° C a los 30° C, lo cual concuerda con
las temperaturas que se obtuvieron hasta la mitad del experimento en los dos
estanques. Posteriormente la temperatura fue disminuyendo hasta alcanzar
temperaturas por debajo de los 15.5° C en los dos estanques al finalizar el
experimento. Edwards (1977) encontr6 que en el medio natural el camarén crece
lentamente en los meses de en los que la temperatura es menor de 22° C, por lo que la
disminucién de la temperatura en los estanques debi6 afectar el metabolismo y por lo
tanto el crecimiento de los camarones.

La salinidad juega un papel importante en el crecimiento de los camarones
peneidos. Dentro de este parametro se tienen ciertas variaciones en cuanto a los
rangos 6ptimos para P. vannamei. Chen, (1992) citado en Aragén (1993) y Clifford
(1994) mencionan que la salinidad dptima para el cultivo de esta especie es de 15%o a
25%o, mientras que Bray y Lawrence (1993), cultivaron P. vannamei a 45 %o
obteniendo altas tasas de crecimiento. Por lo que el intervalo de salinidad c'>pﬁmo para
P. vannamei se puede considerar muy amplio, aunque deben tomarse en cuenta otros

factores que influyen dentro de los cultivos y no a la salinidad por si sola como un

parametro limitante.
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La salinidad en este estudio fluctu6 de 27%o hasta 37.5%o en el estanque sin G.
pacifica 'y de 29.5%o hasta 38%o para el estanque con G. pacifica, estos valores sé
consideran altos tomando en cuenta los registrados por Chen, (1992) citado en Aragén
(1993) y por Clifford (1994); mas no asi para Bray y Lawrence (1993). Cabe
mencionar que dichas salinidades se dieron, principalmente, a que no se hicieron
recambios constantes de agua en los estanques, ademas por la evaporacién de la
misma.

El oxigeno disminuye durante las noches y las primeras horas del dia debido a
que gran parte es consumido por el fitoplancton y por los organismos que se
encuentran presentes en los cultivos. Dichas concentraciones llegan a tener hasta 2
ppm (Wickens, 1976), por lo que estas horas se consideran criticas.

Las mediciones realizadas en este experimento se hicieron por la mafiana,
presentando concentraciones que fluctuaron entre las 7 y 9 ppm para los dos
estanques, manteniéndose en un intervalo éptimo, sin haber sido afectado por materia
organica en descomposicién, alimento no consumido asi como la descomposicion de
micro y macroalgas. Dichas concentraciones se presentaron ya que a lo largo del
experimento se mantuvo aireacion constante y a la funcién que realiz6 el fitoplancton
durante el dia. Dichos factores se conjuntaron para mantener las concentraciones
obtenidas, las cuales son adecuadas para el cultivo de P. vannamei que van de 6 a 10
ppm (Clifford, 1994).

Para el caéo del pH, Tsai (1990) citado en Allan et al. (1992), considera que

valores de pH por debajo de 4.8 o arriba de 10.6 son letales para camarones peneidos.
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Clifford (1994), menciona que los rangos 6ptimos para el crecimiento ‘de camarén van
de 8.1 2 9.0. Al inicio del experimento (Figura 10) se presentaron concentraciones pof
arriba de 9.0, debido a la alta produccién primaria presente en los estanques (Figura 6)
que se traduce en un aumento de pH (Darley, 1987; Wyban, ez‘- al. 1987).
Posteriormente se not6é una gradual disminucién en los dos estanques, dado que los
organismos cultivados requerian una demanda mayor de oxigeno y por ende se
presentaba un incremento en la concentracién de CO, haciéndose notable la
disponibilidad del mismo y por lo tanto una disminucién del pH.

En cuanto al crecimiento de los camarones, se observé que la especie P.
stylirostris mostré un pobre crecimiento ademas de una sobrevivencia baja con
respecto a la especie P. vannamei. Esto se debid principalmente a que una vez que
fueron cosechados todos los organismos, P. stylirostris mostré laceraciones en el
exoesqueleto y necrosis en el musculo. Se ha observado que esta especie ha
presentado dificultades en su cultivo dada la incidencia de una enfermedad viral
denominada THHN (Fueyo, 1998).

En cambio, P. vannamei se observé que fue la que mejor se adapto a las
condiciones del sistema obteniendo una talla mas homogénea y una mayor
sobrevivencia siendo mayor que la aceptada en este tipo de sistema de cultivo que es
de aproximadamente el 55%. El crecimiento obtenido fue de 0.17gr d"! similar a lo
reportado para esta especie por Arredondo-Figueroa (1986) que es de 0.20 gr d'. Se
puede asumir que tanto la alta sobrevivencia asi como el buen crecimiento de P.

vannamei en el estanque con G. pacifica se dio en parte a que la macroalga sirvié de



36

E

refugio a los organismos cultivados e indirectamente sirvié como fuente de 1a1imentp.

Una alternativa mas para mantener la calidad del agua dentro de los estanqueé
fue la utilizacidén de charolas de alimentacién para hacer eficiente el suministro‘y el
control del alimento, lo que a su vez puede verse reflejado en la reduccién de costos
ya que el alimento representa entre el 30 y 60 % de costos de produccién (Zendejas-
Hernandez, 1994; citado en Zendejas, 1998), ademas de ser un factor esencial en el
incremento de los nutrientes. Por lo que su uso puede mejorar la calidad del agua
dentro del sistema y a su vez la del efluente (Nifio, 1998).

Atn cuando la capacidad de remocién de nutrientes (y por ende el
mejoramiento sanitario del cultivo) no pudo ser medido en forma directa en este
estudio, se observé que G. pacifica fue capaz de generar una biomasa significativa (y
por lo tanto remocién de nutrientes) que puede proporcionar un beneficio directo
como fuente de agar, ademas de proveer refugio y condiciones que probablemente

favorecieron la sobrevivencia y crecimiento de los camarones en comparacion al

cultivo que no tuvo la macroalga.
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