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RESUMEN de la Tesis de RAUL CELIS CESENA presentada como requisito parcial
para obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS con orientacidon en
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EFECTO DE LA BIOMASA SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL
CULTIVO DE Litopenaeus vannamer, BAJO CONDICIONES DE
RECIRCULACION DE AGUA DE MAR.

Resumen aprobado por:

Director de Tesis

Qe evaluaron los efectos de las diferentes biomasas sobre: calidad de agua, tasa de
crecimiento, porcentaje de supervivencia, rendimiento y tasa de conversion alimenticia,
en sistemas de recirculacion. Se probaron tres categorias de cultivo; Super-Intensivo (S1),
616 PI/m* (3 P! /L), Hiper-intensivo bajo(HIB), 2,368 Pl/ m® (11.5 P1 /L) e Hiper-
intensivo alto (HIA), 3,976 Pl m® (19.3 P1 /L), con post larvas (Plis) de Litopenaeus
vannamei especie endémica del Pacifico tropical y subtropical. Se modeld bajo el entorno
Stella 7.0.2., la concentracion de nitrégeno amoniacal total (NAT), por considerarlo como
uno de los compuestos quimicos mas toxicos en el cultivo. La modelacion se realizo en
funcién de: densidad, tasa de flujo de agua, excrecion, volumen de biofiltro, volumen de
filtro de arena y tiempo de cultivo. Se establecié una concentracion maxima permisible
de TAN (0.250 mg/l). Se realizo una prueba no paramétrica Kruskal-Wallis existiendo
diferencias significativas (P< 0.05) para el crecimiento entre las tres categorias. Los datos
de NAT fueron sometidos a un ANDEVA de una via no existiendo diferencias
significativas (P>0.05) entre los tres grupos. Los valores promedio de nitrito fueron de
0.503 mg/l. Las variables ambientales; Temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/l),
salinidad y pH, se mantuvieron en el rango fisiologico de Ia especie. El porcentaje de
supervivencia maximo fue 86.3 y el minimo 43.7 para SI e HIA. El rendimiento fue
0.349, 0.145 vy 0.155 (g en 38 dias) para SI, HIB ¢ HIA, respectivamente. Los resultados
demuestran que, en esta region, se pueden utilizar los sistemas de recirculacién en el
cultivo de post larvas y juveniles de Litopenaeus vannamei €n categorias SI e HI, bajo las
condiciones experimentadas, como parte del ciclo de produccion.

Palabras clave: Litopenaeus vannamei, cultivos, SI, HI, Calidad de agua.



ABSTRACT of the thesis by Radl Celis Cesefia, presented as partial fulfiliment to obtain
the degree of MASTER IN SCIENCE with specialty on Aquaculture, Ensenada, Baja
California, México. 27 March 2003.

EFFECT OF BIOMASS ON WATER QUALITY IN SHRIMP CULTURE
Litopenaeus vannamei, UNDER SEAWATER RECIRCULATION CONDITIONS.

Abstract approved by:

Thesis Director

Effects of stocking density in; water quality, growth rate, survival, performance
index and feed conversion rate, under recirculation shrimp culture systems. The
experiment was done with post larvae (Plig) of Litopenaeus vannamei the white leg
shrimp endemic specie from tropical and subtropical Pacific’s Coast. We use three
different categories: Super-intensive (SI), 616 Pl/m” (3 PI/L); hiper-intensive low (HIL),
2,368 PI/ m* (11.5 Pl /L); hiper-intensive high (HIH), 3,976 Pl m® (19.3 P1 /L). total
ammonia nitrogen (TAN) modeling under Stella 7.0.2., as function of : Stocking density,
water flux rate, excretion, biofilter volume, fluidized sand filter volume and culture time.
Standard level of TAN was 0.250 mg/l as toxic level. A Kruskal-Wallis test was
performed to weight data finding significative differences (P< 0.05). TAN concentration
was evaluated with an ANOVA one way test showing no significative differences (P>
0.05) between the groups. Mean mnifrite (NO2) concentration was 0.503 mg/L
Environmental factors: Temperature (°C), dissolved oxygen (mg/1), salinity (%o) and pH
were maintained in the physiological range of the specie. There were significative
differences (P<0.05) between the groups for growth rate. Higher survival was 86.3 % and
lower 43.7% for SI and HIH. Performance index was 0.349, 0.145 and 0.155 (g in 38
days) for SI, HIL and HIH, respectively. Food conversion rates were; 1.34; 1.33 and 3.5
for SI, HIL and HIH, respectively. These results demonstrate that in this region, we can
use recirculation nursery systems in high stocking density under the conditions we have
experimented as part of the shrimp culture cycle production.

Key words: Litopenaeus vannamei, culture, SI, HI, water quality.
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L INTRODUCCION.

La tendencia generalizada de la produccion pesquera mundial, denota una
declinacion a finales del siglo pasado, mientras que la produccion acuicola muestra
notables incrementos, considerandose uno de los sectores de produccion de mas rapido
crecimiento, debido a la domesticacion de especies de alto valor comercial y al impulso
de nuevas tecnologias (FAO 1998; Bardach ef al., 1986).

En ese mismo periodo la produccién de camardn aumentd el 11%, debido a la
aportacién del 30% lograda a través de la camaronicultura que se aplica en las 375,000
granjas que existen en el mundo (FAO 1998; Ramos-Trujillo y Vasconcelos-Gesteira
1997; Treece y Fox 1993). (Figs 1 y 2).

En México la produccién pesquera de camarén muestra una tendencia similar a la
produccion pesquera mundial. A finales de los 80's la produccién alcanzaba las 83,000
toneladas métricas, actualmente cifras obtenidas de la direccion de estadistica y registro
pesquero de SAGARPA estiman una produccion de 46,352 toneladas métricas para el
afio de 1999, es decir, una declinacion del 44.1 %. Sin embargo, en el mismo periodo et
crecimiento de la camaronicultura muestra un crecimiento del 62.5 % logrando mantener
la produccién total en 78,234 toneladas métricas. Actualmente en México se reportan 325
granjas con 32,787 hectéreas de superficie que se encuentran ubicadas principalmente en
los estados de Sonora, Sinaloa y otras partes del litoral del Pacifico, (Weidner et al.,
1992; Purina 2002).

La declinacién de la pesca y la demanda mundial del producto acuicola han sido

los detonantes para el desarrollo de sistemas de produccién cada vez més especializados,



de los que el objetivo principal es lograr mayor produccién por unidad de drea, con el
minimo impacto ambiental (Hardy 1999; Davis y Arnold, 1998).

Una de las especies que mas ha contribuido con la produccién de camaron en
nuestro pais es Litopenaeus vannamet, ¢l camardn blanco del Pacifico, fa cual hemos
seleccionado para realizar el presente trabajo. Su ciclo de vida requiere de una calidad de
agua oligotréfica en sus primeras etapas larvales, encontrandose en 4reas alejadas de la
costa dentro de la plataforma continental (Burkenroad 1981; Perez-Farfante et al.,1997,
Ramos-Trujillo y Vasconcelos-Gesteira 1997, Kitami y Alvarado, 1982) (Fig 3, tabla I}).

En nuestro pais, como en el resto del mundo, el cultivo de camaron se ha
desarrollado tradicionalmente en estanquerfas que ocupan grandes extensiones de tierra,
donde el manejo y control de la calidad de agua es muy variable, provocando problemas
de manejo, contaminacién y enfermedades, que hacen menos rentable esta actividad

(Davis y Arnold 1998 ; Kuo-Feng et a/., 1998).
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Figura 1.- Produccion de productos pesqueros en ¢l mundo: FAO 1998.
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Figura 2.- Produccién mundial de camardn, FAO 1998.

El incremento de los problemas en los sistemas de cultivo tradicionales es
atribuido principalmente a la degradacién ambiental y especificamente a la proliferacién
de enfermedades en los organismos cultivados. Lo anterior ha llevado a la busqueda de
alternativas tecnolégicas, principalmente la aplicacién de productos quimicos(Cloro,
vacunas, antibioticos, probioticos, insecticidas, etc.) que en algunos casos han
incrementado el problema (Browdy, 1998). (Tabla I1).

De acuerdo con el grado de desarrollo los cultivos de camarén se clasifican en
cinco categorias; Extensiva, Semi-Intensiva, Intensiva, Stiper-Intensiva e Hiper-Intensiva,
que difieren en el grado de tecnologia, produccién alcanzada e impacto ambiental
principalmente (Bardach ef al., 1972; Coastal Aquaculture, 1987; Moore y Brand, 1993,

Davis v Amnold, 1998).(Tabla III).
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Figura 3.-Ciclo de vida de los camarones peneidos
(Ramos-Trujillo y Vasconcelos-Gesteira, 1997).

Una manera de reducir la degradacién ambiental es por medio de los sistemas de
recirculacion y tratamiento de aguas que junto con otras investigaciones como: control
endocrino, disefio de estanquerias, evaluacion del uso de sustancias quimicas en
desinfeccion de estanques y viabilidad econémica de los sistemas de recirculacion, han

sido temas recientes de investigacion en el cultivo de camarén (Hardy, 1999, Primavera,

1998).
Tabla I- Clasificacion taxondémica de L. vannamei

{Martin y Davis 2001).
Phylum Arthrépoda.
Subphylum Crustdcea (Pennant,1777).
Clase Malacostraca (Latreille,1806).
Subclase Eumatacostraca (Grobben, 1892},
Superorden Eucarida (Caiman,1904)
Orden Decipoda (Latreille 1803).
Suborden Dendrobranchiata (Bate, 1888).
Superfamilia Penaeoidea (Rafinesque-Schmaltz, 1815).
Familia Penacidae (Rafinesque-Schmaltz, 1815).
Subfamilia Penaemae (Ortmann, 1898).
Género Penaeus (Smith, 1885).
Subgénero Litopenaeus (Perez-Farfante et al 1997).
Especie Vannamei (Boone, 1931).




Tabla I1.- Patogenos mas frecuentes en los cultivos de camaron (Browdy, 1998).

Nombre comun en espaiiol Nombre comtn en Inglés Siglas en Inglés
Mancha blanca White spot virus WSV
Cabeza amarilla Yellow head virus YHV

Taura Taura Sindrome Virus TSV
Virus de monodon Monodon vaculovirus MBH
Infeccion hipodérmica Hen[;:iif)g;ci);?c}gg :i:?f}ims THHNYV

Tabla IIL- Clasificacion de los cultivos de camaroén de acuerdo con la densidad de

siembra v actividades principales realizadas (Bardach ef al., 1972;
Chamberlain 1987; Moore y Brand 1993, Davis y Arnold, 1998).

" . Densidad siembra .. . .
Categoria 2 Actividades principales realizadas
PL/m
Extensivo 1-5 Siembra y cosecha.
Semi- 6-19 Siembra, alimentacién, reposicién de niveles de agua y
Intensivo cosecha.
. Siembra, alimentacion, aireacion reposicion de niveles
Intensivo 20-199 ? > P
de agua y cosecha.
Super- Siembra, alimentacién, aireacion, recambio de agua y
. 200-1,144
Intensivo cosecha.
Hiper Siembra, alimentacion, aireacion, oxigenacidn, remocion
Imegsim >1,144 de solidos, CO,, utilizacién de filtros biolégicos,
desinfeccion, recambios mayores de agua y cosecha,




Los primeros estudios sobre los sistemas de recirculacion de agua y el impacto de
los nitratos y nitritos en las especies cultivadas fueron realizados con peces (Cyprinus
carpio ), en la Estacion Experimental de Wielenbach, Alemania (Bohl, 1977). Las
Gltimas dos décadas del siglo pasado y los primeros afios del presente se han realizados
varias investigaciones sobre los sistemas de recirculacion de agua en la acuicultura (Tabla
IV).

El costo de la tierra y el bombeo de agua son considerados como limitantes en los
cultivos extensivos de camarén, va que se requiere de grandes extensiones de tierra y
volimenes altos de agua para realizarlos. Se ha estimado que se requieren 19,124
toneladas de agua ha' afio’! en los cultivos extensivos, lo que equivale a obtener una
produccién de 5,609 kg ha'afio”. En base a estos valores se proponen los sistemas de
recirculacién como alternativa, teniendo en cuenta que hay factores criticos que sé tienen
que controlar (Losordo et al., 1998 y Masser et al., 1999).(Tabla V).

Las componentes principales para mantener una buena calidad de agua en los
sistemas de recirculacion han sido estudiados por mas de 20 afios. La remocion de solidos
por filtros de malla y granulos expandibles, las espumas fraccionadoras para eliminar la
acumulacion de estos solidos, los contactos bioldgicos giratorios (CBG), filtros
expandibles, filtros de arenas movedizas, aireadores, oxigenadores, como el bicono y el
tubo en U que aumentan la concentracién de oxigeno disuelto se aplican en los sistemas

de recirculacién con excelentes resultados.



Tabla IV - Estudios realizados en sistemas de recirculacion 'y

calidad de agua, en cultivos Stper-Intensivos ¢ Hiper-Intensivos, como alternativas

tecnologicas para la produccién acuicola.

Autor Afio Tema
Bohl 1977 Impacto de nitratos y nitritos en piscicuitura
Losordo et al., 1992 Calidad de agua en los sistemas de recirculacion
sratura. salini ali 2 ivos
Moore y Brand 1992 Tempcraturﬁl, qalpudaci y calidad del agua en cultivo
Hiper-intensivos de L. vannamer.
Samocha et al. 1992 Cultivos hiper-intensivos de L vannamei
Cheng Fen ef al. 1996 Sistemas de recirculacidn y concentracion de amon:o
total.
Losordo et al, 1998 Extensiones de tierra para la acuicultura extensiva,
Davis y Aflen 1998 Factores abmtscqs y su vangb:hdad en cultivos
Hiper-intensivos.
Taboada ef al. 1998 Consumo de oxigeno y excrecion de NH;
Masser ef al. 1999 Parametros fisico quimicos en los sistemas de
recirculacion
Malone y Beecher 2000 Biofiltros y procesos de nitrificacion
. Densidad e i i stlarvas .
Palomin et al. 2001 ensidad e intercambio c_ic agua en postlarvas de L
setiferus

Tabla V.-Calidad del agua recomendada en los sistemas de recirculacion.

{Masser et al., 1999).

Componente

Valor recomendado o rango

Temperatura

Rango éptimo para Ja especie cultivada menos de 5°Cen
cambios bruscos.

Oxigeno disuelto O

60% o mas de la saturacién, usualmente 5 mg/l

Didxido de carbono (CO»)

< 20 mg/l

(Potencial Hidrogeno) pH

Entre 7y 8

Alcalinidad Total

50 y 100 mg/l 0 mas de CaCO;

Dureza Total

50 v 100 ppm o mas como CaCO;

Amonio no-ionizado (NH;)

< 0.05 mg/l

Nitrito - N (NO)

< {.5 mg/l

Salinidad

Variable, se utilizan rangos para especies dulce acuicola
(0.2 a 2 g/l) y marinas { 35g/1).




Todos los sistemas de recirculacion tienen como objetivo mejorar la calidad de
agua, reducir el gasto de agua y el impacto ambiental, perfilindose como la tecnologia
del siglo XXI en la Industria de la acuicultura {Losordo et al., 1992; Clayd y Malone
1997; Losordo et al., 1998 ) (Figura 4).

Fl control de la calidad de agua y la reduccion en el gasto de agua e impacto
ambiental perfilan los sistemas de recirculacion, como la tecnologia del futuro en la

industria acuicola (Loyless y Malone, 1997).

Remocién de dioxido de

carbono, difusores de aire

de piedray
columnas

Remocidn de solidos
finos y disueltos
Espuma

fraccionadoras ‘\
N

Estanque de cuitivo
Redondo, octagonal,
rectangular ovalado

7

Oxigenacion y aireacién. \ Desinfeccién
Difusores, columnas, Luz uliravioleta
Contactos de flujo de caida, Ozono

oxigenador de minima
altura v Tuboen U

Filtracion biologica (Nitrificacion)
Remocion de deshechos solidos. Filtros de arenas mox_-’edizas.
Sedimentacion, separadores, Filtros de aspersion.
filtros de malia, filiros de Filtros de tambores bio-contactos

granulos, drenajes dobles

Figura 4. Componentes principales usados en los sistemas de recirculacion.
( Malone y Beecher, 2000).
Resultados obtenidos en crecimiento y supervivencia de L. vannamei 'y P.
setiferus en cultivos siper e hiper-intensivos (de 2 a 8.3 PI I'") durante un periodo de 6

afios, reportan los rangos de los pardmetros que determinan la calidad del agua;
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temperatura (24-29.5° C), salinidad (22.6-33.2), oxigeno (5.3-7.0 mg/D), amonio total
(0.17-1.16 mg/1), nitritos (0.12 -1.48 mg/1), pH (7.4-7.7) y las respuestas en crecimiento a
estas condiciones, como son : biomasa (0.36 — 2.85 Kg. m?) y supervivencia (84.9 a 96.9
%) (Davis y Arnold, 1998).

Resultados obtenidos con P. vannamei sometidos a cultivos HI indican valores
optimos de temperatura y salinidad de 28° C y 30, para su desarrollo, (Moore y Brand,
1993). En otros estudios realizados con L. vannamei el intervalo de temperatura se
encuentra entre 24 a 32 °C, considerando 27, 28 y 30 °C, como los éptimos para obtener
valores mas altos de crecimiento y supervivencia (Lester y Pante, 1992; Wryban et al.,
1995 Ponce-Palafox et al., 1997).

En cuanto al rango de salinidad estudios realizados con cultivos de L. vannamei
demuestran que es muy amplio, desde 5 a 50, debido a esta tolerancia .esta especic es
considerada como eurihalina (Van Wyk, 2001). Sin embargo se gasta menos energia en
los procesos metabolicos, cuando €l organismo esta en un con temperatura y salinidad
preferida (Jobling,1981; Panikkar,1969). Por lo tanto es de esperarse que los organismos
que se desarrollen en esas condiciones tengan mayor supervivencia y alcancen el maximo
crecimiento en menor tiempo. Diaz e al.,( 2001), reportaron una salinidad de 26 como el
medio isosmotico para L vannamei. Por otra parte, en cultivos de postlarvas de F.
paulensis se reporta que los procesos fisiolégicos bajo diferentes salinidades (5, 15, 25y
34) no causaron variaciones consistentes en el gasto energético medido con el consumo
de oxigeno (Panikkar, 1969).

En los peneidos euritérmicos y eurihalinos, como es el caso de L. vannamei, la

temperatura y la salinidad son los factores ambientales considerados como de mayor
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influencia en el desarrolio biotégico de la especie (Chen ef al., 1995; Wyban e al., 1995).

Por su importancia econdmica, sus caracteristicas bioldgicas, alta tasa de
crecimiento y supervivencia aceptable para el cultivo comercial, el camarén blanco del
pacifico L. vannamei ha sido estudiado por varios autores, demostrandose que la tasa de
crecimiento y la supervivencia dependen de la interaccion de factores abidticos como ia
temperatura y salinidad (Rosenberry 1994; Treece 2000; Wyban et al., 1995; Bray et al.,
1994; Ponce-Palafox ef al., 1997; Diaz et al., 2001).

Los efectos de aireacion en la supervivencia, crecimiento y produccion de P.
vannamei en estanqueria con bajo recambio de agua han sido estudiados. Tasas de
aireacion de 0,6,12 y 24 horas dia”!, demuestran que la supervivencia y produccion fueron
més altas en la estanqueria con 12 y 24 horas de aireacion (Martinez-Cordova et al.,
1997).

La tasa de crecimiento de P. setiferus (Pl ;) mantenidas a 2 mg/l de oxigeno
disuelto fue 32 % menor que las expuestas a 3 y 4 mg/l de oxigeno (Rosas et al., 1998).

Las concentraciones de oxigeno disuelto de 0.3 y 0.8 mg/l en el cultivo de P.
setiferus provocd la muerte del 100% de los animales en menos de 4 horas y en
concentraciones de oxigeno de 1.3 a 1.8 mg/l , murieron en menos de 12 horas (Martinez
et al., 1998).

El contrbl de gases disueltos principalmente oxigeno y dioxido de carbono son
componentes esenciales en los sistemas de recirculacion, debido a que su concentracién
influye en el proceso de nitrificacién de las bacterias en los biofiltros v en la respiracion
de los organismos cultivados, por lo que se recomiendan concentraciones arriba de 5 mg/l

para ¢l oxigeno disuelto y valores < 20 mg/l de CO, (Masser ef al., 1999). Los inyectores
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de oxigeno y las colummas de de-gasificacion son utilizados eficientemente en los
sistemas de recirculacion para el control de estos gases (Summerfelt et al., 2000).

Las concentraciones de nitrogeno amoniacal total (NAT) y nitrito (NO;'} en
cultivos HI de postlarvas de L. Vannamei ( 4,000y 7,800 Pl/m?) estuvieron en un rango
de 0.017 a 0.923 y 0.004 a 0.017 mg/l, respectivamente, mientras que el rango de las
tasas de conversion alimenticia (TAC), bajo estas densidades de cultivo, fue de 0.62 a
0.68 (Samocha et al., 1993).

Para cultivos Intensivos de postlarvas (Plyg) de L. Setiferus la concentracién de
amoniaco (N-NH; mg/l) y nitrito (N-NO; mg/1) varié en funcion de:El tiempo, densidad
de cultivo e intercambio de agua. A una densidad de 350 Pl/m’ se registraron los valores
mas altos de amoniaco 0.230 mg/l y de nitrito 6.5 NO»-N mg/l, considerado este ultimo
como subletal en [. Sefiferus, to cual influyé en el bajo rendimiento (Palomino ef al.,
2001).

Debido a que el amonio en forma no ionizada (NHs) es de los compuestos mas
toxicos en el cultivo, se ha estudiado el requerimiento optimo de proteinas, para efecto de
no sobrecargar los sistemas. Algunos autores han utilizado distintos niveles proteicos (16,
32y 48%) para determinar la proteina dietética Kg de peso dia en el camaron L.
vannamei ( Kureshy y Davis, 2002).

En sistemas de recirculacion con tratamiento de .agua se han logrado mantener las
concentraciones de amonio total y amonio no ionizado (NH;) en rangos de 0.106-1.62
mg/l en el cultivo de reproductores de Penaeus vannamei con una densidad de cultivo de

478 g/ m® (Feng Chen et al., 1991).
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En cultivos de P. setiferus la excrecion de nitrogeno amoniacal se incremento al
alejarse del nivel optimo de proteinas, obteniendo valores a 10 pg N-NH; /g peso
seco/hora (gps/hora), para organismos alimentados con un nivel de proteina de 30%,
logrando obtener los rendimientos mas altos (Taboada ef al., 1998).

Numerosas instituciones cientificas y comerciales han demostrado la factibilidad
técnica de cultivar una variedad de especies bajo el sistema de recirculacion de agua,
manejando apropiadamente los factores ambientales, como el pH. Existe una variedad de
reacciones que influyen en la concentracion de compuestos quimicos, controladas por el
pH. La relacién del ion amonio (NH';) sobre el amoniaco {NHa) es controlada por el
valor del pH. La actividad nitrificadora de las bacterias que se encuentra en el biofiltro
también es regulada por el valor del pH y esta es mas eficiente en el intervalo de 7.5 a 8.0
(Loyless y Malone, 1997).

Resultados obtenidos en cultivos HI (4,120-7,830 Pi/m%) de P. vannamei, con
intercambio de agua, registran valores de pH entre 6.7 y 9.7 (Samocha ef al.,, 1993). En
otras investigaciones realizadas en cultivos intensivos (50 Pl/m?) de P. setiferus el pH se
mantuvo en 8.0, durante un periodo de 50 dias (Rosas et. al., 1998; Masser ef al., 1999)
recomiendan valores de pH entre 7 y 8 para diversas especies cultivadas bajo el sistema
de recirculacién. En cultivos HI de L. vannamei y L. setiferus bajo condiciones de
recirculacion, se registraron valores de 7.4 y 7.7 pH (Davis y Arnold, 1998).

El crecimiento y supervivencia aunado a la tasa de conversién alimenticia, han
sido estudiado en cultivos Hiper-intensivos (4,210 y 7,830 Pl/m*) de P. vannameli,
encontrandose tasas de crecimiento de 0.0687 y 0.0647 g, no encontrando diferencias

significativas (P > 0.5655), en un periodo de 35 dias, respectivamente. Los porcentajes de
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supervivencia fueron de 100 y 94.9 %, respectivamente. Las tasas de conversion
alimenticias fueron de 0.62 y 0.68 en baja y alta densidad, no existiendo diferencias
significativas ( P> 0.2018) (Samocha et al., 1993).

Por su parte Rosas et al.,(1998), en cultivos intensivos (0.2 Pl L) de P. setiferus,
encontraron valores de 0.273 g de peso seco para un periodo de 50 dias y supervivencias
77%, obteniendo un indice de rendimiento de 0.42 (g de peso seco en 50 dias).

Diferencias significativas (p<0.05) se han registrado para cultivos intensivos (0.3
Pl L) de P. setiferus, alimentados con niveles diferentes de proteinas, alcanzando
valores de crecimiento de 1.15 g, en 45 dias, para el nivel de 30% de proteinas,
considerado como el optimo. Los valores para el porcentaje de supervivencia y
rendimiento fueron de; 81% y 0.81 g en 45 dias, respectivamente {Taboada et al., 1998).

Para tallas mayores de P. vannamei en cultivos Intensivos (0.9 PI L), se
registraron pesos promedio de 14 g, supervivencia de 82% y tasas de conversion
alimenticia de 2; Para altas densidades (2.1 P1 L) estos valores fueron de: 10.8 g, 48% vy
1.8, respectivamente ( Bart y Arnold, 1992).

El crecimiento, la supervivencia y el rendimiento se han registrado en cultivos
intensivos (350 Pi/m?) de L. setiferus, encontrandose valores de 0.010 g, 81 % y 0.008
(gramos por 28 dias), respectivamente (Palomino et al., 2001).

Por su parte Moore y Brand (1993), en estudios realizados con cultivos SI de P.
vannamei (600 juveniles de 1.67 g/ m?®), lograron valores de: Crecimiento 3.0 g ;

supervivencia 94% y tasa de conversion alimenticia de 1.20, en un periodo de 28 dias.
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Otros estudios realizados con cultivos HI (8.3 Plig L‘]) de P. vagnnamei,
registraron valores de crecimiento 0.37 g; supervivencia 96% vy tasa de conversidn
alimenticia de 0.96 para un periodo de 31 dias ( Davis y Arold, 1998).

En camaronicultura existe Ia necesidad de aplicar modelos, para optimizar la
alimentacion y reducir las descargas de deshechos, logrando asi incrementar el
crecimiento de los organismos cultivados. En cultivos intensivos de P. monodon (137
PI/m®) se han registrado concentraciones de NAT de 1.0 g/l. Estas concentraciones son
consideradas muy altas, lo cual ha requerido utilizar modelos bajo el entorno Stella 5.0
para controlar la calidad de agua (Ladegaard, 2000).

La proteina es la principal fuente de NAT, por eso se han aplicado diferentes
estrategias para alimentar en los cultivos de L. vannamei utilizando, tablas de
alimentacién, charolas de alimentacion y complementacion de alimento natural,
demostrandose que, la materia organica en los sedimentos, demanda bioldgica de
oxigeno, fosfatos, nitratos, nitritos y amonio, son significativamente mayores en el
tratamiento con tablas de alimentacién (p<0.05) que con charolas y complementacion de
alimento natural. De acuerdo a estos resultados es mejor utilizar estas ultimas como
estrategia para alimentar (Martinez-Cérdova et al., 1998).

Los filtros de granulos flotantes (FGF), remueven solidos y promueven el
crecimiento de bacterias que eliminan deshechos disueltos por medio de procesos
biologicos. Los sistemas de recirculacion de agua estan basados en su funcionamiento
para mantener la calidad de agua en los estanques de cultivo (Malone y Beecher, 2000).

El proceso de nitrificacién ha sido tratado en los sistemas acuaculturales

utilizando diferentes tecnologias (filtros de aspersién, filtros de arenas movedizas,



15

contactos bioldgicos giratorios), pero la tecnologia para desnitrificacion (conversion de
NO’; a N) ha tenido un desarrollo mas lento a pesar de ser una componente esencial en
los sistemas de recirculacion (Lee ef al., 2000).

El disefio de los estanques de cultivo es otra de las componentes importantes en
los sistemas de recirculacidn y debe estar enfocado a crear un ambiente uniforme, con
circulacion de agua para una mejor distribucion factores ambientales, alimento y
concentracioén de particulas no disueltas, ubicando estratégicamente las entradas y salidas
de agua para reducir costos de operacion (Timmons ez al., 1998).

El presente estudio ha sido disefiado para evaluar el efecto que tiene la biomasa en
los cultivos de L. vannamei, sobre la calidad del agua, basandose en la concentracién de:

NAT, nitritos y variables ambientales.
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II. HIPOTESIS.

El efecto de la biomasa modifica la calidad del agua en el cultivo de L. vannamei,
bajo condiciones de recirculacién de agua de mar, obteniendo diferencias en el

crecimiento, supervivencia, rendimiento y tasa de conversion alimenticia.
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[I1. OBJETIVO GENERAL.

1. Determinar el efecto de la biomasa sobre calidad del agua en condiciones de
cultivo Stper-Intensivo(SI), Hiper-Intensivo Bajo (HIB) e Hiper-Intensivo Alto
(HIA) utilizando postlarvas de L. vannamet, en un sistema de recirculacion.
Particulares :

a) Cuantificar la variacion en la concentracion de mitrogeno amoniacal total
(NAT) en mg/l en las categorias; SI, HIB y HIA.

b) Cuantificar la variacién en la concentracion de nitritos en mg/l en las
categorias; SI, HIB y HIA

¢} Cuantificar la variacion de las variables ambientales: Temperatura( °C),
salinidad , oxigeno disuelto (mg/l) y pH en las categorias, SI, HIB 'y HIA.

2. Determinar las respuestas en crecimiento y la tasa de conversion alimenticia en
las categorias de cultivo experimentadas.

Particulares :
d) Calcular la tasa de crecimiento (G) expresadaen g en: S1, HIB y HIA.
¢) Determinar porcentaje de supervivencia (PS) en: SI, HIB'y HIA
f) Estimar rendimiento (R) g por dias, para : SI, HIB y HIA .

g) Inferir tasa de conversion alimenticia (TCA) en: SI, HIB y HIA
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IV. MATERIALES Y METODOS.

Fueron implementados tres diferentes tratamientos de cultivos experimentales
(SLHIB y HIA), utilizando postlarvas ( Pl 15) de L. vannamei. El montaje experimental se
llevé a cabo en la plataforma del Departamento de Acuicultura, Biotecnologia Marina del
CICESE, en Ensenada, Baja California, durante el otofio del 2002,

IV.1. Modelacién de la concentracién de nitrégeno amoniacal total (NAT) mg/l.

Se modeld la concentracién de nitrégeno amoniacal total (NAT), por considerarlo
como uno de los componentes quimicos mas toxicos en los cultivos de organismos
acuaticos, sobre todo la forma (NH;) no ionizada. La modelacion se realizd en funcion
de: Densidad (P1 L7"); tasa de flujo de agua (1 min’"), excrecién (g Kgh), volumen del
biofiltro (1), volumen del filtro de arena fluidizante (1) y tiempo de cultivo (dias) (Malone
y Beecher, 2000).

Se establecié una linea normal de concentracién tedrica de NAT (0.250 mg/T)
como limite de toxicidad (Samocha et ¢/.,1993; Davis y Arnold, 1998; Palomino et al.,
2001; Taboada et al.,1998).

IV.2. Sistema de cultivo.

El sistema experimental utilizado para el cultivo de post larvas en agua de mar
consistio de cuatro estanques para cada categorfa, SI, HIB y HIA bajo el siguiente
esquema de flujo:

3 estanques de cultivo — 1 estanque de asentamiento —> 1 bomba
sumergible — 1 biofiltro— 1 filtro de arena fluidizante — estanques de cultivo.

(Figura 5).
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Linea 1A,2A,3A= 2,368 PL/ m2, (11.5 PL/L).
Linea 1B,2B,3B= 616 PL/m?2 , (3.0 PL/L).
Linea 1C,2C,3C= 3,976 PL/m2, (19.3 /L)

o
‘ﬁ-= Punto de muestreo

Figura 5.- Disefio experimental para cultivos £. vannamei S (Linea B), HIB (Linea
A) y HIA (Linea C).

Se utilizé el modelo para la categoria HIA (19.3 Pl L") basandose en el flujo de
NAT mg/l, bajo el entorno del programa Stella 7.0.2. (Malone, 2002).( Figura 6).

El drea de cultivo se cubri6 con un invernadero de 96 m” (Figura 7).

En total se utilizaron 12 estanques de fibra de vidrio con un érea por estanque de
0.985 m® y una altura de 0.29 m. El volumen de cada estanque experimental fue de 202 |

por estanque de cultivo y 260 | por estanque de asentamiento.
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Figura 6. Diagrama del modelo Stella 7.0.2 para la concentracion de nitrogeno
amoniacal total (NAT), en la categoria HIA.

Figura 7. Vista exterior del invernadero para el cultivo de postlarvas (Plis) de L.

vannamei.
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Todos los estanques fueron cubiertos con malla sombra (bloqueo del 50 % de
luz). Se utilizaron 3 bombas sumergibles de 1/8 hp., colocadas dentro de los estanques de
asentamiento, para recircular el agua a tasas de 2, 5y 12 1. min.”, al inicio del cultivo en
la fase intermedia y al final, equivalentes a un intercambio de agua de 14, 36 y 90 veces
dia”’ respectivamente.

Los biofiltros utilizados tienen un volumen de 18 I de media (granulos de
polietileno de 3 mm @, con una superficie especifica de 1,150 -1,470 m’m>). Se
construyeron tres filtros de arena fluidizante con las siguientes caracteristicas: Area
0.031 m’; altura 1.41 m.; volumen expandible 20 litros; media arena silice # 30 (

superficie especifica 12,000 m’m™). (Figuras 8 y 9).

Figura 8. Filtros de arena (FA), biofiltros (FB) y estanqueria utilizada en los cultivos SI,
HIB y HIA de postlarvas (PL 1g) de L. vannamei.

La red para el suministro de agua, aire y drenaje fue construida con 44.4 metros
de tuberfa pvc con didmetros de 1.8, 1.8 y 10 cm., respectivamente, El aire es

proporcionado por un soplador de 5 hp y en cada estanque de cultivo se instalaron dos
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difusores de aire. Para mantener la temperatura del agua en los rangos de 26.0 y 28.0 °C,

se instalaron tres calentadores de mmersion de 1000 watts con termo-control ubicados

dentro de los estanques de asentamiento. (Tabla VI).

Tabla VI Lista de precios y materiales utilizados en la construccion del disefio
experimental para el de cultivo de postlarvas de camardn blanco L. vannamel.

Material Descripeion Cantidad | Precio pesos
Tuberia:
Agua PVC ced 40 (18mm). 4.4 metros 27.60
Aire PVC ced 40 (19 num). 5.8 metros 35.60
Drenaje ARBS ced 40 (100 am). 4,60 metros 137.89
Piezas ;
Agua Codo liso 90° (19 mm}. 3 5.19
Llave de paso PVYC (19mm). 3 44.19
Framo 3¢ cm PVC (19mm). 3 1.36
Tapdn liso PVC {19 mm). 3 6.54
Te lisa PVC {19mm). 3 G.54
Aire Llave de paso PVC (19mm). 1 14,73
Te lisa {19mm). 3 6.54
Manguera nalgene (3 aun). 4.5 metros
Piedras difusoras de aire, 6
Drenaje Cade 90° ABS con reduccion (160 mmy). 1 2118
Reduccidn 4 a t ¥ (100mm a 37 mm). 3
Tes ABS { 116G mm). 2 38.27
Malia
Bloqueo del 50 % de luz, de 1.30 didmetro 1.69 572.00
Cedazo
Tela mosguitero milimétrica, 0.03
Otros materiales
Filtro bioldgico de 36 litros 1 4,203.50
Filtro de arena fluidizante de 30 litros 1 600.00
Calentadores 3 6,390.00
Arena silica # 30, 45 Kg. 1 100.00
Bomba sumergible de 1/8 de Caballo de fugrza | 1,080.00
Chilillos acero inoxidable 12
Cinchos de acero perforado 3.60 metsos 16.060
Lamina de acrilico 0.02 m® {3mn de grosor) H 6.00
Blogues de concreto 0.19 x 0.15 x 0.40 m. 32 160.00
Literas de barrote 4,60mis x .86 m. 1 16,000.00
1
Sub-Total por las tres lineas 75,617.79
Otras construcciones invernadero 96 m®
! 16,000.08
TOTAL 85,617.79
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IV.3. Obtencién de organismos.

La especie utilizada fue camarén blanco, Litopenaeus vannamei, que tiene un alto
potencial para desarrollar cultivos intensivos bajo condiciones controladas en esta region
de Baja California (Fraire-Astrain et al., 2000; Ochoa-Solano ef al., 2000; Paredes-
Escalona y Acosta-Ruiz, 2002).

Se obtuvieron 25,000 postlarvas (Plg) del Laboratorio comercial Prolamar S.A. de C.V.,

ubicado en Agua Verde, Sinaloa.

BBF 1/2 de pié ciibico (18 Litros ) de granulos de
Imm de diametro.

Dimensiones: 36 x 12 * (0.88 x 0.30 metros).
Material: Plastico polietileno.
Color:Verde/gris.

Maximo volumen de agua : 1,000 gals.(3,785
litros).

Maximo flujo: 10 gpm (37.8 1pm}
Max prestdn: 10 psi{0.72 atm.}
Biomasa maxima: 12.5 Ibs ( 5.675 kg).

Agua necesaria para el retrolavado: 8.5 gals (32.5
litros)

Figura 9- Caracteristicas de los biofiltros utilizados en los cultivos SI, HIB y HIA de
postlarvas ((Plis) de L. vannamei.

Las postlarvas se colocaron en recipientes de 20 litros, para realizar conteos y
distribuirlas en los estanques de cultivo, donde se aclimataron por un periodo de 10 dias.
En este tiempo se les proporcioné alimento comercial Rangen (Tabla VII) al 4%

de su biomasa presente en tres raciones al dia.
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Después del periodo de aclimatacion las postlarvas se distribuyeron en tres

diferentes densidades: 616 PI/m® (3 PIL); 2,368 Plim® (11.5PI L") y 3,976 Pl/m’® (19.3
P1 L"), con tres repeticiones por tratamiento. (Figuras 6 y 10).
Tabla VIL- Especificaciones del alimento utilizado para las distintas categorias de

cultivo de L. vannamei. Shrimp production 40/5 #2. Rangen Incorporation.
Analisis Garantizado

Componente Nivel (%)
Proteina cruda (min.} 46.0
Grasa cruda (nmin.) 8.0
Carbohidratos 24.0
Fibra cruda (max.} 4.0
Cenizas (max.) 15.0
Humedad 8.0
Fésforo (min.) 10

IV.4. Factores ambientales.

La temperatura (°C), salinidad, oxigeno disuelto (mgl), pH y tasa del flyjo de agua
(1 min.™"), fueron medidas dos veces al dia, a las 09:00 y 18:00 horas. El registro de los
primeros cuatro factores se realizo con un analizador HACH Sension 156, con rangos y

precisiones de: -10 a 110+ 0.3 °C; 0-42 £ 0.1; 0-20 0.d. mg I+ 1% y 0.0-14.0 £ 0.02 pH,

respectivamente.
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Dimensiones :

Area 0.985 m2 x Aftura 9.29 mt.
Velumen total: 285 litros
Volumen experimental: 202 fitros
Flujo:2, 5 y 12 litros/minuto.

Figura 10. Caracteristicas de los estanques utilizados en los cultivos SI, HIB y HIA de
postlarvas (Pl;s) de L. vannamei.

La tasa del flujo de agua se midi6 con un crondémetro y un vaso de precipitado de
4 litros.
1V.5. Peso de los organismos.

Para calcular el peso promedio de los organismos se realizaron muestreos
semanales de 30 individuos por cada categorfa de cultivo. Se utilizé una balanza analitica
con precisiéon de 0.0001 gramo.

IV.6. Concentracion de nitrégeno amoniacal total (NAT) y nitritos (NO;).

Para determinar la concentracion de estos compuestos quimicos se tomaron

muestras de agua semanalmente y se congelaron a -10 ° C. Los analisis fueron realizados

con ¢l espectrofotometro HACH DR/4000, por los métodos 8038 y 8507.
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IV.7. Crecimiento (G).
Para calcular el crecimiento en peso promedio se realizaron muestreos semanales
de 30 org/estanque para cada tratamiento y de acuerdo con la siguiente expresion

obtuvimos {G).

G = (Wi-Wy)
Donde:
W, = Peso Fina (g)
W, =Peso Inicial(g)
IV.8. Supervivencia (PS).

Para calcular la supervivencia expresada en términos de porcentaje se dividio el
niimero de organismos al final del experimento entre ¢l numero de organismos al inicio
del experimento multiplicado por cien, de acuerdo con la siguiente expresion:

PS = (N¢/ Ni) 100
Donde :
N, = Numero inicial de organismos.

N¢= Nimero final de organismos.

IV.9. Rendimiento (R).

El rendimiento (R) en g/dias, indica los efectos combinados de las condiciones de
cultivo sobre el crecimiento y la supervivencia. Este indice se obtiene al multiplicar el
crecimiento (G) por la supervivencia expresada como el cociente que resulta de dividir Nr
entre N; (Taboada et al., 1998; Diaz-Iglesia et al., 1991) de acuerdo con la siguiente

formula:

R=(N¢/ N} (G)



1V.10. Conversion Alimenticia (TCA}).
De acuerdo con {(Lazo y Davis, 2000) la tasa de conversion alimenticia (TCA)
se obtuvo basandose en la siguiente expresion:
TCA = Alimento suministrado / peso Ganado.
IV.11. Analisis estadistico.

Los datos de concentracién de nitrégeno amoniacal total (NAT) y crecimiento
se sometieron a pruebas de homocedasticidad y normalidad, previos al andlisis de
estadistica paramétrica y no paramétrica. Donde no se cumplieron estos supuestos
se realizd una prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, andloga a la prueba
paramétrica ANDEVA de una via. Donde se encontraron diferencias significativas
se utilizd el método a posteriori de comparaciones nuiitiples Dunn’s (no
paramétrico), para aislar los grupos que diferian entre si (Zar, 1999). Para el
procesamiento de datos primarios se utilizd la hoja electronica Excel 2000 y el

paquete estadistico por computadora Sigma Stat Version 2.0.
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V. RESULTADOS.

v.1. Comportamiento del nitrégeno amoniacal total (NAT) mg/l basandose en el
modelo y datos registrados.

De acuerdo con los valores asignados al modelo las concentraciones determinadas
se comportaron por debajo de la linea normal establecida. Para la categoria HIA (19.3 Pl
L) los valores de NAT registrado al principio del experimento fueron indetectables,
incrementandose ligeramente a hasta el dia 15. A los 30 dias de cultivo los valores de
NAT registraron una disminucién. Al final del experimento las concentraciones de NAT
reales alcanzaron su maximo 0.143 me/l, disminuyendo nuevamente hasta 0.060 mg/l.

Las concentraciones determinadas de NAT estuvieron por debajo de las
modeladas. No existieron diferencias significativas ( P> 0.05) entre las tres categorias de
cultivo. (Figura 11 y Tabla VII). El comportamiento de las concentraciones tiende a
aumentar hasta alcanzar una asintota al final del experimento, debido a los valores
establecidos por el modelo que no pueden ser modificados, como sucedio con los valores
medidos. La disminucién en el suministro de alimento, debido a los procesos biologicos
(muda) es la principal causa de las fluctuaciones en la concentracion de NAT para la
curva de los datos medidos.

La concentracién de (NAT) mg/l en la entrada al biofiltro y a los estanques de
cultivo, para la categoria HIA (19.3 Pi L']) mostréd una tendencia oscilante con valores de
cero al inicio alcanzando un valor maximo de 0.143 mg/l al final del experimento.

(Figura 12 y tabla VII).
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Figura 11. Concentracion de NAT mg/l para el cultivo HIA (19.3 P1 LY.
A-Mediciones. 0- Modelacién con el programa Stella 7.0.2.Media + E.E.
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Figura 12. Concentracién de NAT mg/l en el cultivo HIA (19.3 PILY).
A-Entrada al biofiltro. {-Entrada a los estanques de cultivo. Media + E.E.
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1a concentracion promedio de nitritos para las categorias; SI(3PILY, HIB (11.5

PIL ) e HIA (19.3 Pl Lh, fue de; 0.0, 0.0 y 0.503 (mg/l) respectivamente. Tabla VII.

Tabla VIIL- Concentracién de NAT mg/l, nitritos mg/i registro de alimento
suministrado (% biomasa/dia) y flujo de aguaenL min’’, en las distintas categorias de
cultivo de L. vannamei. Media = error estandar, (n) y rango entre corchetes. Exponente
a para la concentracion de NAT indica que no existieron diferencias significativas entre
las tres categorias de cultivo (alfa = 0.05).

o
3 = = s
o oo = = =
g RN 2= 5 ) 30
= TR [ 5 = oo =
< @ = [ w2 = Q=
oh [ ;.;:"Eu f— ==
L = b — &= = =
— $:< o = = = \\O o
_cﬁ 82 [ = =) oy -
~ = 2 = =
8 = g [
o

Siper- 0 000%40.0009)  0.000£0.000(9)  7.1:024 (44)  5.5:0.49(44)

Intensivo
GPILY (0.000-0.000] (0.000-0.600] [4-8] [2-12]
Hiper-
Intensivo  0.000°%:0.000(9)  0.000:0.000(9)  7.1£0.24 (44)  5.520.49(44)
Bajo [0.000-0.000] [0.000-0.000] [4-8] [2-12]
(11.5 PIL™)
Hiper-
Intensivo  0.031°£0.016(9) 0.50330260(9)  7.120.24 (44)  5.550.49(34)
Alto [ 0.000-0.0143] [0.000-1.236] [4-8} [2-12]
(19.3 PILY

V.2. Factores ambientales.

La temperatura promedia registrada en las tres categorias de cultivo; SI (3 P1 LY,
HIB (11.5 PI L'Y) ¢ HIA ( 19.3 PI L), fue de 27.0, 269, 26.0 y 29.0,29.1, 284 °C,
respectivamente, para los datos tomados en la mafiana y en la tarde.(Figuras 13 y 14,

Tabla VIII). Las temperaturas mostraron una tendencia oscilatoria alrededor de los 28 °C
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pero dentro del rango de tolerancia de la especie, .existiendo diferencias, debido
principalmente al efecto del invernadero y a las fallas de los calentadores eléctricos

utilizados en el sistema,

Tabla XIX.- Factores ambientales registrados, en las distintas categorias de cultivo de L.

vannamei. Media + error estandar, (n) entre paréntesis y rango entre corchetes.

|»]
- 3 8 .- =
E ] H a E Il E!‘ E
£ 5 S < B =
oy =R a5 - = = i
g g g g &g =R A g
5 :;:; zc:::‘ gﬂ ag 7] a§ eg
= = 5 = = =
27.04 0.44 {44) 5.4+0.13 (44) 31.740.36 (44) 8.00:0.03 (44)
Siper- [19.60-30.60] [3.9-8.0] [26.0-39.0] [7.65-8.70]
Intensivo
(3P1LY 29.0+0.35 (44) 49+0.10 {44y  31.7:0.38 (44) 8.19+0.03
[20.8-32.6 ] [3.8-6.8 ] [26.00-37.60] [7.70-8.50]
Hiver- 26.9+ 0.44 (44) 5.7+0.14 (44) 31.620.36 (44) 8.00+0.02 (44)
Inteisivo [18.4-30.4 ] [4.1-9.0] [ 24.0-38.0 ] [ 7.68-8.40}
. };”"}J,?L.a) 2014033 (44)  5.0:0.10 (44)  31.8:045(44)  8.10:0.03 (44)
(11. {22.6-32.0] [ 4.0-6.5] [23.6-40.0) {7.70-8.50]
Hiner- 26,0044 (44)  53:0.14(44)  31.3:035(44)  7.90x0.02 (44)
e [20.0-30.80 ] [3.9-7.5] [28.0-39.0 ] [7.50-8.09]
(19 /3\ ?,‘l’ L 2844028 (44)  53:0.84 (44)  31.5:040(44)  7.90:0.03{44)
: [23.7-32.0] [3.2-7.0] [ 28.0-39.0] [7.50-8.20 ]

Los valores promedio de oxigeno disuelto (mg/l), para las tres categorias
experimentadas: SI (3 PI LY, HIB (11.5 P L) e HIA (193 P LY, fueron de 5.4, 5.7,
53 y 4.9, 5.0, 5.3 (mg/l) respectivamente, para los datos tomados en la mafiana y tarde.
(Figuras 15 y 16, tabla VIII). La tendencia fue a mantenerse alrededor de los 5 mg/l , sin
embargo notamos que en el HIB y el HIA los valores fueron menores debido a la

respiracion de los organismos.
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Figura 13.- Registro de temperaturas a las 09:00 horas en las tres categorias de cultivo de

(oC)

L. vannamei. Media £E.E.
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2N\ = Hiper Intensivo Bajo (1.5 PIL)
QO = Hiper-intensivo Alto (19.3 PIiL).
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Figura 14.- Registro de temperaturas a las 18:00 horas en las tres categorias de cultivo de

L. vannamei. Media +E.E.
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Los valores promedio de salinidad para las tres categorias experimentadas; ST (3
PI L"), HIB (11.5 PI L") e HIA ( 193 PI L), fueron de; 31.7, 31.6,31.3 'y 31.7, 318,
31.5, respectivamente, para los datos tomados en la mafiana y tarde. Figuras 17 y 18,
tabla VIIL Al principio se tuvieron valores relativamente altos de salinidad debido a la
evaporacion y a la agregacién de agua dulce para mantener un valor de 30, que fue
logrado al final del experimento. Los datos de la maiana la tarde tuvieron un
comportamiento similar.

Los valores promedio de pH registrado en las categorias: SI (GPILY), HIB (115
PI L") e HIA (193 P L1, fueron de; 8.0, 8.0, 7.9 y 8.2, 8.1, 7.9 respectivamente, para
los datos tomados en la mafiana v tarde. Figuras 19 y 20, tabla VIIL. Los valores mas
bajos de pH se encontraron en el tratamiento HIA debido a la respiracién de los
organismos cultivados que se encontraban en mayor densidad produciendo mas CO; Lo
cual tiende a disminuir el pH. El valor del pH en las tardes aumentaba porque las
microalgas utilizan el CO; en el proceso de la fotosintesis lo cual hace que el pH
aumente.
V.3. Respuestas en crecimiento

Los pesos promedios registrados en tas biometrias para las categorias: SI (3 PIL’
h, HIB (11.5 PI LY e HIA ( 19.3 PI L"), alcanzaron sus valores maximos al final del
experimento; 0.433, 0.204 y 0.387 g., respectivamente. Estadisticamente existieron
diferencias significativas (P < 0.05), entre las tres categorias de cultivo. F igura 21, tablas,
IX, X v XL

El Porcentaje de Supervivencia para las categorias: SI (3 P LY, HIB (11.5 PI L

e HIA (19.3 Pl LY fue de; 86.3, 75.8, 43.7 %, respectivamente. Tabla XL
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El rendimiento, es decir, el trabajo Gtil o eficiencia del sistema bajo las
condiciones establecidas para las categorias: SI (3 PI L"), HIB (11.5 PIL™) e HIA (193
Pl L'l), fue de: 0.349, 0.145 y 0.155 (g/38 dias), respectivamente. (Tabla XI). El valor
mas alto fue en el tratamiento SI y el menor en el HIB, posiblemente debido al mane;jo,
ya que en SI no se tuvieron grandes problemas con los calentadores, filtros y deshechos
alimenticios, ademas que la mortalidad fue menor influyendo en el comportamiento de
tos organismos cultivados.

El valor promedio de alimento suministrado (% de la biomasa presente) fué de 7.1
% para las tres categorias experimentadas. Tabla VIL En la practica el alimento
suministrado para la etapa experimentada es de 5% hasta 10%, el cual tiene que ser
administrado de acuerdo al comportamiento de los organismos cultivados, por lo que el
porcentaje promedio utilizado esta en el rango indicado (Davis y Arnold 1998).

Los valores promedio de flujo de agua para las tres categorias experimentadas fue
de 5.5 L min’'. Tabla VII. Este es otro de los factores que se tiene que administrar en el
transcurso del cultivo, ya que al inicio no es necesario tener un flujo elevado. En el
presente trabajo se inicié con 2 L min" y a medida que se incrementd la biomasa y los
deshechos , se aumentoa 5 L min’' para terminar el experimento con un flujo de 12 L

min”"
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Figura 17. Salinidad registrada a las 09:00 horas en los cultivos de L. vannamei. Media
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Figura 18. Salinidad registrada a las 18:00 horas en los cultivos de L. vannamei. Media
+E.E.
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Tabla X. Registro de los pesos (g) de los tres tratamientos. Media  error estandar, (n) y

rango entre corchetes.

Super- Hiper- Hiper-
Biometria Intensivo Intensivo Bajo Intensivo Alto
GPLLY (115PLLY) (19.3P1. LY
Rranios gramos gramos
| 0,028 +0.002(30) 0.012+0.001(30) 0.032+0.003(30)
[0.011-0.048] [0.005-0.032] [0.011-0.097]
9 (.092+0.004 (30} 0.038+0.004 (30) 0.036::0.003 (30)
[0.051-0.137) [ 0.010-0.090] [ 0.009-0.090]
3 0.130£0.011(30) 0.055+0.004 (30) 0.055+0.010(30)
[0.003-0.265 | [0.017-0.092 ] [ 0.003-0.335}
4 0.188+0.016(30) 0.055+0.005(30) 0.12320.038(30)
[ 0.080-0.410 ] [0.020-0.130] [ 0.040-1.140]
5 0.298+0.022(30) 0.12140.011(30) 0.3510.078(30)
[ 0.130-0.590] [ 0.040-0.370} [0.100-1.280]
p 0.433+0.034(30) 0.204+0.015(30) 0.387+0.063(30)
[ 0.200-1.110] [ 0.040-0.370 ] 7 0.050-1.560]




Tabla XI. Registro de los pesos (g) en los tres tratamientos. Mediana = error estandar,

(n) y rango entre corchetes.

Stiper- Hiper- Hiper-
Biometria Intensivo Intensivo Bajo Intensivo Alto
(3PLL") (11.5PL. LY (19.3PLLY)
gramos ZFamos gramos
: 0.026 +0.002(30) 0.01140.001(30) 0.028+0.003(30)
[0.011-0.048] [0.005-0.032] [0.011-0.097]
5 0.095+0.004 (30) 0.035:0.004 (30) 0.03720.003 (30)
[0.051-0.137) [ 0.010-0.090] [ 0.009-0.090}
) 0.12420.011(30) 0.056:0.004 (30) 0.045+0.010(30)
[0.003-0.265 } [0.017-0.092 ] [ 0.003-0.335]
A 0.188+0.016(30) 0.050+0.005(30) 0.0700.038(30)
[ 0.080-0.410] [0.020-0.130} [ 0.040-1.140]
s 0.255+0.022(30) 0.110+0.011(30) 0.270+0.078(30)
[ 0.130-0.590} [ 0.040-0.370] [0.100-1.280]
6 0.380" £0.034(30) 0.180"£0.015(30) 0.290°+0.063(30)
[ 0.200-1.110 ] [ 0.040-0.370 } [ 0.050-1.560]

Exponentes a, b, ¢ para la tiltima biometria indican diferencias significativas (alfa = 0.05).
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La tasa de conversion alimenticia (TCA) para las categorias; SI (3 Pl LY, HIB

(11.5P1 L'YeHIA (19.3P1 LY, fue de 1.34, 1.33 vy 3.35, respectivamente. (Tabla XI).
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Figura 21.- Crecimiento (g) de Z. vannamei registrado en las diferentes categorias de

cultivo.

Tabla XII.- Variables de respuesta en crecimiento para los tres tratamientos.
Crecimiento, supervivencia, rendimiento y tasa de conversion alimenticia.

E ) ] % .
£ 213 g E 1% z 9
= = m | oo v 2 g -2 g T =
&0 = R 2 & SE | E E3 o=
3 28| 28 E8 | EQ5 | E g8 =
= 3 B 2% |2 37 & |E 27 s E
[ @] o8 = o — < o—
53‘ & B 2 B~ <
Staper-
Intensivo 606 524 86.3 0.405 0.349 1.34
(3PILY
Hiper-
Intensivo Bajo 2,333 1,769 75.8 0.192 0.145 1.33
(11.5PILY
Hiper-
Intensivo Alto 3,917 1,214 43.7 0.355 0.155 3.35
(19.3PIL™)
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V1. DISCUSION.

En el analisis comparativo entre los resultados obtenidos en este trabajo con
respecto a los siguientes autores, se observa que las condiciones en las que se
desarrollaron estos experimentos, influyen de manera diferente en las respuestas de
crecimiento y supervivencia de los organismos.

El modelo aplicado en este trabajo en funcion de la entrada y salida del NAT en
el sistema, permiti¢ incrementar la eficiencia en la alimentacion y reducir las descargas
de deshechos para lograr una calidad de agua referida a la concentracion del NAT y
nitritos (NOy) por debajo de los valores reportados como criticos, para esta especie en
sistemas de recirculacion (Samocha ef al., 1993; Davis y Amold, 1998; Palominio et af.,
2001; Taboada et al., 1998, Malone, 2000). En cultivos intensivos de P. monodon (137
Pl/m?) las concentraciones de NAT son del orden de 1.0 g/l estos valores son
considerados muy elevados, por lo que se ha requerido modelar para controlar ta calidad
de agua (Ladegaard, 2000). Esta concentracién es 7 veces mayor a la registrada en la
categoria HIA (3,976 PV mz), en la cual obtuvimos un maximo de 0.143 mg/l NAT.

La concentracion de NAT (0.250 mg/l} establecida en el presente trabajo, se
mantuvo por encima de los resultados obtenidos. Esto confirma que el sistema de
biofiltracién utilizado en el tratamiento de agua de mar fue eficiente.

Resultados con P. setiferus presentan una excrecion nitrogenada post alimentaria
(ENPA) de 0.002 mg/l N-NH; / gps/hora (Taboada et al., 1998). Lo anterior equivaldria a
una concentracion de NAT de; 0.424; 0.679 y 0.866 mg/l para las categorias: SI3PLL

h, HIB (11.5 Pl Ly y HIA (19.3 P1 LY, respectivamente. La densidad de cultivo del
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presente trabajo fue 64 veces mayor que la reportada por Taboada et al.(1998) logrando
concentraciones de NAT menores, utilizando biofiitros.

Samocha ef al. (1993), presentan resultados sobre la concentracion de NAT en
cultivos HI de postlarvas de L. vannamei (4,000 y 7,800 Pl m?) donde se registraron
valores en el intervalo de 0.017 a 0.923 mg L!, respectivamente. En este trabajo la
concentracion maxima de NAT (0.143 mg/l), se encontrd en la parte inferior del intervalo
que presentan los autores anteriormente mencionados. Una vez mas, se considera que la
atilizacion de biofiltros acoplado al sistema de recirculacién de agua fueron las
principales diferencias en el disefio experimental, ya que los primeros autores utilizaron
sistema de flujo continuo el cual no contempla el uso de los biofiltros.

En cultivos intensivos de L. setiferus la concentracién de amoniaco (N-NH3) mg/l
vario con el tiempo, la biomasa y el intercambio de agua ( 18% / dia). A una densidad de
350 Pl/m’ se registraron los valores mas altos de amoniaco de 0.230 mg/l (Palomino et
al., 2001). La concentracién maxima de NAT en el presente trabajo fue 0.143 mg/l, bajo
el sistema de recirculacion con biofiltros, con una densidad de 11 veces mayor a la
reportada (Palomino et al., 2001).

En estudios realizados con reproductores de P. vannamei , se han obtenido valores
de NAT en los rangos de 0.106 a 1.62 mg/l para una biomasa de 478 g/mz? esta
concentracion alcanzo un méaximo de 0.6 mg/l a los 13 dias y las de nitritos (NO3z")
registraron valores de 0.1 mg/l a los 27 dias, bajo el sistema de recirculacién (Feng et al.,
1991). En este estudio, las concentraciones de NAT, se mantuvieron en 0.143 mg/l y las
de nitrito (NO2") presentaron valores promedio de 0.503 mg/l, ubicandose dentro del

rango indicado. En ambos experimentos se utilizd el sistema de recirculacién de agua de
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mar con biofiltros. Las bajas concentraciones de NAT son posibles a la utilizacion de los
productos nitrogenados (NH;, NH;" y NOy), que son la fuente de energia. por
microorganismos que colonizan los grénulos de polietileno dentro del biofiltro. Esta
sucesion de especies es primero por el consorcio de bacterias que utilizan los compuestos
amoniacales y posteriormente por las bacterias que utilizan el nitrito (NOy), de acuerdo
al material y estructura del biofiltro y su media (Zheng et al., 1995: Malone y Beecher,
2000).

En el presente trabajo en la ultima semana de cultivo para la categoria HIA (193
P1 L") se obtuvieron incrementos en la concentracion de NAT, debido al acumulacion de
sélidos en los estanques. Los solidos son la principal fuente de materia orginica ,
especifica especificamente los compuestos nitrogenados , por lo que se deben de eliminar
a rapidamente. Este tipo de problemas es comun en los cultivos HI de peneidos, bajo ¢l
sistema de recirculacion (Davis y Arnold 1998). Samocha et al. (1993), en cultivos HI de
postlarvas de L. vannamei (4,000 y 7,800 PVm?) registraron valores de 0.004 a 0.017
(NO;) mg/l respectivamente. La concentracién promedio de nitritos 0.503 mg/l (NO2'),
en el presente estudio estuvo por arriba de la obtenida por los autores anteriormente
citados. Probablemente la colonizacion de las bacterias nitrificadoras {NO;") del biofiltro
requiera de mas tiempo (maduréz) para lograr las bajas concentraciones (Davis y Arnold,
1998) . Sin embargo los valores reportados estan en el rango de tolerancia de L. vannamel
(Masser et al., 1999 ; Davis y Arnold, 1998: Zheng et al., 1995},

Palomino ef al. (2001), en cultivos intensivos de postlarvas de L setiferus en
sistema abierto, reportan valores de nitritos (NO;y) 6.5 mg/l. Davis y Arnold (1998), en

cultivos Hiper-intensivos de L. vannamei utilizando sistemas de recirculacion, registraron
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valores de 0.12 a 1.48 mg/l y Masser e a/(1999) recomiendan mantener la
concentracion de nitritos < 0.5 mg/l para especies cultivadas bajo el sistema de
recirculacion de agua. En este estudio se obtuvieron valores promedio de nitritos 0.503
mg/l coincidiendo con los resultados de los segundos autores y bajos respecto a los
primeros. El disefio experimental empleado en el presente estudio difiere del utitizado por
Palomino et al. { 2001) principalmente en el intercambio de agua, ya que estos autores
renovaban el 18 % del volumen de agua diario con volimenes de 8 litros y filtros de 5
micras, mientras que en el presente trabajo utilizamos el sistema de recirculacién de agua
con biofiltros de 18 litros y estanques de 202 litros.

Los factores ambientales mas importantes en sistemas de recirculacion de agua
son: Temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg L"), salinidad y pH.

Los valores promedio de temperatura registrados en el presente estudio, se
encuentran en el rango de 24 a 32 °C, considerado como aceptable para L. vannamei
(Feng et al., 1991; Davis y Amold, 1998; Lester y Pante, 1992; Wyban et al., 1995,
Ponce-Palafox et al., 1997). Moore y Brand (1993) consideran 28 °C como ¢l optimo para
¢l desarrollo de L. vannamei.

El rango de salinidad que soportan los camarones peneidos, particularmente L.
vannamei  se ha demostrado que es muy amplio de 5 a 50, considerandose como una
especie eurihalina (Van Wyk, 2001). Sin embargo se gasta menos energia en los procesos
metabolicos cuando el organismo estd en un medio isosmético, por lo tanto es de
esperarse que alcancen crecimiento maximo y alta supervivencia, al enconfrarse en cse
medio (Jobling, 1981; Panikkar, 1969). Investigaciones realizados en cultivos de L.

vannamei consideran salinidades de 76 como medio isosmético para su desarrollo (Diaz
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et al., 2001). Sin embargo en cultivos de postlarvas de F. paulensis, se reporta que los
procesos fisiologicos bajo diferentes salinidades (5,15,25 y 34) no causaron variaciones
consistentes en el gasto energético medido con el consumo de oxigeno (Panikkar, 1969).

Los resultados de este trabajo muestran que la salinidad promedio registrada
estuvo por arriba del punto isosmotico (31.3-31.7) por lo que los organismos se
desarrollaron en un medio hiper-osmético lo cual pudo influir disminuyendo el
crecimiento y supervivencia de acuerdo con Jobling (1981); Panikkar (1969); Diaz et al.
{2001).

En investigaciones realizadas sobre la concentracion de oxigeno disuelto (mg/1}
bajo los sistemas de recirculacion de agua, se sefiala que, debe estar cercano a 5 mg/l
(Masser et al., 1999). Observaciones de la concentracion de oxigeno disuelto, en cultivos
SieHI(2a83P! LY de L. vannamei y L. setiferus, muestran valores entre 5.3 a 7.0
mg/1 (Davis y Amold 1998). En el presente estudio el valor minimo de oxigeno disuelto
fue de 3.2 mg/l y el valor promedio estuvo cerca de 5.0 mg/L

Rosas et al. (1998) y Maﬁinez et al. (1998) obtuvieron tasas de crecimiento para
(Pl y7) de P. setiferus mantenidas a 2 mg/l de oxigeno disuelto fue 32% menor que las
expuestas a3 y 4 mg/lyla mortalidad del 100% se registrd en las concentraciones de 0.3
y 1.8 mg/l de oxigeno disuelto. Estos resultados demuestran que la concentracion de
oxigeno disuelto es de vital importancia para el desarrollo de los cultivos bajo el sistema
de recirculacion. Las concentraciones anteriores estuvieron por debajo de los valores

promedio de 5.0 mg/l de oxigeno disuelto obtenidos en ¢l presente trabajo y

recomendados por Masser et al. (1999).
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Se ha demostrado que los efectos del suministro de aire en la supervivencia y
crecimiento de P. vannamei cultivados en estanquerias con bajo recambio de agua y
diferentes tasas de aireacién (0, 6, 12 y 24 horas dia"), fueron mayores en las
estanquerias con 12 y 24 horas de aireacion (Martinez-Cérdova et al., 1997). Los
resultados de este trabajo muestran valores promedios cercanos a 5 mg/1 durante toda la
fase experimental, lo cual coincide con los valores recomendados por Masser ef al.
(1999). Se considera que valores arriba de 5 mg/1 en la concentracion de oxigeno disuelto
permite desarrollar a los organismos favorablemente cuando estos son sometidos a
cultivos SI e HI (Davis y Amold 2000). En el presente trabajo registramos
concentraciones por debajo de este valor, sobre todo en la categoria HIA, debido
principalmente a la respiracién de los organismos.

El manejo apropiado del pH es fundamental para la operacion de los sistemas de
recirculacién de agua. El pH controla una variedad de reacciones que influyen en la
concentracion de compuestos quimicos a los cuales son sensibles los organismos. La
relacion del ion amonio (NH'4) sobre el amoniaco (NHs) es controlada por el valor del
pH. Cuando el amoniaco (NH3) se disuelve en el agua reacciona con el ion hidrogeno
para formar el ion amomnio (NI'4) por eso en una solucién acida ddndc existen iones
hidrégeno el amoniaco se convierte en ion amonio y en una solucion basica (pH > 9.3 }
predomina el amoniaco (NHz) (Malone, 2002). La actividad nitrificadora de las bacterias
que se encuentra en el biofiltro tambicn es regulada por el valor del pH y ésta es mas
eficiente en el intervalo de 7.5 a 8.0 ( Feng et al., 1991; Loyless y Malone 1997).

Resultados obtenidos en cultivos Hiper-intensivos (4,120-7,830 Plm?) de P.

vannamei, con intercambio de agua, registran valores de pH entre 6.7 v 9.7 (Samocha et
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al., 1993). En cultivos intensivos (50 Pl/n12) de P. setiferus, et pH se mantuvo en 8.0
durante un periodo de 50 dias (Rosas ef al., 1998). Por su parte Masser ef al(1999)
recomiendan valores de pH entre 7 y 8 para diversas especies cultivadas bajo el sistema
de recirculacién y Davis y Arnold (1998} en cultivos HI de L. vannamei y L. setiferus
obtuvieron valores de 7.4 y 7.7 pH. En el presente estudio los valores promedio de pH
estuvieron entre 7.9 y 8.2, con valores altos en la categoria Sl y valores bajos en la HIA.
Estos valores difieren del intervalo que presentan Samocha ez a/.(1993), el cual no es
apropiado para los sistemas de recirculacion, por lo sefialado por Loyless y Malone
(1997). Los valores de pH registrados en este estudio estan en el intervalo recomendado
por Masser et al.(1999); Rosas et al.(1998); Davis y Amold (1998).

En los cultivos HI el valor del pH tiende a ser menor, debido a la respiracion de
los organismos que aumentan la concentracién de COs, por lo que se deben tomar
medidas para incrementario y mantenerlo en los rangos optimos del sistema (Malone y
Beecher 2000). Algunas medidas para aumentar el pH son la degasificacién para expulsar
el CO; disuelto .en el agua y agregar bicarbonato de sodio (NaHCO;) para disminuirlo,
manteniéndolo en el rango éptimo Loyless y Malone (1997); Losordo et al (1992).

En cultivos HI (4,210 y 7,830 PU/m’) de postlarvas de P. vannamei, s¢ han
encontrado tasas de crecimiento de 0.0687 y 0.0647 g en un periodo de 35 dias, no
encontrando diferencias significativas (P = 0.5655) entre los dos grupos. Asimismo los
porcentajes de supervivencia logrados para ambos grupos fueron de 100y 949 % y la
tasa de conversién alimenticia fue de 0.62'y 0.68, respectivamente, no existiendo
diferencias significativas (p= 0.2018) (Samocha et al.,1993). La tasa de crecimiento

obtenidas en el presente trabajo para SI, HIB e HIA (0.405, 0.192 y 0.355 g ) fueron
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mayores a los valores indicados. Sin embargo, los porcentajes de supervivencia (86.3,
75.8 y 43.7%) fueron menores y las tasas de conversion alimenticia (1.34, 1.33 y 3.35)
presentaron valores mas elevados. Estas diferencias en los resultados se deben
principalmente al disefio experimental y a la temporada en que se realizo el experimento.
El presente estudio se Hevo a cabo en otofio cuando las temperaturas estin por arriba de
201 °C bajo 1a modalidad del sistema de recirculacion con biofiltros, en comparacion con
Samocha ez a/.(1993), realizado en primavera, cuando las temperaturas se encuentran por
debajo de fos 20 °C y utiliz6 el sistema abierto. La temperatura aumenta o disminuye el
metabolismo siendo mas eficiente en los rangos de la temperatura preferida, la cual ha
sido considerada como 28 °C para L. vannamei obteniéndose valores mas altos de
crecimiento y supervivencia (Lester y Pante1992; Wyban et al, 1995).

Rosas et al. (1998) en cultivos intensivos (0.2 Pl LYy de P. setiferus, encontraron
valores de crecimiento (0.273 g de peso seco), supervivencia del 77% y rendimiento de
0.210 (g de peso seco en 50 dias). En el estudio citado el porcentaje de supervivencia
coincide con 75.8 obtenido en la categoria HIB del presente trabajo. No se puede
establecer una comparacion exacta en cuanto a crecimiento y rendimiento, ya que los
valores son calculados con relacion a peso seco y en el presente estudio se registraron en
relacion con peso humedo.

Taboada et «l.(1998) han registrado diferencias significativas (p<0.05) para
cultivos intensivos (0.3 Pl L) de P. setiferus, con peso inicial de 0.190 g, alimentados
con diferentes niveles de proteinas. En el nivel de 30% de proteinas, considerado como
optimo, se obtuvo un crecimiento de 1.15 g en 45 dias, con valores de supervivencia y

rendimiento de 81% y 0.81 gen 45 dias, respectivamente. El nivel de proteina utilizado
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en el presente estudio (40%) se encuentra por encima del valor dptimo encontrado por los
autores citados. Sin embargo, el peso inicial de los organismos cultivados fue mucho
menor (0.024 g) estableciendo diferencias en el crecimiento y  rendimiento. La
supervivencia en las categorias SI (86.3 %) y HIB (75.8 %} estuvieron muy cercanos al
81% reportado (Taboada ef al.,1998). Posiblemente la diferencia en la supervivencia se
deba a que Taboada er al.(1998), utilizaron diferente especic en los experimentos, la
composicion de la dieta fue distinta, los valores de pH fueron 8.5 + 0.5, el intercambio
de agua fue del 50% diario y el manejo de los organismos fue mas intenso, provocando
estrés en los organismos cultivados.

El crecimiento, supervivencia y rendimiento se han registrado en cultivos
intensivos de postlarvas (350 Pi/m®) de L setiferus, encontrandose valores de 0.010 g, gl
% vy 0.008 g en 28 dias respectivamente (Palomino e al., 2001). En contraste con los
resultados obtenidos los valores arriba mencionadas son menores que el crecimiento
(0.192 g) y el rendimiento (0.145 g en 38 dias) de la categoria HIB. La diferencia en los
disefios experimentales de recirculacién de agua biofiltrada utilizados en el presente
estudio comparada con el sistema abierto utilizados por los primeros autores, pueden ser
la causa de estos resultados, aunado a la especie cultivada.

Por su parte Moore y Brand (1993), en estudios realizados con cultivos SI de P.
vannamei (600 juveniles de 1.67 g/mz), lograron valores de; Crecimiento 3 g;
supervivencia 94%, rendimiento 2.82 y tasas de conversion alimenticia de 1.20, en un
periodo de 28 dias. Las tasas de crecimiento obtenidas en el presente estudio (0.405,
0.192 y 0.355 g) fueron menores, considerando que el peso inicial de los organismos fue

mas pequeiio La supervivencia mas alta fue obtenida en la categoria SI de 86.3 %.
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En cultivos HI (8.3 Plgs L';) de P. vannamei, se han registrado valores de;
crecimiento 0.37 g; supervivencia 96% y tasa de conversion alimenticia de 0.96 para un
periodo de 31 dias ( Davis y Arnold 1998). En este estudio el crecimiento registrado en
la categoria HIA fue de 0.355 g, la supervivencia en SI fue de 86.3 % y la tasa de
conversion alimenticia en HIA fue 1.33. Las condiciones impuestas en ambos estudios
son similares ( tallas iniciales, tiempo de cultivo, especie y sistema de recirculacion).

Cultivos HI (4,300 y 7,800 pl/m®), realizados con P. vannamei utilizando el
gistema abierto, no se encontraron diferencias significativas (P> 0.5655) en los pesos
promedios finales de estos dos grupos (Samocha et al., 1993). En este estudio existieron
diferencias significativas en los pesos finales de las tres categorias SI, HIB e HIA, por lo
que no coinciden con los resultados obtenidos por Samocha et al. (1993), ya que los
sistemas de cultivo utilizados difieren en su operacion.

Las diferentes biomasas probadas (SI, HIB e HIA), afectaron el crecimiento de los
organismos debido a otros factores: canibalismo, restos de alimento y estrés, los cuales
no se presentaron con la misma intensidad dentro de los estanques de cultivo. Sin
embargo, se observo que el flujo de agua (5.5 L min.'} pudo incrementarse con la

finalidad de reducir el tiempo de retencién dentro de las unidades experimentales.
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VII. CONCLUSIONES.

L.a aplicacion de modelos en sistemas de produccion con recirculacion de agua es
una herramienta necesaria en el cultivo de peneidos ya que hace mas eficiente el
suministro de alimento, reduce el impacto de desechos, incrementa la tasa de crecimiento
y mejora la calidad del agua.

El efecto de la biomasa sobre la calidad del agua en las categorias; SI, HI B y
HIA, no present6 diferencias significativas (p< 0.05) en relacion con la concentracion de
NAT. Estos resultados favorecen la utilizacion de pre-criaderos con altas densidades en
ambientes controlados como una alternativa para el crecimiento de camarones.

La densidad de cultivo sobre la variable de respuesta del crecimiento, para las
categorias; SI, HIB y HIA, presentaron diferencias significativas (p< 0.05), entre los tres
grupos experimentales. La supervivencia y el rendimiento resuitaron favorables en el

tratamiento SI (3 Pl Lh.
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VIill. RECOMENDACIONES.

La utilizacién de sistemas de produccion en los cultivos de post larvas de L.
vannamei se pueden combinar con la fase de engorda, para hacer mds rentable la
actividad acuicola.

Los cultivos en los tratamientos de este estudio con bajo recambio de agua y bajo
impacto de deshechos pueden ubicarse cercanos a las dreas de mercado para facilitar una
produccion continua de estos organismos.

La operacion y control de cultivos con sistemas se perfilan como la tecnologia del
futuro para la industria acuicola.

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la viabilidad del uso de los
sistemas de recirculacion de agua de mar, para el cultivo STy HI de postlarvas y juveniles

de camardn L. vannamei en esta region litoral del Pacifico Mexicano.
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