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Resumen de la tesis que presenta Augusto Felipe Alvarado Espinoza como requisito parcial para la 
obtención del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura.  
 

Cultivo del camarón blanco (Penaeus vannamei) con Biofloc, utilizando agua residual del proceso de 
nixtamalización como fuente de carbono  

 
 

Resumen aprobado por: 
 

Dr. Benjamín Barón Sevilla 
Director de tesis  

 
El desarrollo de biomasa heterotrófica en los cultivos acuícolas con Tecnología Biofloc (TB) requiere del 
suministro de fuentes de carbono orgánico (C orgánico) que sean asequibles y que no afecten de manera 
negativa los parámetros de la calidad del agua de los cultivos. El objetivo de este estudio fue evaluar los 
efectos en la calidad del agua y el desempeño productivo del camarón, generados por el uso de nejayote, 
un residuo agroindustrial con alta relevancia ambiental en México, como fuente de C orgánico en distintas 
relaciones C:N para el desarrollo de Biofloc heterotrófico. El experimento consistió en cuatro tratamientos 
con tres réplicas por cada uno: Tratamiento control sin C orgánico añadido (biofloc mixotrófico), y los 
tratamientos con las relaciones C:N 10:1, 15:1 y 20:1. Doce unidades experimentales (UE) fueron 
sembradas con 14 postlarvas (PL) de Penaeus vannamei (0.86 ±0.1 g) cada una, equivalentes a una 
densidad de 823 PL/m3 y cultivadas por 28 días. Las características del nejayote pueden tener una gran 
variación entre plantas productoras, sin embargo, los carbohidratos son su mayor constituyente. Los 
valores de alcalinidad fueron significativamente diferentes (p<0.05) del tratamiento control. El nejayote 
es una fuente de iones OH y puede aumentar la alcalinidad al agua de cultivo. El control del nitrógeno 
amoniacal fue exitoso y sin diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos. Los sólidos suspendidos 
totales, suspendidos volátiles, suspendidos fijos y sedimentables tuvieron un comportamiento normal o 
esperado. De los nutrientes en los flóculos solo se observaron diferencias significativas (p<0.05) en el 
contenido de lípidos entre el tratamiento control y los tratamientos con nejayote en la semana cuatro. 
Con relación a los parámetros productivos, los resultados fueron inadecuados en todos los tratamientos, 
debido principalmente a la incidencia de agentes patógenos virales (IHHNV y AHPND), y en el caso de los 
tratamientos con nejayote, las altas concentraciones de sólidos suspendidos totales junto con estas 
enfermedades resultaron en mortalidades de 100 %.  En general, lo hallazgos de este estudio indican que 
el nejayote se puede utilizar como fuente de C orgánico para producir biomasa heterotrófica, la cual 
controla efectivamente los niveles de NAT en el sistema Biofloc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: Biofloc, Nejayote, Penaeus vannamei, Sólidos Suspendidos Totales (SST), Alcalinidad, 
Biomasa Heterotrófica.  
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Abstract of the thesis presented by Augusto Felipe Alvarado Espinoza as a partial requirement to obtain 
the Master of Science degree in Aquaculture.  
 
White shrimp (Penaeus vannamei) cultivation with Biofloc, using wastewater from the nixtamalization 

process as a carbon source 
 

 
Abstract approved by: 

 
Dr. Benjamín Barón Sevilla 

Thesis Director 
 
The development of heterotrophic biomass in aquaculture with Biofloc Technology (TB) requires the 
supply of affordable organic carbon (C organic) sources that do not negatively affect the water quality 
parameters of the crops. The objective of this study was to evaluate the effects on water quality and 
shrimp production performance generated using nejayote, an agro-industrial waste with high 
environmental relevance in Mexico, as a source of C organic in different C:N ratios for the development of 
heterotrophic Biofloc. The experiment consisted of four treatments with three replicates each: Control 
treatment without added C organic (mixotrophic Biofloc), and treatments with C:N ratios of 10:1, 15:1, 
and 20:1. Twelve experimental units (UE) were sown with 14 post-larvae (PL) of Penaeus vannamei (0.86 
±0.1 g) each, equivalent to a density of 823 PL/m3 and cultured for 28 days. The characteristics of nejayote 
can have a great variation between producing plants, however, carbohydrates are its main constituent. 
About water quality, alkalinity values were significantly different (p < 0.05) from the control treatment. 
Nejayote is a source of OH ions and can increase the alkalinity of the culture water. The control of 
ammoniacal nitrogen was successful and there were no significant differences (p < 0.05) between 
treatments. Total suspended solids, volatile suspended solids, fixed suspended solids and settleable solids 
had a normal or expected behavior. Of the nutrients in the flocs, significant differences (p<0.05) were only 
observed in lipid content between the control treatment and the treatments with nejayote in week four. 
In relation to production parameters, the results were poor in all treatments, mainly due to the incidence 
of viral pathogens (IHHNV and AHPND), and in the case of nejayote treatments, the high concentrations 
of total suspended solids together with these diseases resulted in 100 % mortality. In general, the findings 
of this study indicate that nejayote can be used as a source of C organic to produce heterotrophic biomass, 
which effectively controls NAT levels in the Biofloc system. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Biofloc, Nejayote, Penaeus vannamei, Total Suspended Solids (TSS), Alkalinity, Heterotrophic 
Biomass.  
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Capítulo 1.  Introducción 

Se prevé que para el año 2050, la población mundial alcance los 9 mil millones de personas, para esto se 

deberá mínimamente duplicar la actual producción de alimentos. Sin embargo, la escasez de tierras, la 

sobrepesca de los océanos, el cambio climático y la limitación de agua, pueden implicar retos para esta 

futura necesidad de producir grandes cantidades de alimento. Por ello, para enfrentar esta problemática 

alimentaria y nutricional futura, pero también actual, ya que hay casi mil millones de personas padeciendo 

hambre crónica en todo el mundo y 3 mil millones no se pueden permitir una dieta saludable, se necesita 

reevaluar lo que se come y la manera en cómo se produce. De igual importancia es la necesidad de 

identificar las áreas de mejoras, cumplirlas y reducir el desperdicio de alimentos. Para todo esto es 

imperante encontrar mejores y más modernas formas de producción de alimentos (Van Huis, 2013; FAO, 

2022).  

Una importante contribución a la producción de alimentos en el mundo ha sido dada por la acuicultura, 

ya que en años recientes esta actividad ha logrado constantes récords de producción, expansión y 

crecimiento. De hecho, de la acuicultura proviene más de la mitad del pescado disponible para el consumo 

humano. Para dar una idea del gran potencial de la acuicultura, en el año 2020 se alcanzó más del doble 

de lo producido en 2004, pasando de los 41.9 millones a los 87.5 millones de toneladas. Se espera que 

para el 2030 se alcancen los 202 millones de toneladas (FAO, 2010; Anderson, 2019; FAO, 2022). Otro dato 

importante que revela el rápido crecimiento de la producción acuícola mundial es el registro de la 

producción de animales acuáticos, que creció más de un 60 % en un periodo de 30 años (1990-2020), 

superando notablemente la tasa de crecimiento de la misma población mundial (FAO, 2022). 

Aunado a lo anterior, actualmente existe una estrategia cuyo propósito es ampliar y mejorar de manera 

sostenible los sistemas alimentarios acuícolas y pesqueros del mundo, para incrementar la contribución 

de productos alimenticios que garanticen la accesibilidad a una dieta saludable, en un entorno de 

crecimiento económico y socialmente equitativo. Esta estrategia, denominada la transformación azul, es 

promovida e impulsada por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 

FAO, por sus siglas en inglés (Food and Agriculture Organization of the United Nations) (FAO, 2016). Por 

todo esto es que se considera de amplia relevancia el papel actual y futuro de las investigaciones en el 

área de la acuicultura para lograr el mejoramiento en la producción de las distintas especies producidas y 

así alcanzar la seguridad alimentaria y nutricional mundial, sin dejar de lado el respeto al medioambiente.  

Aunque la acuicultura ofrece una amplia diversidad de organismos animales para el consumo humano, 
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reportes más recientes señalan que la especie animal más cultivada en el mundo es el camarón blanco o 

camarón patiblanco (Penaeus vannamei), ya que ha alcanzado una producción de más de 5.8 millones de 

toneladas (FAO, 2022). Esto lo convierte en el crustáceo de mayor importancia a nivel mundial. Esta 

especie de camarón tiene varias ventajas que explican su mayor elegibilidad por los productores, en 

general cuenta con una gran capacidad para adaptarse a un amplio rango de salinidades y soportar altas 

densidades poblacionales durante su cultivo en cautiverio. Además, el camarón blanco cuenta con gran 

demanda en todo el mundo debido a su excepcional sabor y valor dietético (Das y Mishra, 2023). 

Convencionalmente, el cultivo de camarón blanco se realiza en sistemas extensivos y al aire libre, cercanos 

a la zona costera. Este tipo de sistemas de producción acuícola generan continuamente desechos de 

alimento no consumido, materia fecal y otras excretas, que al descomponerse promueven la aparición de 

compuestos tóxicos en los estanques de cultivo (Vinatea, 2006). Por ello son ampliamente criticados, 

debido a que generan contaminación del agua en los ecosistemas cercanos. Para controlar los compuestos 

potencialmente tóxicos es necesario realizar intercambios del agua de los estanques de cultivo con los 

cuerpos de agua aledaños, a fin de diluirlos. El agua desechada a los ecosistemas acuáticos aledaños (de 

ríos, lagunas, bahías y mares) es rica en nutrientes y materia orgánica, lo que contribuye al deterioro 

ambiental por efectos de eutrofización, disminución de oxígeno y salinización (Páez-Osuna 2001; Mariscal-

Lagarda et al., 2014; Cardoso-Mohedano et al., 2018). Sumado a esto, también se promueve la 

proliferación de microorganismos patógenos para la fauna nativa como bacterias, virus y riketsias entre 

otros (Anaya-Rosas, 2005) y se provoca la reducción de los hábitats de otras especies, rompiendo así el 

balance de los ecosistemas (Ramos-Sotelo, 2021) 

En años recientes los productores de este organismo buscan alcanzar, cada vez más, una producción 

sustentable, una mayor bioseguridad y el acercamiento a los mercados locales para abastecerlos con un 

producto ultra fresco y de alta calidad, a través de varias estrategias. Entre estas estrategias, destaca la 

Tecnología Biofloc (BFT, por sus siglas en inglés) (Avnimelech, 2015; Samocha, 2019). En años recientes, 

esta tecnología ha sido aplicada para cultivar de manera exitosa a P. vannamei con mínimo o nulo 

recambio de agua, lo que permite que al adoptar la Tecnología Biofloc se minimizen los efectos negativos 

al ambiente, producidos por el cultivo extensivo convencional de camarón blanco (Hai-Hong et al., 2022).  

La tarea primordial de la Tecnología Biofloc (TB) es evitar la acumulación de compuestos tóxicos. A fin de 

mantener en óptimas condiciones el agua donde se cultivan los organismos acuáticos, se promueve la 

generación de comunidades microbianas in situ en el agua del cultivo. Las comunidades bacterianas que 

se desarrollan con la TB tienen como base de su sobrevivencia la asimilación del nitrógeno residual (una 
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parte la proveen las excreciones derivadas del metabolismo energético de los organismos cultivados y otra 

el alimento no consumido) en el estanque de cultivo. Pero, para promover dicho crecimiento bacteriano, 

aparte de suministrar una aireación adecuada al agua de cultivo, se debe suministrar suficiente carbono 

orgánico (pudiendo provenir del alimento o de una fuente adicional). De esta manera las comunidades 

bacterianas logran proliferar y forman agregados llamados bioflóculos (o Biofloc), los cuales “secuestran” 

el nitrógeno residual y forman una cuantiosa biomasa bacteriana que a su vez sirve como fuente de 

alimento secundario para el organismo cultivado. De esta forma se generan ahorros significativos en el 

uso de alimentos comerciales y, también, se contribuye  a mejorar sustancialmente la calidad del agua de 

los estanques de producción (Avnimelech, 2015). Actualmente hay abundante información sobre distintos 

productos y desechos que pueden ser aprovechados como fuentes de carbono orgánico para el desarrollo 

de los bioflóculos. Sin embargo, lo importante para elegir una fuente de carbono es su costo y 

disponibilidad.  

En México, un residuo agroindustrial de alta relevancia social y ambiental es el nejayote. Este residuo está 

constituido por el agua residual de los procesos de producción de masa de maíz por medio de la 

nixtamalización. Debido a que el nejayote genera una alta demanda biológica y química de oxígeno, a que 

grandes volúmenes son producidos en México (llegando a los 14.4 millones m3 producidos al año) (Acosta-

Estrada et al., 2015), sumado a sus valores de pH por arriba de 11, y a su descarga directa al alcantarillado, 

sin ningún tratamiento previo; se reconoce como un agente contaminante con una alta relevancia 

ambiental (Valenzuela-Vázquez et al., 2017). Debido a esta importancia, se han realizado varias 

investigaciones en torno a la reducción de las características contaminantes del nejayote, algunas de ellas 

se han encaminado al uso de biorreactores aerobios, con resultados exitosos en la disminución de la 

demanda química de oxígeno (González-Martínez et al., 1984; Salmerón-Alcocer et al., 2003). En esta línea, 

se debe mencionar que precisamente las bases microbiológicas de estos tratamientos son equivalentes a 

lo anteriormente descrito respecto al funcionamiento de las comunidades bacterianas en la Tecnología 

Biofloc, debido a esto, nació la idea del aprovechamiento del nejayote como fuente de carbono orgánico 

para ser añadido en los estanques de cultivo en los que se requiere generar Biofloc para controlar el 

nitrógeno residual.  

Con base a la información antes descrita, el objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad del 

aprovechamiento del nejayote como una fuente adicional de carbono orgánico para el desarrollo de 

Biofloc heterotrófico y para la producción de Penaeus vannamei. Para esto se realizó un bioensayo donde 

se suministraron cantidades de nejayote en tres diferentes relaciones de Carbono-Nitrógeno o C:N 

(carbono contenido en el Nejayote: nitrógeno residual en los tanques de cultivo) para mantener una 
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adecuada calidad del agua en el cultivo de juveniles de camarón blanco. Este bioensayo duró cuatro 

semanas y en este mismo periodo se analizó la calidad del agua, se obtuvieron muestras para evaluar la 

composición proximal tanto del Biofloc como del nejayote y también se obtuvieron los parámetros 

productivos zootécnicos. 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 Camarón Blanco del Pacífico 

 

Figura 1. Penaeus vannamei (Camarón Blanco) (FAO, 2009). 

 

Penaeus vannamei (Boone 1931) (Fig. 1) se denomina comúnmente como camarón blanco del Pacífico o 

patiblanco (INAPESCA, 2018). Este crustáceo pertenece a la familia de los peneidos y es oriundo de las 

costas del océano Pacífico, donde se distribuye desde el estado de Sonora en México, hasta las costas de 

Tumbes, Perú. Naturalmente se le encuentra en los ecosistemas marinos tropicales y subtropicales, donde 

las aguas normalmente alcanzan temperaturas superiores a 20 °C durante todo el año. Toleran un intervalo 

de salinidad de 2 a 40 g/l. En condiciones de vida libre, estos organismos en su etapa adulta viven y se 
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reproducen en hábitats marinos con fondos arenosos, pero en su etapa de postlarva migran hacia las 

costas para pasar la etapa juvenil y preadulta en estuarios, lagunas costeras y manglares. Su desarrollo 

cuenta con seis etapas después de la eclosión del huevo (nauplio, protozoea, mysis, postlarva, juvenil y 

adulto) (Fig. 2). Los machos de esta especie alcanzan la madurez a los 20 g y las hembras hasta los 28 g, 

después de aproximadamente 6.5 meses de vida, aunque los pesos de cosecha van desde los 11 hasta los 

24 g (FAO, 2009; INAPESCA, 2018). 

 

Figura 2. Ciclo de vida natural de P. vannamei (modificado de Cid y Guzmán, 2011) 

 

Más específicamente, las ventajas que P. vannamei posee y que han permitido se posicione mundialmente 

como la especie de camarón más cultivada, según Briggs et al. (2005) son las siguientes:  

• Tasas de crecimiento rápidas (3 g/semana) hasta los 20 g, después alcanzan tasas de 1 a 1.5 

g/semana. 
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• Soporta altas densidades de siembra ya que no es tan agresiva como otras especies, lo que lleva a 

aumentar la productividad. 

• Se puede cultivar en un amplio rango de salinidades, entre 0.5 a 45 g/l, haciendo posible su cultivo 

tierra adentro en sitios de agua dulce. Aunque crece mejor en bajas salinidades, entre 10 y 15 g/l. 

• Acepta alimentos con menor contenido de proteínas, que favorece la reducción de los costos de 

alimentación y el manejo de los sistemas de producción. Los contenidos de proteína en las dietas 

para P. vannamei pueden ser de 20 % hasta 35 %. 

• Cuenta con un bajo Factor de Conversión Alimenticia (FCA), una buena tasa de crecimiento y buena 

supervivencia, lo que aminora los costos de producción.  

• Crece mejor a temperaturas entre los 23 y 30 °C esto permite un cultivo perenne en la mayor parte 

de las zonas ubicadas dentro de las franjas tropicales y subtropicales del mundo, con esto se 

obtiene un incremento de la rentabilidad de la cosecha en todo el año. También se adapta a 

temperaturas menores a 15 °C y mayores a 33 °C, aunque con tasas de crecimiento más lentas.  

• Por ser una especie con un télico abierto (estructura donde el macho deposita su espermatóforo 

en la hembra), facilita su inducción al apareamiento y desove en condiciones de cautiverio, de este 

modo, los productores se liberan de la dependencia de los imprevisibles “stocks” de reproductores 

silvestres y también permite implementar selecciones genéticas para crear líneas resistentes a 

patógenos o con otras características deseadas. 

• Su domesticación, todavía en proceso, ha promovido la disponibilidad y la comercialización de 

líneas domesticadas resistentes a enfermedades específicas que garantizan la seguridad de los 

cultivos, al mantener zonas libres de patógenos y evitar pérdidas de producción. 

• Las supervivencias en la etapa de postlarva son más altas (50 a 60 %). 

• Los consumidores estadounidenses prefieren el sabor de la carne de P. vannamei en comparación 

con la del camarón tigre (Penaeus monodon). 

• La productividad medida como la cantidad de carne es mejor en P. vannamei (66-68 %) que en 
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otras especies como P. monodon (62 %). 

• El tratamiento postcosecha de inmersión en agua enfriada con una gran cantidad de hielo previene 

la melanosis y el mantenimiento de una buena apariencia hasta tres o cuatro días después de su 

congelamiento. 

1.1.1.1 Contexto económico mundial  

La relevancia que P. vannamei tiene en la acuicultura se confirma por su importancia como la especie 

animal cultivada con mayor producción a nivel mundial, con 5.8 millones de toneladas en peso vivo (FAO, 

2022). Esto hace que el camarón blanco P. vannamei represente el 70 % de la producción mundial de 

camarones De hecho, en muchos países su cultivo se ha propagado hacia tierra adentro, en ambientes con 

salinidades por debajo de 5 g/l (Li et al., 2018). 

Los países que actualmente son líderes en producción de P. vannamei son China, con 1.76 millones de 

toneladas (t) por año, Indonesia (708,680 t), India (620,000 t), Ecuador (510,000 t), Vietnam (475,000 t) y 

Tailandia (347,258 t) (Boyd et al., 2021).  

La enorme oferta de esta especie de crustáceo responde a una demanda de igual dimensión, lo cual 

estimula aún más los esfuerzos de producción, impulsando el desarrollo de sistemas que se vuelven cada 

vez más intensivos, ya que se ha observado que en años recientes existe un constante incremento en los 

rendimientos por unidad de área de producción (Boyd y McNevin, 2020). 

1.1.1.2 Contexto económico nacional 

La producción acuícola de P. vannamei en territorio mexicano la inició la Universidad de Sonora, a 

principios de la década de 1970, a pesar de ello fue hasta fines de la década de los 80 que inició su 

producción a nivel comercial. Es importante mencionar que esta especie representa más del 60 % de la 

producción nacional total de camarón (INAPESCA, 2018).  

Reportes del año 2021 denotan que el 62 % de la producción de camarón en México se lleva a cabo por 

medio de la acuicultura con más de 182 mil toneladas producidas de peso vivo alcanzando un valor de más 
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de 23.7 mil millones de pesos, siendo los estados del noroeste del país los más productivos (Fig. 3). Por su 

volumen, el sector de la camaronicultura se posiciona en el tercer lugar de producción. Sin embargo, es 

importante recalcar que, en términos de importancia económica, ocupa el primer lugar entre las especies 

acuícolas y pesqueras de México. Otro dato importante es que la tasa media de crecimiento anual (2021) 

de este sector fue de 4.56 % y los principales países que reciben camarón desde México son Estados 

Unidos, China y Japón (CONAPESCA, 2021). 

 

Figura 3. Participación porcentual de los estados mexicanos en la producción nacional de camarón (CONAPESCA, 
2021). 

1.1.1.3 Problemática de bioseguridad 

Por otra parte, la camaronicultura tiene sus propias vicisitudes en cuanto a los patógenos y enfermedades 

que afectan a los camarones, en gran parte debido a que sus sistemas de producción crean un ambiente 

artificial que puede ser benéfico para diversos agentes infecciosos (Unzueta-Bustamante et al., 2004). Este 

efecto se hace más grave si: 1) Existen malas prácticas de manejo; 2) Se introducen animales infectados a 

regiones que anteriormente no habían reportado cierto patógeno o enfermedad; y 3) Se realiza la 

importación de especies exóticas (Martínez-Córdova et al., 2009).  

A pesar de las ventajas que ofrece la posibilidad de cultivar a P. vannamei en altas densidades, su 

producción se ve limitada, en gran medida por la ocurrencia de enfermedades, de las cuales las virales 

figuran como las más importantes en materia de bioseguridad, tales como: Virus del Síndrome de Taura, 

Virus del Síndrome de Mancha Blanca, Virus de la Cabeza Amarilla, Virus de la Necrosis Hipodérmica y 

Hematopoyética Infecciosa, Hepatopancreatitis Necrotizante y el Virus de la Vacuolización del Órgano 

Linfoide (Briggs et al., 2005). Naturalmente, esto crea la necesidad de seguir estrategias que garanticen la 

bioseguridad de los cultivos.  
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Una de las estrategias para lograr la bioseguridad en los cultivos es el desarrollo de poblaciones libres de 

patógenos específicos (SPF, por sus siglas en inglés) y resistentes a patógenos específicos (SPR, por sus 

siglas en inglés). Gracias a que P. vannamei puede completar todo su ciclo de vida dentro de estanques de 

cultivo en los que se utilizan sistemas de recirculación que controlan la calidad del agua y la incidencia de 

patógenos, se pueden obtener reproductores sanos, evitando así recurrir a reproductores del medio 

silvestre, esto permite continuar con la domesticación y mejora genética. Y se favorece el acceso a la 

producción de PLs resistentes y libres de patógenos (Briggs et al., 2005). 

Otra estrategia clave para la bioseguridad es evitar el recambio de agua, ya que las descargas de los 

efluentes de los estanques camaronícolas se asocian con la degradación de los cuerpos de agua receptores, 

estos mismos frecuentemente sirven como fuente de agua para las granjas vecinas, lo que puede propiciar 

la dispersión de enfermedades. Por último, usar alimento de buena calidad, incluir probióticos, lograr una 

cadena trófica basada en la biomasa heterotrófica microbiana en el agua del estanque y controlar la buena 

calidad del agua, son ejemplos de más medidas para lograr un control de las enfermedades en la 

camaronicultura (Páez-Osuna, 2005; Avnimelech, 2015; Moreno-Figueroa, 2017). 

1.1.1.4 Problemática ambiental 

Los grandes niveles de producción de la camaronicultura y de los esfuerzos por aumentar sus cuotas de 

rendimiento han logrado ejercer grandes impactos en el medio ambiental tales como: 

• La destrucción de millones de hectáreas de manglares y marismas para instalar granjas 

camaroneras en todo el mundo (Naylor et al., 2000; Martínez-Córdova et al., 2009). 

• Contaminación y competencia por el agua, debido a las descargas de aguas residuales con altos 

contenidos de nitrógeno que pueden ocasionar aumentos enormes en la biomasa del fitoplancton, 

lo cual propicia la muerte de las comunidades bentónicas por toxicidad y patógenos (Martínez-

Córdova et al., 2009). 

• Se ha valorado que, con el uso de sistemas extensivos, por cada PL de camarón que se siembra, se 

destruyen de 4 a 7 de organismos de otras especies (Páez-Osuna, 2005). 

• La propagación de enfermedades y patógenos en especies nativas, en regiones en donde el 

camarón figura como una especie introducida y donde las PL pueden escapar al medio (Martínez-

Córdova et al., 2009). 
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• Contaminación de acuíferos por intrusión de agua salina (Páez-Osuna, 2001). 

Sin embargo, la necesidad de volver más sustentable la producción camaronícola es ahora ampliamente 

reconocida por la industria, gracias a una pujante demanda por parte de los consumidores que, además 

de demandar cada vez más este producto, buscan asegurar que la producción de lo que consumen tenga 

criterios de respeto al medio ambiente (Samocha, 2019). 

1.1.2 Los sistemas de cultivo más comunes 

Parte del éxito de la economía de P. vannamei se debe a que su cultivo es posible en toda la variedad de 

sistemas de producción, como los sistemas extensivos, semiintensivos, intensivos y super o hiperintensivos 

(Briggs et al., 2005; Li et al., 2018).  

Pero para lograr el cultivo de camarón de manera exitosa, es necesario en gran parte, mantener en buenas 

condiciones la calidad del agua del cultivo y la forma más común de lograrlo en los sistemas convencionales 

es por medio del recambio de agua, de tal manera que se remplaza cierta cantidad de agua de los 

estanques del cultivo con agua de diferentes fuentes, como ríos, lagos o mares. El problema de esta 

práctica es que depende de las condiciones en las que se encuentran estos ambientes, por ejemplo, la 

temperatura, la cantidad de sólidos suspendidos, los niveles de oxígeno, malezas y basura a la deriva e 

insectos depredadores (Bregnballe, 2022).  

Por otro lado, por medio del recambio de agua se logra el control de florecimientos (“blooms”) de 

fitoplancton y la prevención del detrimento de la calidad del agua resultante de la descomposición de 

residuos de alimento (con altos porcentajes de proteína) y diferentes excretas de los organismos 

cultivados (Burford et al., 2003). Sin embargo, la dependencia al recambio de agua genera los impactos 

ambientales resultantes de la gran cantidad de residuos que reciben los cuerpos de agua, debido a que los 

recambios pueden ser >20 % del volumen del estanque por día (INAPESCA, 2018).  

Actualmente está ocurriendo una intensificación de los sistemas de producción camaronícola, lo que se 

contempla como una respuesta a la necesidad de optimizar la producción a fin de abastecer la cada vez 

más alta demanda del mercado (Moreno-Figueroa, 2017). 

Además, la intensificación en la producción da paso al abandono de la práctica de deforestación de 

manglares para la instalación de granjas extensivas, ya que estos tienen suelos con alto contenido de 
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materia orgánica y pH ácido que no son ideales para los sistemas más intensivos (Lewis et al., 2003).  

1.1.2.1 Sistemas extensivos 

Estos sistemas tienen una tasa promedio de recambio diario de 5 a 10 %, cuentan con una densidad de 

siembra de 4 a 10 PL/m2.  Utilizan grandes extensiones de tierra (5-30 ha), ya que así se compensa la 

disminución de la productividad por contar con profundidades bajas (0.7 a 1.2 m) y mortalidades del 50 

%. Debido al nulo o poco mantenimiento de estos sistemas y a que gran parte de la alimentación de los 

organismos es por medio de la productividad natural de los estanques (producida por la adición de 

nitrógeno inorgánico o el suministro de alimento una vez al día, con bajo contenido de proteínas), se logran 

reducir los costos de producción, pero con rendimientos bajos (<1 t/ha/cosecha).  

Aquí se incluyen los sistemas tradicionales, donde se emplea semilla silvestre, es decir, la captura y 

retención de juveniles que llegan con las mareas. Con esta forma de captura y retención es que la 

camaronicultura se desarrolló en zonas intermareales (como los manglares). Sin embargo, actualmente 

también se emplean PL producidas en laboratorio. Estos sistemas no cuentan con bombeo de agua ni 

aireación, lo que los hace totalmente dependientes de la entrada de agua nueva y drenado por efecto de 

las mareas (Lewis et al., 2003; FAO, 2009; INAPESCA, 2018; Maldonado-Hernández, 2023). 

1.1.2.2 Sistemas semiintensivos 

Comparados con los sistemas extensivos, en estos sistemas la alimentación depende en gran parte de la 

adición de alimento balanceado que hace posible el aumento en la densidad de siembra (10 a 30 PL/m2) 

(INAPESCA, 2018). Por otro lado, también se emplean sistemas de aireación para compensar el 

requerimiento de oxígeno de toda la biomasa (camarones y productividad natural aumentada por el 

aprovechamiento del alimento añadido) y la implementación de bombeo incrementa la tasa de recambio 

diario (10-20 %) para diluir los compuestos tóxicos resultantes de la descomposición de alimento y excretas 

acumulados en el fondo de los tanques (Avnimelech, 2015; INAPESCA, 2018). Si no se empleara el bombeo 

de agua y aireación, el fondo acumularía una gran cantidad de lodo que en condiciones anaeróbicas 

produce compuestos tóxicos como ácido sulfhídrico y metano (Vinatea, 2006). Sin embargo, en estos 

sistemas, la aireación es aplicada sólo cuando es necesario, en la noche para compensar la respiración de 

la biomasa algal y en situaciones de bajos niveles de oxígeno. Estos sistemas cuentan con una tasa de 
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supervivencia promedio del 75 %, entregando rendimientos que varían de 500 a 3000 kg/ha/cosecha, 

tienen extensiones de 1-5 ha, cuentan con profundidades de 1-1.2 m y se encuentran en zonas 

intermareales o en zonas más elevadas de la costa. Las PLs pueden ser capturadas del medio o provenir 

de laboratorios. Aproximadamente dos tercios de las granjas latinoamericanas cuentan con este tipo de 

sistemas de producción (Lewis et al., 2003; FAO, 2009; INAPESCA, 2018; Maldonado-Hernández, 2023). 

1.1.2.3 Sistemas intensivos 

Estos sistemas cada vez más se ubican lejos y más arriba de las áreas intermareales para drenarse con 

facilidad pudiendo ser localizados en tierras más baratas y donde hay agua de baja salinidad. En estos 

sistemas es común el empleo de recubrimiento del suelo de los estanques lo cual ayuda a evitar su erosión 

y así mantener la buena calidad del agua. Los sistemas intensivos son comunes en Asia y en algunas partes 

de América Latina y se reportan rendimientos de siete y hasta 20,000 kg/ha/cosecha (FAO, 2009).  

Los sistemas intensivos tienen una total dependencia con la aireación, ya que ésta sirve tanto para la 

respiración de los organismos como para la oxidación, suspensión y movimiento de la materia orgánica las 

24 h (Boyd et al., 2021).  

Los estanques son pequeños (0.1-1 ha) pudiendo ser circulares o cuadrados, con profundidades de 1.5 m, 

densidades de siembra de 60 a 300 PL/m2, tasas de recambio de más del 20 %, uso únicamente de PLs 

producidas en laboratorio y cuentan con supervivencias de más del 75 % (Lewis, et al., 2003; INAPESCA, 

2018).  

Para los altos niveles de densidad de siembra en estos sistemas se debe contar con un gran cuidado de los 

parámetros de calidad del agua, sobre todo los que concierne con niveles suficientes de oxígeno y el 

mantenimiento de niveles bajos de los potencialmente tóxicos residuos nitrogenados procedentes de la 

oxidación de la materia orgánica y del metabolismo de los organismos en cultivo, los cuales son amoniaco 

(NH3), amonio (NH4
+), nitritos (NO2

-) y nitratos (NO3
-). Pero también se debe controlar el aumento de la 

salinidad (por motivos de evaporación), los niveles adecuados de pH (ya que disminuye al aumentar el CO2 

producido por la respiración de las algas, camarones y microorganismos en las noches) y una suficiente 

alcalinidad (que se agota al amortiguar una caída abrupta del pH) (Samocha, 2019). 

La alta densidad del cultivo en estos sistemas depende de cantidades mayores de alimentación y 
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fertilización lo cual conlleva una gran producción de materia orgánica residual constituida tanto por restos 

de alimentación como por la biomasa de microorganismos creada  por la abundancia de nutrientes, todo 

esto genera partículas en suspensión y sedimentables, que si no son controladas consumirán grandes 

cantidades de oxígeno, que por una parte forzarán la capacidad de carga del sistema (capacidad de 

mantener en buenas condiciones ambientales cierto número de organismos cultivados) que aumentará 

los costos debido a la necesidad de aumentar el bombeo de aire, y por otra parte generarán efectos 

perjudiciales en las branquias, el crecimiento y la supervivencia de los camarones (Hernández-Gurrola, 

2016). 

 Actualmente estos sistemas están tendiendo a minimizar o eliminar las tasas de recambio de agua, ya que 

esto puede llevar a la transmisión de enfermedades entre estanques y granjas de una misma zona (Lewis 

et al., 2003). En estos casos se depende aún más de buenos niveles de aireación, que permiten el desarrollo 

del sistema de floculación (conglomeración) bacteriana el cual controla los niveles de residuos 

nitrogenados dentro del estanque. Pero esto hace que existan dos comunidades a controlar dentro del 

estanque, la de los camarones y la de los microorganismos. Parte del control bacteriano se logra por medio 

de la manipulación de las relaciones en las cantidades de Carbono orgánico y Nitrógeno suministradas al 

estanque, la cual se conoce como relación Carbono: Nitrógeno (C:N). Este tipo de sistemas son parte de la 

tecnología Biofloc, la cual es una alternativa que permite controlar la calidad del agua, lograr la 

bioseguridad del estanque, alcanzar el nivel de sistemas súper intensivos y conseguir la disminución de los 

costos de alimentación por medio de reciclamiento de nutrientes al aprovechar más eficientemente el 

alimento, sin dejar de lado el respeto al medio ambiente (Avnimelech, 2015). 

1.1.3 Sistemas Biofloc 

Eventualmente los sistemas extensivos con altos porcentajes de recambio de agua serán sustituidos por 

sistemas cada vez más intensivos y productivos, resultando en la reducción del impacto sobre los 

ecosistemas por parte de las granjas camaroneras (Henriksson, et al., 2018). Sin embargo, los sistemas de 

producción acuícola con nulo o mínimo recambio de agua, tanto intensivos como súper intensivos son una 

práctica menos extendida que aquellos con altas tasas de recambio (Lewis et al., 2003).  

Como se mencionó anteriormente, una alternativa de sistema que consigue operar con un mínimo o nulo 

recambio de agua en los sistemas acuícolas es la TB. En comparación con los otros tres tipos de sistemas 

con alto recambio de agua, los sistemas intensivos con base en la TB son la respuesta a la generación de 
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altos rendimientos con porcentajes mínimos de recambios de agua y, por consiguiente, menor impacto 

ambiental (Noguera-Muñoz et al., 2021). Los sistemas súper intensivos con Biofloc, desarrollados en EUA, 

se enfocan en estanques de flujo rápido sin recambio de agua (más que para reponer las pérdidas por 

evaporación) o descargas, y utilizan PL de líneas SPF. La productividad en estos sistemas es bastante alta, 

ya que en estanques de 282 m2 se siembran de 300 a 450 juveniles/m2 y son cosechados en un periodo de 

entre 3 y 5 meses con productividades de hasta 68 t/ha/cosecha. Cuentan con una supervivencia de hasta 

91 % y una tasa de crecimiento de 1.5 g/semana (FAO, 2009). 

Con este tipo de sistemas (más intensivos) se puede lograr el uso eficiente de los recursos agua y tierra, el 

control o erradicación de patógenos, mayor bioseguridad para el consumidor, más control de los 

parámetros que afectan el crecimiento y bienestar de los organismos cultivados (como la temperatura, el 

oxígeno, los desechos nitrogenados, la  alimentación, la seguridad contra depredadores), alcanzar altas 

densidades de producción y el acercamiento a mercados locales, con todo lo cual se obtiene  una mayor 

rentabilidad y a la vez una reducción de los impactos al medio ambiente (Timmons y Vinci, 2002; 

Bregnballe, 2022).  

 

Figura 4. Microorganismos que se presentan en el sistema Biofloc. A) protozoos, B) protozoos ciliados, C) nematodos, 
D) copépodos (Emerenciano et al., 2013). 

Otra ventaja destacable del empleo de la TB es el ahorro de energía para el bombeo de agua con lo cual 
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se obtiene una disminución indirecta en los costos de alimentación, pues al no hacer recambios de agua 

se conserva el nitrógeno del alimento, que genera biomasa de bacterias, fitoplancton y zooplancton que 

son aprovechados por los camarones como segunda fuente de alimento (Moreno-Figueroa, 2017) (Fig. 4).  

Normalmente los sistemas Biofloc cuentan con la dominancia de las comunidades bacterianas 

denominadas heterótrofas (usan el carbono orgánico como fuente de energía para formar nuevas 

moléculas) y una menor pero significativa participación de comunidades quimio autótrofas nitrificantes 

(consumen carbono inorgánico para formar nuevas moléculas y oxidan compuestos inorgánicos para 

obtener energía) y cuando hay luz, también existe la presencia de organismos fotótrofos (como 

microalgas), que  tienen una mayor injerencia sobre la calidad del agua sólo en sistemas Biofloc a campo 

abierto. Cuando se presenta más de un tipo de metabolismo microbiano se denomina sistemas Biofloc 

mixotrófico. Esta aproximación mixotrófica ha demostrado ser más eficiente para asegurar una alta calidad 

de agua y al mismo tiempo, proveer un suplemento alimenticio natural que es rico en nutrientes (Samocha, 

2019). 

1.1.3.1 Nitrógeno en los sistemas Biofloc 

En los sistemas con TB la fuente principal de Nitrógeno en los estanques proviene de la proteína presente 

en el alimento suministrado a los camarones, por lo cual, la eficiencia en el aprovechamiento del alimento 

afecta directamente la concentración de compuestos nitrogenados disueltos en el estanque. La presencia 

de estos compuestos es producto de la excreción de amoniaco (NH3), como subproducto metabólico de 

los camarones, que al reaccionar con el agua y en función del pH, temperatura y salinidad, se convierte en 

cierta cantidad de amonio (NH4
+). De esta manera es que ambas especies químicas se encuentran en el 

agua, tanto en su forma no ionizada (NH3) como en su forma ionizada (NH4
+) y la suma de ambos se 

denomina nitrógeno amoniacal total (NAT: N-NH3 + N-NH4
+) (Timmons y Vinci, 2022). 

Aunque la mayor fuente de nitrógeno amoniacal en el estanque es producto del catabolismo de los 

aminoácidos contenidos en la dieta suministrada a los animales cultivados, también es producto de la 

acción microbiana (heterotrófica) que oxida el alimento no consumido y la materia fecal (Martínez, 2014; 

Samocha, 2019). Y a pesar de que también lo generan, las comunidades heterotróficas se encargarán de 

la remoción de la mayor parte de NAT en el agua al asimilarlo para generar proteína celular y así 

“secuestrarlo” de los estanques por efecto de su crecimiento poblacional. Se ha visto que la eliminación 

del NAT en los estanques, es 10 veces más rápida por medio de la generación de biomasa de bacterias 
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heterotróficas que por medio de las bacterias que realizan la nitrificación, otro proceso de oxidación del 

NAT (llevado a cabo por las bacterias quimio autotróficas), esto infiere que la biomasa de las bacterias 

heterótrofas es la que mayoritariamente conforma los flóculos debido a que las bacterias heterótrofas 

crecen más rápido que las bacterias nitrificantes (Monroy-Dosta et al., 2013; Mugwanya et al., 2021). 

 

Figura 5. El uso del nitrógeno en un sistema Biofloc. Los camarones ingieren nitrógeno proteico del alimento 
formulado (1) y del Biofloc (flóculos) (6) para su crecimiento. Excretan amoníaco (2) que será inmovilizado por 
flóculos tanto heterótrofos como quimio autótrofos (3). Las comunidades heterótrofas forman biomasa bacteriana 
y las quimioautótrofos nitrifican el amoníaco en dos pasos: primeramente, a nitrito (4) y después a nitrato (5). Las 
comunidades bacterianas nitrificadoras autótrofas producen menos biomasa comparadas con las bacterias 
heterótrofas (modificado de Samocha, 2019). 

 

No obstante, el desarrollo de las bacterias heterótrofas no impide la presencia de las comunidades 

bacterianas nitrificantes, ya que el remanente de NAT no secuestrado por las heterótrofas sirve como 

sustrato para las bacterias autótrofas que en la nitrificación lo oxidan primeramente a NO2
- y después en 

NO3
-. Esta última especie química solamente es tóxica a concentraciones muy elevadas (>400 mg/l a una 

salinidad de 30 g/l). De esta manera, en los estanques de cultivo se logra producir una biomasa bacteriana 

diversa, que es consumida por protozoarios y que se agrupa en los flóculos, los cuales son consumidos por 
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el organismo de cultivo, logrando así un reciclamiento del nitrógeno de la dieta (Avnimelech ,2006; De 

Schryver et al., 2008; Ekasari et al., 2014) (Fig. 5). Gracias a estas dos comunidades microbianas 

(heterótrofas y nitrificantes), se logran controlar las concentraciones de los compuestos nitrogenados. La 

importancia de este control en el sistema se debe a que si el amoniaco (N-NH3) y el nitrito (N-NO2
-) superan 

las concentraciones de 1.4 mg/L y 1 mg/L respectivamente, causan estrés por toxicidad en los camarones, 

lo cual afecta la productividad del cultivo (Frías-Espericueta y Páez-Osuna, 2001; Yong-Chin y Jian-Chu, 

2001). A concentraciones mayores de amoniaco y nitrito, se produce la muerte de los organismos de 

cultivo. 

1.1.3.2 Carbono en los sistemas Biofloc 

Para que las comunidades bacterianas heterótrofas remuevan el nitrógeno amoniacal, es necesario que la 

relación C:N en los estanques se mantenga entre 10:1 y 20:1. En otras palabras, a relaciones altas de C:N, 

las bacterias heterótrofas, asimilarán directamente el NAT para convertirlo en proteína celular (Timmons 

y Vinci, 2022). Pero, para lograr una relación C:N adecuada en los estanques se añade directamente al 

agua de cultivo una fuente rica en carbono orgánico (como la muy usada melaza, almidón, glucosa y 

harinas de maíz, trigo o arroz) (Avnimelech, 2006; De Schryver et al., 2008).  

Conviene aclarar que, para que inicie la formación de flóculos, primeramente, se debe acumular NAT en 

el estanque, después se promoverá el crecimiento bacteriano por medio de la adición de la fuente de 

carbono orgánica, esto siempre y cuando se aplique suficiente aireación al tanque para mantener una 

condición normóxica que asegure la actividad metabólica aeróbica de las bacterias y que al mismo tiempo 

evite su sedimentación (De Schryver et al., 2008; Avnimelech, 2015). El motivo de añadir carbono orgánico 

al tanque de cultivo es que este tipo de carbono es un sustrato limitante de la proliferación de bacterias 

heterótrofas (Pseudomonas sp., Bacillus sp.) (Azam, 1983). Se pueden utilizar una gran variedad de fuentes 

de carbono orgánico, pero económicamente hablando, es mejor aprovechar aquellas que se consideran 

subproductos o desechos de alguna industria. 

1.1.3.3 Cualidades nutritivas de los flóculos 

Está bien probada la factibilidad de usar los flóculos producidos con TB como segunda fuente de alimento 

debido a sus cualidades nutritivas (Tabla 1), lo cual permite reducir el uso de harina de pescado, haciendo 
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que la TB sea una alternativa más económica y sustentable (Mugwanya et al., 2021). Sin embargo, es 

importante mencionar que el valor nutricional de los flóculos depende en gran medida de la comunidad 

microbiana que lo integra, y son muchos los factores que afectan y determinan la estructura y composición 

de las comunidades microbianas del Biofloc, algunos de ellos son: la luz, la fuente de carbono, el manejo 

y tipo de sistema de cultivo (Sánchez-Muros, 2020; Mugwanya et al., 2021). Por ejemplo, con suficiente 

luz en cultivos de camarones con TB en estanques al exterior, las comunidades fototróficas dominarán 

sobre las heterotróficas, mientras que, si hay una deficiencia de luz directa, esta dominancia puede decaer 

(Ju et al., 2008). Es así como el factor luz puede repercutir en el contenido de lípidos del Biofloc, ya que las 

microalgas y el zooplancton son una fuente más rica de lípidos que las bacterias (Zhukova y Kharlamenko 

1999). En este sentido, sistemas Biofloc en condiciones de luz limitada, contienen niveles muy bajos de 

ácidos grasos poliinsaturados (PUFA´s por sus siglas en inglés), debido a la dominancia de las comunidades 

bacterianas heterotróficas sobre las comunidades microalgales ricas en estos ácidos grasos (Crab et al., 

2010; Anand et al., 2014). 

Tabla 1. Contenido del Biofloc (Samocha, 2019). 

Nutriente % 

Proteína cruda 12.0-50.0 

Lípidos 0.5-41.0 

Carbohidratos totales 14.0-59.0 

Cenizas 3.0-61.4 

Resultados en base seca 
 

 

En el caso de la fuente de carbono como factor que afecta las características nutritivas de los flóculos, 

como se mencionó anteriormente, se debe a que pueden utilizarse una gran variedad de insumos. Por 

ejemplo, Crab et al. (2010) observaron que el Biofloc que se produjo a partir del uso de glicerol junto con 

Bacillus sp.; acetato y glicerol; y glucosa contenían 58 %, 42-43 % y 28 % de proteína respectivamente. Y 

comparados con la glucosa, los carbohidratos complejos de lenta asimilación, como el salvado de arroz y 

los residuos de café hacen que el contenido proteico de los flóculos sea de 47.99 % y 30.28 % 

respectivamente (Becerril-Cortés et al., 2018). Es así, como se muestra que el tipo de insumos repercute 

en el contenido proteico de los flóculos, ya que según Anand et al. (2014) fuentes de carbono como el 
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acetato y el glicerol pueden favorecer más el crecimiento celular de las bacterias, incrementando su 

contenido proteico, a comparación de fuentes de carbono como la harina de trigo que puede favorecer 

más bien la producción de exopolisacáridos bacterianos disminuyendo el aporte proteico de los flóculos. 

Debido a que son numerosos los factores que pueden afectar las características nutritivas de los flóculos, 

se puede decir que cada Biofloc es distinto a otro e incluso entre ciclos productivos de un mismo estanque, 

esta es la razón por la cual no se puede hablar de un contenido estándar de ciertos nutrientes, como los 

aminoácidos en el Biofloc, sin embargo, se puede decir que normalmente todos los aminoácidos esenciales 

están presentes en el Biofloc, no obstante, puede haber ciertas limitaciones de triptófano (Ibarra et al., 

2019), metionina y la lisina (Gamboa-Delgado, 2017).  

1.1.3.4 P. vannamei cultivado en sistemas Biofloc 

Por el tipo de alimentación omnivora (menos carnívora que otros camarones) P. vannamei se considera la 

especie de camarón más compatible para su cultivo con TB, ya que se ha demostrado ampliamente la 

viabilidad de producir organismos sanos con esta tecnología (FAO, 2009; Panigrahi et al., 2018; Samocha, 

2019).  

Wasielesky et al. (2006) reportan mayores ganancias de peso, biomasa final, consumo de alimento y una 

menor tasa de conversión alimenticia (TCA) cuando P. vannamei se cultiva en un sistema Biofloc. Y se ha 

demostrado que esta forma de cultivo reduce notablemente los costos de alimentación en esta especie 

(Burford et al., 2004; Moreno-Figueroa, 2017). También la producción de P. vannamei con TB ha 

demostrado su capacidad para aumentar la productividad, ya que se han reportado densidades de cultivo 

de hasta 828 organismos/m2 (Otoshi et al., 2007).  

Además, se ha comprobado que un buen empleo de la TB no perjudica en nada al crecimiento y 

supervivencia de los camarones cultivados (Hernández-Gurrola, 2016). Otra de las cualidades de la TB y 

que resulta altamente beneficiosa para P. vannamei es que los flóculos bacterianos contienen 

polisacáridos que estimulan positivamente al sistema inmune de esta especie (Crab et al., 2010). Se ha 

encontrado que cuando los camarones se alimentan de los flóculos de los sistemas con TB, se aumenta el 

número de hemocitos, lo que sugiere que el consumo de flóculos tiene un efecto estimulante del sistema 

inmune de los camarones (Kaya et al., 2019).  
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Por otra parte, es necesario mencionar que los flóculos contienen una alta variedad de compuestos 

bioactivos, como carotenoides, clorofila, polisacáridos, fitoesteroles, taurina y vitaminas liposolubles. De 

hecho, en sistemas con TB se puede disminuir el porcentaje de proteína en el alimento para pasar de 35 a 

25 %, sin afectar la inmunidad de P. vannamei, lo que comprueba que los flóculos suplementan la nutrición 

y contribuyen a la salud del camarón blanco. Por otra parte, se ha comprobado que la suplementación de 

alimento con altos niveles de proteína (35 %) en sistemas de TB, puede aumentar significativamente la 

respuesta inmune de otros camarones (Penaeus indicus) (Khanjani et al., 2023). Por otra parte, en esta 

misma línea de investigaciones, se ha encontrado que el Biofloc puede promover la expresión de genes 

relacionados con el sistema inmune en PL de P. vannamei (Kim et al., 2014).  

1.1.4 Nejayote 

En México y otros países latinoamericanos, el maíz (Zea mays) es un importante alimento básico. Su 

aprovechamiento se lleva a cabo usando un proceso precolombino de pretratamiento llamado 

nixtamalización, el cual favorece el reblandecimiento y la remoción del pericarpio del grano, que resulta 

en la absorción del agua por parte del endospermo y así facilita su molienda, para producir masa o harina 

de maíz (Pedroza-Islas y Durán, 1990). 

La palabra nixtamal (castellanizada) tiene raíces en el náhuatl (nextli: cal de cenizas; y tamalli: masa cocida 

de maíz) y significa: maíz cocido con cal (Cabrera, 1972). La nixtamalización se realiza hirviendo los granos 

de maíz en una proporción 1:3 (maíz:agua) junto con hidróxido de calcio (1-3 %), con lo que alcanza un pH 

de 11 a 13. El periodo de cocción puede durar de 20 a 40 min y depende de la variedad de maíz usado, por 

lo que la cocción es de menor duración con variedades de endospermo más suave y de mayor duración 

con variedades de endospermo más duro (Acero-Godínez, 2000). Pasado el tiempo de cocción, el maíz se 

deja reposar y enfriar de 10 a 14 horas, el agua del cocimiento, finalmente se drena y se desecha, se 

prosigue con el lavado del nixtamal para enjuagarlo del exceso de cal, posteriormente el nixtamal se muele 

con un molino de piedra para resultar en la masa para tortillas (Trejo et al., 1982).  

Un aspecto importante a tener en cuenta sobre el proceso de nixtamalización es que este logra controlar 

la actividad microbiana, aumenta el contenido de calcio, mejora la disponibilidad de nutrientes del maíz 

(vitaminas, proteínas y minerales) y disminuye factores anti nutricionales como el ácido fítico; sin 

embargo, este proceso térmico alcalino también puede conllevar pérdidas elevadas de sólidos solubles (6 

a 15 %) y como resultado se pierde fibra, almidón, proteínas, aminoácidos esenciales y vitaminas (tiamina, 



21 

niacina, riboflavina). Todos estos quedan solubilizados en el nejayote, el cual es el agua residual de todo 

el proceso de nixtamalización (Pflugfelder et al., 1988; Bressani, 1990; Gómez et al., 1996; González-

Hernández et al., 1997; Acero-Godínez, 2000). 

Tabla 2. Composición del Nejayote expresada en base seca (modificados de Rosentrater, 2006, Díaz-Montes et al., 
2016 y Téllez, 2017). 

Parámetro Contenido 

Sólidos Totales (g/l) 11.68 

Carbono Orgánico Total (mg/l) 2,984.10 

Nitrógeno Total (%) * 0.08 

pH 12-14 

Calcio (mg/l) 1,526.21 

Humedad (%) 97.72 

Proteína cruda (%) 1.30-7.42 

Lípidos (%) 0.49-5.76 

Carbohidratos totales (%) 71.93-75.41 

Cenizas (%) 1.09-23.15 

base húmeda (*). 

 

Nutricionalmente, el nejayote tiene un contenido reducido de proteínas y grasas; sin embargo, tiene un 

mayor contenido de carbohidratos y de otras moléculas ricas en carbono (Tabla 2), estos son derivados de 

los componentes del endospermo y la cascarilla del maíz, como la hemicelulosa, la celulosa, el almidón y 

la lignina (Pérez-Pérez, 2012). Es por ello por lo que es necesario considerar la variación de los nutrientes 

del nejayote, ya que estos dependen tanto del tipo de maíz utilizado como del mismo proceso de 

nixtamalización (Rosentrater, 2006; Acosta-Estrada et al., 2014). De acuerdo con la información 

nutrimental del nejayote, el mayor potencial de su aprovechamiento se podría encontrar en la extracción 

y utilización de los componentes residuales de la fibra (Rosentrater, 2006). 

1.1.4.1 Efectos contaminantes del nejayote 

El nejayote generado en los pequeños molinos urbanos y en las grandes industrias productoras de harinas 
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es potencialmente peligroso para el medio ambiente, debido a su composición y características 

reportadas: pH 12, demanda química de oxígeno (DQO) de 40,000 mg/litro, demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO) de 8,100 mg/l y 35,000 mg/l de sólidos en suspensión (González-Martínez 1984; Pedroza-

Islas y Durán, 1990; Valderrama-Bravo et al., 2012). Cabe destacar que estos niveles sobrepasan los límites 

permisibles de la normativa ambiental mexicana sobre contaminantes en las descargas de aguas 

residuales.  

A pesar de ello, en México se vierten en los cuerpos de agua, en los suelos y en el alcantarillado público 

entre 16 a 22 millones de metros cúbicos al año de nejayote, generalmente sin tratamiento previo alguno, 

por lo que se ha convertido en un tema de preocupación ambiental (Salmerón-Alcocer et al., 2003; 

Valenzuela-Vázquez et al., 2017).   

1.1.4.2 Tratamientos realizados al nejayote 

Debido a su mencionada relevancia, la investigación para el tratamiento del nejayote ha sido activa. Varios 

métodos alternativos han sido probados, tales como la implementación de técnicas alternativas a la 

nixtamalización tradicional (sustituyendo el Ca (OH)2 por sales de calcio más débiles), la reutilización del 

nejayote, tratamiento con materiales floculantes, uso de tecnologías de membranas o distintos procesos 

biológicos anaeróbicos y aeróbicos para reducir sus propiedades contaminantes (Díaz-Montes et al., 2016; 

Valenzuela-Vázquez et al., 2017). Siendo quizás la primera investigación para el tratamiento del nejayote, 

González-Martínez (1984) utilizó cuatro distintos sistemas biotecnológicos para el tratamiento del 

nejayote, de los cuales dos eran sistemas aerobios, uno de estos era un reactor (24 l) de cascada y película 

fija y otro era un sistema de lodos activados (17 l); y dos sistemas anaerobios, de estos uno era un reactor 

de lecho empacado (11.5 l) y otro un reactor de contacto (9.1 l). Resultando en que los sistemas más 

eficientes fueron el de lodos activados y el de lecho empacado, logrando una remoción de DQO de 90 y 91 

% respectivamente, en los primeros cinco días de operación, el autor sugirió que el nivel del pH del 

nejayote debe neutralizarse para mejorar su tratamiento.  

Posteriormente, en la investigación de Pulido-Pérez y Escárcega-Pliego (1986), se utilizaron reactores 

rotatorios (de naturaleza aeróbica) de tres capacidades (15, 50 y 250 l), los resultados revelaron que este 

tipo de tratamientos disminuye la carga de materia orgánica hasta en 96.43 % (reactor de 15 l) y, por medio 

de modelos matemáticos, se estimó que la reducción de la carga de materia orgánica puede alcanzar un 

92.02 % en un volumen de operación mayor (2,500 l).  
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Pedroza-Islas y Durán (1990), evaluaron la composición proximal de la biomasa bacteriana resultante del 

tratamiento del nejayote en un reactor biológico rotatorio (aerobio) y obtuvieron 41.5 % de proteínas, 

3.45 % de lípidos, 14.8 % de fibra y 15.1 % cenizas, aunado a esto lograron reducir en un 84.6 % la DQO. 

Concluyeron que esta biomasa puede ser un ingrediente con potencial para la formulación de piensos para 

animales.  

En 2007, Durán-de Bazúa et al.  (2007), reportaron el uso de un sistema acoplado anaeróbico-aeróbico 

para tratar el nejayote de plantas nixtamaleras con capacidad de 2,500 m3/día, para obtener agua 

reutilizable. Después del tratamiento, la biomasa obtenida fue de 10.6 kg y se utilizó para hacer alimentos 

para peces, sustituyendo el alimento comercial hasta en un 50 %, lo que resultó en un pequeño incremento 

del peso con respecto a una dieta control sin sustitución, además se logró la reutilización del agua. Con 

estas investigaciones se puede considerar a los sistemas biológicos aeróbicos capaces de procesar al 

nejayote y así disminuir su capacidad contaminante (Díaz-Montes et al., 2016).  

Por otra parte, otras investigaciones denotan las amplias posibilidades en el aprovechamiento de las 

cualidades prebióticas del nejayote, ya que se ha reportado que contiene arabinoxilanos, los cuales en su 

estructura poseen ácido ferúlico, el cuál otorga al nejayote la singularidad de actuar como prebiótico y 

antioxidante (Díaz-Montes et al., 2016; Márquez-Escalante, 2018).  

Con respecto a las capacidades probióticas, parece ser que en el nejayote naturalmente se presentan 

bacterias que resultan ser benéficas para el camarón blanco. A continuación, se explica este punto. 

Baqueiro-Peña et al. (2019), directamente de una muestra de nejayote, lograron el aislamiento y 

caracterización de una cepa bacteriana nativa. La caracterización bioquímica y fenotípica de la cepa 

aisladas fueron 99 % similar a Bacillus megaterium, que es productor de compuestos de naturaleza 

antibiótica, de gran importancia farmaceútica para combatir infecciones causadas por otras bacterias gram 

positivas. Relacionado con esto, Surawut et al. (2023) evaluaron la capacidad de un cultivo mixto de 

Bacillus subtilis, B. licheniformis y B. megaterium para controlar la enfermedad del síndrome de mortalidad 

temprana en P. vannamei y encontraron resultados favorables con su aplicación al cultivo y puntualizaron 

que la presencia de B. megaterium desempeñó un papel clave en el control de Vibrio parahaemolyticus, 

causante de dicho síndrome. Siguiendo con esta línea de ideas, Sánchez-González et al. (2011), también 

aislaron e identificaron dos microorganismos del nejayote, que fueron 100 % idénticos a Bacillus flexus, 

bacteria alcalófila facultativa y halotolerante (soporta altas concentraciones de salinidad). Concerniente a 

esto, en otra investigación, distintas relaciones de factores de abundancia (UFC/ml) de dos cepas de esta 

misma especie, junto con una cepa de B. licheniformis fueron cultivados como multicepa de Bacillus spp. 
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y vertidos en los estanques de cultivo para evaluar su actividad como agente probiótico y de biocontrol de 

la calidad del agua en estanques con P. vannamei, las cepas con más alta abundancia de B. flexus aportaron 

los resultados más favorables en la remoción eficiente de DQO, NAT y NO3
-, pero también un significativo 

efecto inhibitorio sobre el número inicial de Vibrio spp. (UFC/ml) en el agua de los estanques (Ren et al., 

2021). 

1.2 Justificación 

Los mayores costos de producción en las actividades del sector acuícola provienen del aseguramiento de 

una adecuada calidad del agua y de una óptima nutrición para los organismos producidos. Por lo que las 

tecnologías de producción acuícola que atienden estos aspectos son cada vez más empleadas, en este 

sentido, la TB logra cumplirlo dichos aspectos y a la par, permite alcanzar una mayor sustentabilidad. De 

hecho, los atributos alimenticios del Biofloc ya han sido probados, tanto así que se utiliza como una opción 

viable para suplementar la alimentación y mejorar la producción de Penaeus vannamei.  

Por otra parte, para lograr la formación de Biofloc en un sistema acuícola, se requiere suficiente aireación, 

un suministro de nitrógeno y otro de carbono orgánico; es importante tomar en cuenta que el insumo 

para suministrar carbono orgánico debe ser preferentemente económico, con alta disponibilidad y que no 

compita con el mercado de los productos para consumo humano. Es así como se han evaluado diversas 

fuentes de carbono orgánico como el azúcar y diversos desechos agroindustriales como melazas, residuos 

de café, salvado de arroz, etc. Las investigaciones concernientes a la búsqueda de nuevas fuentes de 

carbono orgánico siguen avanzando. Sin embargo, a nuestros días ninguna investigación se ha encargado 

de la evaluación del nejayote, como fuente de carbono para sistemas con TB.  

El nejayote es uno de los subproductos agroindustriales altamente abundantes a nivel nacional y que por 

sus características contaminantes tiene incidencia en el medio ambiente. Algunas investigaciones han 

reportado una alta eficiencia en el tratamiento de este residuo por medio de procesos aeróbicos 

bacterianos y se ha investigado el uso de la biomasa bacteriana resultante de estos tratamientos como 

fuente de alimento para peces. Estos tratamientos de naturaleza aeróbica y con presencia de desechos 

orgánicos, son equivalentes a los procesos que se desarrollan para la formación de la biomasa bacteriana 

con TB, ya que se realizan en condiciones aeróbicas y también procesan materia rica en carbono orgánico, 

por este motivo es que se prospectó el aprovechamiento del nejayote como fuente de carbono orgánico 

en los sistemas Biofloc.  



25 

Como se mencionó antes, actualmente no existen registros de producción de organismos acuáticos en un 

sistema con TB utilizando nejayote como fuente de carbono orgánico para el sistema, por lo cual este 

estudio evaluó el desempeño productivo de P. vannamei y la calidad del agua en un sistema Biofloc 

suministrando nejayote como fuente de carbono orgánico. 

1.3 Hipótesis 

El uso del nejayote como fuente de carbono orgánico en una relación C:N de 15:1 promoverá el 

crecimiento de las comunidades bacterianas heterótrofas y del Biofloc, disminuirán el nitrógeno amoniacal 

y los nitritos disueltos en el agua y a la vez mejorará las variables productivas (% de supervivencia, ganancia 

de peso, tasa de crecimiento específica, tasa de conversión del alimento) del camarón blanco Penaeus 

vannamei. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Conocer los efectos del uso del nejayote como fuente de carbono orgánico en un sistema Biofloc con tres 

relaciones C:N (10:1, 15:1 y 20:1), sobre la calidad del agua y el desempeño productivo del camarón 

Penaeus vannamei en condiciones controladas. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Diseñar y construir el sistema de cultivo para trabajar a una densidad de 823 organismos/m3, en 

un volumen de 17 l, y asegurar un suministro de oxígeno y control de la temperatura. 

• Conocer las características fisicoquímicas del Nejayote (pH, densidad, peso seco, humedad, 

relación C:N) así como su contenido en proteínas, grasas y carbohidratos. 

• Conocer las fluctuaciones de las cantidades de sólidos sedimentables y sólidos suspendidos 
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totales, volátiles y fijos a través del tiempo en cultivo  

• Describir las variables productivas del camarón blanco: peso ganado, tasa de conversión 

alimenticia, supervivencia y tasa de crecimiento específico. 

• Registrar los parámetros de calidad del agua: nitrógeno amoniacal total, nitritos, sólidos disueltos, 

salinidad, pH, oxígeno disuelto, temperatura y alcalinidad. 

• Conocer la calidad nutricional del Biofloc mediante el análisis del contenido de proteínas, grasas y 

carbohidratos en los tres tratamientos. 

• Evaluar el desempeño productivo del camarón, los parámetros de calidad del agua y el perfil 

nutricional de los flóculos entre los tres tratamientos y el control a través del análisis estadístico 

de los datos y determinar cuál fue el tratamiento óptimo. 
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Capítulo 2.  Metodología 

El experimento realizado para esta investigación tuvo una duración de cuatro semanas y se llevó a cabo 

durante el periodo de abril a mayo del 2023, en las instalaciones del Laboratorio de Cultivo de Peces 

Marinos del Departamento de Acuicultura del Centro de Investigación Científica y de Estudios Superiores 

de Ensenada, Baja California. Toda el agua de mar que se utilizó provenía del sistema de suministro de 

agua del Departamento, la cual fue previamente filtrada y tratada por medio de biofiltración. 

2.1 Diseño experimental 

El diseño del experimento consistió en tres tratamientos con carbono orgánico añadido y un control que 

no contaba con una fuente de carbono adicional (Tabla 3). 

Tabla 3. Diseño del experimento con tres relaciones C:N (con nejayote) y un control (sin nejayote). 

Tratamiento Réplicas 

10:1 A1 A2 A3  

15:1 B1 B2 B3  

20:1 C1 C2 C3  

Control #1 #2 #3  

 

 

Figura 6. Acomodo al azar de las unidades experimentales. Flechas: Flujo de agua. A y B: Bombas de agua. C: 
Calentador. D: Regulador. E: Sensor de temperatura. 
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Los tres tratamientos con C orgánico adicional correspondieron a las relaciones C:N de 10:1, 15:1 y 20:1 

con tres réplicas cada uno, usando al nejayote como fuente de carbono orgánico. Y las tres réplicas del 

control utilizaron el carbono que contenía el mismo alimento suministrado a los camarones, el alimento 

contó con un contenido de proteína del 35 %. La relación teórica de C:N del alimento fue de 9:1 (Xu et al., 

2016). Por último, el acomodo de las unidades experimentales fue al azar y quedó como se muestra en la 

Fig. 6.  

2.2 Postlarvas 

Las postlarvas (PLs) de camarón (P. vannamei) fueron obtenidas de un laboratorio de reproducción de 

camarón, ubicado en Mazatlán, Sinaloa, México. Dichas PLs estaban acreditadas como libres de patógenos 

y contaban con un tiempo de vida de seis días. En ese momento el peso promedio de las PL fue de 10.4 

±1.3 mg y se recibieron tres mil PLs aproximadamente. 

2.3 Maternidad 

Las PLs se “sembraron” equitativamente y aclimataron a las condiciones de salinidad y temperatura en 

dos estanques con una capacidad de 600 l (con 500 l útiles). Estos estanques se colocaron dentro del 

laboratorio y con iluminación artificial de una lampara tipo fluorescente de 5,500 K, emitiendo luz blanca, 

en un horario de 08:00 a 22:00 horas.  

Antes de la introducción de las PLs, en cada estanque se propició la formación de Biofloc utilizando azúcar 

como fuente de carbono orgánico y NH4Cl como fuente de nitrógeno, ambos a una relación C:N de 10:1 y 

a una concentración de 1 mg/l de NAT. Este proceso se mantuvo en funcionamiento por 2 semanas hasta 

el momento de recibir las PLs.  

Posteriormente, ya con las PLs sembradas, el Biofloc se mantuvo a partir del alimento con un 35 % de 

proteína y azúcar como fuente de carbono, la relación C:N fue de 10:1. Las dos tinas contaron con aireación 

continua, para mantener una concentración de oxígeno disuelto de 5 mg/l. Con una bomba de calor se 

mantuvo el control de la temperatura de un estanque de nueve mil litros que funcionó como baño maría, 

dentro del cual se colocaron los dos tanques de 600 l con las PLs. En este sistema se mantuvieron a las PLs 

por 45 días hasta el inicio del experimento y a este periodo se le denominó maternidad.  
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Aunque se modificaron las relaciones C:N mediante el aumento o disminución del suministro de azúcar 

para mantener niveles adecuados de NAT, también se usaron recambios de agua de hasta un 40 % dos o 

tres veces por semana, para controlar los niveles de los compuestos nitrogenados (NAT, NO2
-, NO3

-), la 

salinidad y los sólidos sedimentables. Estos parámetros junto con la temperatura, oxígeno disuelto y pH 

se midieron diariamente. En este periodo se hicieron biometrías semanales para dar seguimiento al 

crecimiento y supervivencia de las PLs y así modificar las raciones alimenticias correspondientes a la 

biomasa promedio de PLs.  

2.4 Unidades experimentales 

Cada unidad experimental consistió en una cubeta blanca de plástico de 20 litros con un volumen útil de 

17 l y cada unidad se cubrió con una tela tul negra para impedir el escape de los camarones. Para cumplir 

con el volumen inicial de agua de las unidades, se utilizó el agua de uno de los tanques de maternidad, 

evitando así formar Biofloc totalmente desde cero.  

Todas las unidades experimentales contaban con aireación por medio de difusores de cerámica con un 

flujo de aire de 283.16 l/h, el suministro de aire se obtuvo del sistema de aireación del Laboratorio de 

Cultivo de Peces Marinos y se midió el flujo de aire con un rotámetro. Las unidades experimentales se 

mantuvieron en condiciones de interior (dentro del laboratorio) con las mismas condiciones de 

iluminación descritas para el periodo de maternidad. Las fluctuaciones de la calidad del agua en cada 

unidad experimental fueron independientes, ya que no tenían interconexión. Las 12 unidades 

experimentales se ubicaron dentro de una tina rectangular grande con agua, sumergidas hasta un tercio 

de su altura. En la tina se colocaron dos bombas de agua y un calentador autorregulado de 800 W (Fig. 6) 

que sirvieron para controlar la temperatura del agua de manera continua a 28 °C en todas las unidades 

experimentales. Una vez que las PLs alcanzaron un peso de 0.86 ±0.1 g en la maternidad, se colocaron en 

las unidades experimentales a una densidad de 823 camarones/m3 (Otoshi et al., 2007), lo que resultó en 

14 camarones por unidad experimental. 

Como contramedida al incremento de la salinidad por efecto de la evaporación, se adicionó agua dulce en 

cantidad suficiente para mantener la salinidad a 32 g/l. Cuando la alcalinidad disminuía por debajo de 100 

mg/l de CaCO3, se agregaba bicarbonato de sodio de acuerdo con la ecuación de Skinner y Hales (1995), 

hasta obtener aproximadamente 150 mg/l de CaCO3. 
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2.5 Tasas de alimentación 

El alimento utilizado fue de denominación comercial, con un 35 % de proteína cruda y se suministró dos 

veces al día (09:00 y 21:00 horas). La cantidad de alimento suministrada a cada unidad experimental era 

calculada de acuerdo con el tamaño promedio (en gramos) de todos los organismos de esa unidad que 

servía para calcular el % de alimentación diaria (Tabla 4) y este se multiplicaba por el número de camarones 

supervivientes en cada periodo. En este caso, se utilizó una tabla de alimentación de una granja productora 

de camarones P. vannamei. Y es importante mencionar que el tamaño del “pellet” suministrado se 

modificó de acuerdo con el peso húmedo promedio de los organismos.  

Tabla 4. Programa de alimentación de acuerdo con el peso húmedo del camarón (Peiro, comunicación personal, 
2017). 

Tamaño 
promedio (g) 

% de alimento de acuerdo con el peso promedio 
de los organismos 

0.01-0.09 52.90-28.20 

0.10-1.50 27.40-14.10 

1.50-3.50 13.40-8.20 

3.50-6.50 7.30-5.00 

6.50-10.50 4.70-3.50 

10.50-13.50 3.30-2.90 

13.50-16.00 2.80-2.50 

2.6 Obtención de nejayote 

El Nejayote se obtuvo de una planta productora de tortillas de maíz, denominada “San Antonio de las 

Minas”, ubicada en Ensenada, B.C., México y se almacenó congelado en recipientes de plástico de 20 l para 

su conservación en un cuarto frío (-20 °C).  Previo al uso se descongeló a lo largo de un día, se modificó su 

pH y se mantuvo en refrigeración (4 °C). El pH se redujo con la adición de HCl 1 M, mezclando en forma 

constante hasta alcanzar un pH de 8.2 ±0.3, para casi emular el pH del agua de mar (8.3) proveniente del 

sistema de suministro.  

2.7 Caracterización del nejayote  

Previo al congelamiento, se procedió a caracterizar al nejayote con las siguientes pruebas: 
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a) pH. Usando un potenciómetro marca Thermo Orion, modelo 290A+. 

b) Peso seco (sólidos totales), materia orgánica (sólidos totales volátiles) y cenizas (sólidos totales 

fijos). Para estas pruebas, tres muestras de 50 ml de nejayote se secaron durante 3 días con un 

liofilizador, posteriormente se aplicaron los métodos descritos en Baird et al.  (2017). El liofilizado 

de nejayote se colocó en una navecilla de aluminio (previamente incinerada a 550 °C y pesada) y 

se metió en un horno a 103-105 °C por ≥ 1 h, a continuación, se enfrió en un desecador y se obtuvo 

su peso seco. Posteriormente, por medio de una mufla, la muestra seca se incineró a 550 °C (≥ 45 

min), a continuación, se enfrió en desecador y se pesó nuevamente. Finalmente se calcularon los 

sólidos de acuerdo con las siguientes fórmulas: 

• Sólidos Totales 

 𝑺𝑻 (𝒎𝒈 𝒍⁄ ) = [(𝑨 − 𝑪) × 𝟏𝟎𝟎𝟎] ÷ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 [𝒎𝒍] (1) 

• Sólidos totales volátiles 

 𝑺𝑻𝑽 (𝒎𝒈 𝒍⁄ ) = [(𝑨 − 𝑩) × 𝟏𝟎𝟎𝟎] ÷ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 [𝒎𝒍] (1) 

• Sólidos totales fijos 

 𝑺𝑻𝑭 (𝒎𝒈 𝒍⁄ ) = [(𝑩 − 𝑪) × 𝟏𝟎𝟎𝟎] ÷ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 [𝒎𝒍] (3) 

A= Peso de la muestra seca + peso de navecilla de aluminio previamente incinerada a 550 

°C, ambos pesos en mg. 

B= Peso de la muestra incinerada + peso de navecilla de aluminio incinerada a 550 °C, 

ambos pesos en mg. 

C= Peso seco de la navecilla de aluminio incinerada a 550 °C en mg. 

c) Densidad. Mediante una balanza digital se midió la masa de un volumen conocido del nejayote y se 

calculó la densidad con la siguiente fórmula: 

 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 (𝒎𝒈 𝒍) = 𝒎 ÷ 𝑽⁄  (4) 

m= masa de la muestra (mg) 
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V= volumen de la muestra (l) 

d) Porcentaje del peso seco. Tomando a la densidad como peso total (100 %) se calculó el porcentaje 

correspondiente al peso seco proveniente de los Sólidos Totales: 

 % 𝑷𝑺 = (𝑺ó𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 × 𝟏𝟎𝟎) ÷ 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅         (5) 

e) Porcentaje de humedad. Para su cuantificación se usó el porcentaje del peso seco anteriormente visto 

y se aplicó la siguiente fórmula: 

 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅(%) = 𝟏𝟎𝟎 % − % 𝑷𝑺 (6) 

f) Proteína cruda (%). Se cuantificó por medio del método micro-Kjeldahl (Ma y Zuazaga, 1942) de 

acuerdo con el método oficial descrito por AOAC (2005). Este método consistió en tres etapas. La 

primera fue la digestión de 50 ±2 mg de nejayote liofilizado vertido en un matraz Kjeldahl, junto con 

H2SO4 concentrado, sulfato de potasio (K2SO4) y sulfato cúprico pentahidratado (CuSO4+5H2O), esta 

mezcla se llevó a punto de ebullición (del ácido) por 30 min, al finalizar la digestión se aforó con agua 

destilada a un volumen de 25 ml (muestra digerida). La segunda etapa se realizó mediante un 

destilador de nitrógeno (marca Tecnal modelo TE-0364), en este aparato se colocó la muestra digerida 

junto con hidróxido de sodio (NaOH) al 40 % y agua destilada para ser sometidos a un proceso de 

arrastre de vapor el cual terminaba su recorrido en una solución colectora formada de ácido bórico (3 

%) con indicador Shiro Tashiro. La tercera parte consistió en la titulación de la solución colectora con 

ácido clorhídrico (HCl) 0.02 N, los ml de HCl usados en la titulación se utilizaron para obtener 

primeramente el porcentaje de N (fórmula 7), el cual se multiplicó por el factor de 6.25 (es el factor 

inverso del supuesto de que las proteínas contienen 16 % de nitrógeno) para obtener el porcentaje de 

proteína cruda. 

 % 𝑵𝒊𝒕𝒓ó𝒈𝒆𝒏𝒐 = [(𝒎𝒍 𝑯𝑪𝒍𝒎 − 𝒎𝒍 𝑯𝑪𝒍𝒃) × (𝑵) × (𝟓)] ÷ [𝒈 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂] (7) 

ml HClm= ml de HCl utilizados para titular la muestra 

ml HClb= ml de HCl utilizados en la titulación del blanco (sin muestra) 

N= Normalidad valorada del HCl  



33 

5= Factor de alícuota (FA) 

 𝑭𝑨 = 𝑽𝒐𝒍. 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒅𝒊𝒈𝒆𝒔𝒕𝒊ó𝒏 ÷ 𝑽𝒐𝒍. 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒂𝒍í𝒄𝒖𝒐𝒕𝒂 (8) 

g) Carbohidratos totales (%). Esta técnica consistió en la extracción de los carbohidratos de la muestra 

de acuerdo con Whyte (1987) y su posterior cuantificación con el método de Dubois et al. (1956). En 

la extracción se utilizaron muestras liofilizadas de 1 ±0.3 mg, que se depositaron en tubos de ensayo, 

después se les añadió H2SO4 1 M y se dejó actuar al ácido por un periodo de 24 h en refrigeración (4 

°C), finalizado este tiempo se recuperó la solución de extracción junto con los lavados realizados con 

H2SO4 1 M a cada tubo, para completar un volumen de 2-3 ml con H2SO4 1 M. Después de aplicar 

ultrasonido, los tubos de ensayo se colocaron en baño maría a 100 °C por 15 min, posterior al baño se 

procedía a hacer una centrifugación y se recuperaba el sobrenadante, al cual se le aplicó fenol al 5 % 

y H2SO4 concentrado a una relación volumétrica de 1:1:5 (sobrenadante:fenol:ácido), esto se mezcló 

con vórtex y se dejó enfriar para finalmente leer su absorbancia a 485 nm en un espectrofotómetro 

de placa a un volumen de 200 µl. La curva de calibración se basó en glucosa anhidra. El resultado de 

la absorbancia indicó la concentración de carbohidratos por cada mililitro de H2SO4 1 M usado, este 

volumen se multiplicó por los mililitros usados y finalmente se calculó el porcentaje de carbohidratos 

en función de los gramos de la muestra. 

h) Lípidos totales (%). Para el desarrollo de esta técnica, a las muestras liofilizadas de 2 ±0.2 mg primero 

se les extrajeron los lípidos con una mezcla de diclorometano:metanol (1:2 v/v) (Bligh y Dyer, 1959), 

después se aplicó ultrasonido y se incubaron por 24 h en refrigeración (4 °C), terminado este tiempo, 

se centrifugó y se recuperó el sobrenadante, este procedimiento se repitió una vez más para asegurar 

la extracción de todos los lípidos de la muestra, posteriormente se agregó agua destilada, se mezcló 

con vortex y se centrifugó para propiciar la separación entre los lípidos y el agua destilada, el agua 

destilada se desechó y los lípidos junto con el solvente se colocaron en una estufa a 45 °C hasta 

evaporar el solvente. A continuación, se agregó dicromato de potasio al 2 % y la solución se colocó a 

baño maría a 100 °C por 15 min, posteriormente se enfrió a temperatura ambiente y se procedió a 

agregar agua destilada, finalmente se tomaron 200 µl de esta solución y se leyó su absorbancia en un 

espectrofotómetro de placa a 590 nm (Pande et al., 1963). Para este protocolo se usó tripalmitina 

como estándar de la curva de calibración. Los resultados de la absorbancia indicaron los miligramos 

de lípidos en la muestra y el porcentaje de lípidos se calculó de acuerdo con el peso de la muestra. 
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i) Carbono orgánico total (% COT) y Nitrógeno (% N) en peso húmedo. Se analizó el contenido de Carbono 

Orgánico y Nitrógeno mediante el analizador elemental Vario EL cube. Este análisis consiste en la 

incineración a 1200 °C de una muestra de materia orgánica (0.8 mg de peso seco en este caso) envuelta 

en estaño, posteriormente se reducen los gases de la combustión por medio de una placa de cobre 

caliente. Los gases formados (CO2 y N2) quedan en una corriente de gas portador (He) y en un proceso 

de desorción térmica programada a diferentes temperaturas y tiempos se separan los gases (CO2 y 

N2) para que el gas portador los arrastre separando estas moléculas en distintos tiempos para hacerlas 

pasar a través de un detector de conductividad térmica. Se construye una gráfica en la que, a partir de 

la intensidad de la señal del detector y el tiempo de dicha señal, el área bajo la curva de cada pico 

corresponde a la cantidad de COT o N en moles de acuerdo con la curva de calibración. Los resultados 

en moles se convierten en gramos para después despejar el porcentaje de estos elementos con 

relación al peso de la muestra. La curva de calibración se basó en el contenido teórico de C y N de 

acuerdo con un peso conocido de un estándar puro (en este caso acetanilida) y su representación 

como áreas bajo la curva. Es importante aclarar que estos primeros resultados eran en base seca, pero 

como se requería la determinación del porcentaje en peso húmedo del contenido de estos elementos 

en el nejayote, se usó la siguiente fórmula:  

 % 𝑬𝑷𝑯 = % 𝑷𝑺 × (% 𝑬𝑷𝑺 × 𝟏𝟎𝟎) (9) 

% EPH = El porcentaje del elemento (COT o N) en peso húmedo 

% PS = El porcentaje del peso seco en el nejayote 

% EPS = El porcentaje del elemento (COT o N) en base seca 

2.8 Manejo de los tratamientos con Biofloc 

A partir de la siembra de las PLs, diariamente, a las 15:00 horas, se añadía la cantidad de nejayote necesaria 

para obtener las relaciones C:N de 10:1, 15:1 y 20:1, como se muestra en el ejemplo de la Fig. 7. En el 

diagrama se ilustra el procedimiento de cálculo del nitrógeno residual que se produciría con una tasa de 

alimentación del 10 % del peso del camarón y con un alimento que contiene el 35 % de proteínas. Después 

de conocer la cantidad de N residual se calculó la cantidad de carbono necesario para el control del 

nitrógeno producido. 
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Figura 7. Ejemplo del procedimiento de cálculo para estimar la cantidad de carbono a añadir de acuerdo a la tasa de 
alimentación y a la relación C:N (modificada de De Schryver et al., 2008). 

 

Los gramos de N resultantes del punto 5 (Fig. 7) de este esquema se multiplicaron por 10, 15 o 20 para 

conocer el C que es necesario agregar de acuerdo a la relación C:N correspondiente a cada tratamiento. 

Posteriormente, el resultado del punto 6 del diagrama se multiplicó por la biomasa existente 

correspondiente a cada unidad experimental para obtener la cantidad el total de C (g) que se requería en 

cada una de las unidades experimentales en el día. Finalmente se calculó el porcentaje de C contenido en 

el peso húmedo del nejayote de acuerdo con la siguiente fórmula: 

 𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒐 (𝒈 𝒅í𝒂)⁄ = (𝟏𝟎𝟎 % × 𝑻𝑪𝑼𝑬) ÷ % 𝑪𝑷𝑯 (10) 

TCUE = Total de gramos de Carbono requeridos por unidad experimental al día (punto 6) 

% CPH = Porcentaje de Carbono contenido en el nejayote en peso húmedo (% EPH) 

Después de conocer la cantidad de nejayote (g) requerida para cada UE, se tomó la cantidad necesaria de 

nejayote para toda la semana y se procedió a añadir HCl 1 M para reducir su pH. Después de añadir el 
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ácido, se reposó por un periodo de 10 a 20 min y en caso necesario se agregó más ácido hasta alcanzar un 

pH de 8.2 ±0.3.  Sólo una vez a la semana se realizaba este procedimiento y el nejayote con pH reducido 

se mantuvo en un refrigerador a 4 °C. Este proceso se repitió tres veces durante el experimento. 

2.9  Calidad nutricional del Biofloc 

Para conocer el valor nutricional del Biofloc, las últimas dos semanas del experimento se tomaron 

muestras de 20 ml de los flóculos de cada unidad experimental, se liofilizaron por 3 días y posteriormente 

se cuantificaron con los métodos anteriormente descritos los siguientes contenidos bioquímicos: 

a) Porcentaje de proteína cruda 

b) Porcentaje carbohidratos totales 

c) Porcentaje de lípidos totales 

2.10 Parámetros de calidad del agua 

Sólidos suspendidos: Se cuantificaron de acuerdo con el método descrito en Baird et al. (2017). De cada 

unidad experimental semanalmente se tomaron muestras de 40 ±5 ml de agua; la toma de muestra se 

hizo de la parte central de cada UE para asegurar una correcta representación de la calidad del agua. La 

muestra colectada de cada UE se filtró al vacío usando filtros de fibra de vidrio marca Whatman GF/C de 

47 mm de diámetro y poro de 1.2 µm, previamente incinerados a 550 °C (≥15 min) y pre pesados. 

Posteriormente el vial portador del volumen de cada muestra era lavado con una solución de formiato de 

amonio al 3 % para recuperar toda la muestra y para eliminar las sales del agua de mar, también se lavaron 

las paredes del adaptador del filtro con este formiato. Después de filtrar la muestra, los filtros se 

recuperaron con la ayuda de un fórceps (sin tocar la parte que retenía muestra) y se colocaron en navecillas 

de aluminio inertes, secas y limpias. Posteriormente estas navecillas (+filtros) se metieron en un horno 

donde se secaron a 103-105 °C (≥ 1 h), una vez secas, las muestras se enfriaron en un desecador y se 

pesaron únicamente los filtros. A continuación, los filtros se colocaron nuevamente en las navecillas de 

aluminio y se procedió a incinerarlos en una mufla a 550 °C por ≥ 45 min, después se enfriaron en un 

desecador y nuevamente se pesaron. Posteriormente se aplicaron las siguientes fórmulas: 
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• Sólidos suspendidos totales 

 𝑺𝑺𝑻 (𝒎𝒈 𝒍⁄ ) = [(𝑨 − 𝑪) × 𝟏𝟎𝟎𝟎] ÷ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 [𝒎𝒍] (11) 

• Sólidos suspendidos volátiles 

 𝑺𝑺𝑽 (𝒎𝒈 𝒍⁄ ) = [(𝑨 − 𝑩) × 𝟏𝟎𝟎𝟎] ÷ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 [𝒎𝒍] (12) 

• Sólidos suspendidos fijos 

 𝑺𝑺𝑭 (𝒎𝒈 𝒍) = [(𝑩 − 𝑪) × 𝟏𝟎𝟎𝟎] ÷ 𝑽𝒐𝒍ú𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 [𝒎𝒍]⁄       (13) 

A= Peso del filtro + material filtrado secado a 103-105 °C en mg. 

B= Peso del filtro + material filtrado incinerado a 550 °C en mg. 

C= Peso del filtro en mg. 

Sólidos sedimentables: Esta medición se realizó cada semana en conos Imhoff, que se llenaron con una 

muestra de 1 l del agua de las UE (con el agua en movimiento por efecto de la aireación) y al término de 

45 min de reposo, se agitaba gentilmente la muestra con movimientos circulares y se dejaba reposar otros 

15 min para finalmente tomar la lectura del volumen de sólidos sedimentados (SS) en ml/l (Baird et al., 

2017). 

Por otro lado, diariamente, mediante un analizador multiparámetro (YSI modelo 85) y un potenciómetro 

marca Thermo Orion modelo 290A+ se midieron respectivamente los siguientes parámetros: 

-Temperatura (°C) 

-Salinidad (g/l) 

-Oxígeno disuelto (mg/l) 

-pH 
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Alcalinidad: Semanalmente se cuantificó la alcalinidad de una muestra de agua de cada UE por titulación 

de acuerdo con la técnica correspondiente descrita en Baird et al. (2017). Se tomaron muestras de 250 ml 

y se les añadió el indicador verde-bromocresol y rojo de metilo. La solución se mezcló con un agitador 

magnético y con una bureta se agregó lentamente una solución de ácido sulfúrico (H2SO4) 0.02 N, hasta 

que se observó un cambio de color, en ese momento se detuvo la adición de ácido y se registró la cantidad 

de ácido vertida, para posteriormente calcular la alcalinidad mediante la siguiente fórmula: 

 𝑨𝑳𝑲 (𝒎𝒈 𝒍⁄ [𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑]) =  (𝑨 × 𝑵 × 𝟓𝟎, 𝟎𝟎𝟎) ÷ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 [𝒎𝒍] (24) 

A= ml vertidos de H2SO4 hasta virar de color 

N= Normalidad del ácido 

Nitrógeno inorgánico: Diariamente se cuantificó el nitrógeno amoniacal total (NAT) con la técnica de 

Solorzano (1969) descrita en Baird et al. (2017). Esta técnica consiste en la cuantificación 

espectrofotométrica de la concentración de N amoniacal en la forma de azul de indofenol a 640 nm, 

trabajando con un volumen total (muestra + reactivos) de 236 µl vertidos en una microplaca. El NAT hace 

referencia a la suma de las especies del nitrógeno en la forma de amonio y amoniaco. El fundamento de 

esta técnica es que la parte de amonio (NH4
+) existente en el agua se convierte en NH3 en un medio 

alcalino, de esta manera se cuantifica todo el nitrógeno amoniacal como NH3, por lo que el resultado se 

expresa como la concentración de NAT (N-NH3 + N-NH4
+). Se utilizó NH4Cl como estándar. Para cuantificar 

la concentración de N-NO2
- en el agua, se utilizó la técnica que se basa en la reacción colorimétrica de 

Griess (Tsikas, 2005), la cual consiste primeramente en una reacción de diazotización de los nitritos junto 

con sulfanilamida en presencia de HCl concentrado y posteriormente en el desarrollo de un cromóforo 

(muy rosado) al agregar N-(l-naftil)-etilendiamina diclorhidrato, para finalmente cuantificar la 

concentración de nitritos en un espectrofotómetro a 540 nm. En esta técnica se trabajó con un volumen 

total de 270 µl (muestra + reactivos) en una microplaca. Se utilizó NaNO2 como estándar. Es importante 

mencionar que, como preparativo para estas dos técnicas, las muestras de agua de las UE se centrifugaron 

y se trabajó con los sobrenadantes. 

2.11 Cuantificación de las variables productivas de P. vannamei 

Para evaluar la productividad del cultivo, semanalmente se realizaron biometrías del peso húmedo 
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promedio de todos los organismos de cada una de las unidades experimentales, esto ayudaba a calcular 

el peso ganado, la tasa de crecimiento específico y la supervivencia. Y al final del experimento se evaluó el 

factor de conversión alimenticia. 

• Peso ganado: 

 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒈𝒂𝒏𝒂𝒅𝒐 (𝒈)  =  𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 [𝒈] –  𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 [𝒈] (15) 

• Tasa de crecimiento específico (TCE): 

 𝑻𝑪𝑬 =  𝟏𝟎𝟎 (𝒍𝒏 𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 [𝒈]–  𝒍𝒏 𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 [𝒈]) ÷  𝑫í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒖𝒍𝒕𝒊𝒗𝒐 (16) 

• Supervivencia: 

 % 𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒗𝒊𝒗𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟏𝟎𝟎 (# 𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒔𝒎𝒐𝒔 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 ÷ # 𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒔𝒎𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍) (17) 

• Factor de conversión alimenticia (FCA): 

 𝑭𝑪𝑨 =  𝒂𝒍𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒔𝒖𝒎𝒊𝒏𝒊𝒔𝒕𝒓𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒅𝒐 ÷  𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒈𝒂𝒏𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒅𝒐 (18) 

2.12 Análisis estadístico 

La estadística descriptiva de los datos se hizo con Excel 2020. Todos los análisis estadísticos inferenciales 

se llevaron a cabo con el software estadístico SPSS Statistics para Windows, Version 27.0. Armonk, NY: 

IBM Corp. Se usaron pruebas para corroborar los supuestos de homocedasticidad y normalidad (Levene y 

Shapiro-Wilk respectivamente). Y se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para el análisis 

nutricional de los flóculos, la supervivencia, ganancia de peso, tasa de crecimiento específica y el factor de 

conversión alimenticia y en caso de diferencias significativas (p<0.05) se usó la prueba post hoc de Games-

Howell. Y para los sólidos suspendidos totales, sólidos suspendidos volátiles, sólidos suspendidos fijos, 

sólidos sedimentables, NAT, N-NO2
- y alcalinidad se aplicó el ANOVA de medidas repetidas, previa 

confirmación de la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk, en caso de diferencias 

significativas (p<0.05) se utilizó la prueba post hoc de Tukey. Se empleó la prueba de ANOVA de medidas 

repetidas debido a que las medidas a través del tiempo fueron del mismo sujeto experimental (UE), 

haciendo de esto una dependencia intra-sujetos (Zar, 2010).  
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Capítulo 3.  Resultados 

3.1 Caracterización del nejayote 

Tabla 5. Caracterización y contenido del nejayote. 

Propiedades evaluadas Resultado 

pH 12.10 

Peso seco 31.50 g/l 

Materia orgánica 23,037 ±99 mg/l 

Cenizas 8,440 ±108 mg/l 

Densidad 1,016.12 g/l 

% Peso seco 3.10 % 

% Humedad 96.90 % 

% Proteína cruda (b.s.) 8.73 ±0.18% 

% Carbohidratos totales (b.s.) 56.91 ±3.99 % 

% Lípidos totales (b.s.) 1.39 ±0.33% 

% COT en peso húmedo 1.10 ±0.01% 

% Nitrógeno en peso húmedo 0.03 ±0.02% 

Relación C:N 36.66:1 

Valores mostrados: Medias ±desviación estándar. Base seca (b.s.). COT: carbono orgánico total. 

 

En la Tabla 5 se muestran las propiedades y componentes del nejayote. Se muestran el peso seco, la 

materia orgánica y las cenizas como resultado del análisis de los tres distintos tipos de sólidos totales. Sin 

embargo, para facilitar el contraste entre estos tres, también se pueden presentar como porcentajes, 

siendo el peso seco el 100 %, la materia orgánica el 73.13 % y las cenizas el 26.80 %. Reflejando así que 

casi tres cuartas partes del peso seco del nejayote fue materia orgánica y más de una cuarta parte, fueron 

cenizas o minerales, resultantes de la cal usada en la nixtamalización. Otro punto que resalta de estos 

resultados es el alto contenido de carbohidratos totales en base seca (b.s.) contrastado con el porcentaje 

de lípidos totales y proteínas, que, a comparación de estos, los carbohidratos son una fuente de carbono 

orgánica con mayor biodisponibilidad, ya que las proteínas y las grasas son macromoléculas más complejas 
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y requieren rutas más elaboradas para su descomposición lo que implica un proceso más lento y 

energéticamente costoso. Por último, se presentan los resultados del contenido porcentual de COT y N en 

peso húmedo, sin embargo, en peso seco el contenido porcentual de COT y N fue de 35.76 y 0.97 % 

respectivamente o 11,264 mg/l de COT y 306 mg/l de N. Siendo fútil el contenido porcentual de N en peso 

húmedo, por lo cual no se consideró el N al formular las relaciones C:N de los tratamientos. 

3.2 Calidad nutricional del Biofloc 

3.2.1 Proteína cruda 

 

Figura 8. Contenido de proteínas en los flóculos de los cuatro tratamientos. Las barras verticales indican la desviación 
estándar. Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos por cada semana de 
acuerdo con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. 

 

A continuación, se muestran el contenido porcentual de proteínas de los flóculos en base seca (Fig. 8). 

Pero antes de continuar, conviene aclarar que únicamente se muestran resultados de dos semanas, ya que 

al principio del experimento se prospectó que el bioensayo duraría nueve semanas y se obtendrían 

muestras de siete semanas para el análisis de proteína cruda, lípidos y carbohidratos totales, sin embargo, 

esto no fue posible debido a la incidencia de enfermedades. Y de las primeras dos semanas no se tomaron 

muestras debido a que se esperaba que después de un periodo mínimo de dos semanas las dinámicas 

poblacionales de la biomasa microbiana empezarían a estabilizarse debido al cambio de fuente de carbono 
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adicional (azúcar) que se suministraba en la etapa de maternidad y que luego se cambió al nejayote. Por 

ello se consideran insuficientes los datos para interpretar adecuadamente la variación en las 

características nutricionales de los flóculos. Los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis 

indican que tanto para la tercera como para la cuarta semana no hubo diferencias significativas (p>0.05) 

entre tratamientos en su porcentaje de proteínas de los flóculos (Fig. 8). Lo cual se puede interpretar como 

que la relación C:N y la aplicación de nejayote no influyeron en el contenido de proteínas de los flóculos. 

Un punto que resaltar de estas dos gráficas es la falta de consistencia o de tendencias entre semanas, ya 

que para los cuatro tratamientos el contenido promedio de proteínas varío de una semana a otra. Al lograr 

contenidos promedio de proteína más altos que los presentes en el nejayote (8.73 %), estos resultados 

indican que las bacterias fueron eficientes en el uso de las fuentes de nitrógeno orgánico (proteínas del 

nejayote y alimento de los camarones) y del inorgánico (amonio, nitritos y nitratos) para construir sus 

proteínas.  

3.2.2 Carbohidratos totales 

 

Figura 9. Contenido de carbohidratos en los flóculos de los cuatro tratamientos. Las barras verticales indican la 
desviación estándar. Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos por cada 
semana de acuerdo con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. 

 

De acuerdo con el estadístico de Kruskal-Wallis, el contenido de carbohidratos totales (Fig. 9) no fue 

afectado por la relación C:N ni por el uso de nejayote, ya que no hubo diferencias significativas (p>0.05) 
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entre tratamientos tanto para la semana tres como para la cuatro. Sin embargo, de acuerdo con las 

gráficas, comparado con la semana tres, en la semana cuatro se presentó una disminución en el contenido 

de carbohidratos totales para los cuatro tratamientos. Y se podría decir que el contenido de carbohidratos 

del tratamiento control se mantuvo menos variable, de lo que se infiere, por una parte, que posiblemente 

ocurrió una inhibición en la síntesis de algún tipo de carbohidrato por parte de las comunidades 

microbianas que recibían nejayote, y por otra, que las comunidades bacterianas consumían en mayor 

medida los carbohidratos presentes en los flóculos.  

3.2.3 Lípidos totales  

 

Figura 10. Contenido de lípidos en los flóculos de los cuatro tratamientos. Las barras verticales indican la desviación 
estándar. Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos por cada semana de 
acuerdo con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. 

 

En la Fig. 10, se muestra el contenido de lípidos. Con base en la prueba estadística, para la tercera semana 

no hubo diferencias significativas (p>0.05) pero para la cuarta sí (p<0.05). De acuerdo con esto, para la 

tercera semana el uso de nejayote y las distintas relaciones C:N no afectaron el contenido de lípidos de los 

flóculos. Sin embargo, para la cuarta semana, el uso de nejayote sí afectó el contenido de lípidos en los 

flóculos, lo cual indica que en la semana cuatro posiblemente ocurrió un efecto inhibitorio sobre la síntesis 

de lípidos totales o un mayor consumo de estos por parte de las comunidades bacterianas como lo 

ocurrido con los carbohidratos en los tratamientos donde se suministró nejayote. También se aprecia que 
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para ambas semanas el contenido promedio de lípidos para el tratamiento control no tuvo gran variación, 

por lo que se podría pensar que en general algún factor presente en los tratamientos con nejayote está 

repercutiendo el contenido de lípidos totales en los flóculos. 

3.3 Sólidos suspendidos totales 

La acumulación de sólidos suspendidos totales (SST) en cada tratamiento se muestra en la Fig. 11. En los 

tratamientos con nejayote se observó un mayor incremento semanal en la concentración de los SST, 

apreciándose desde la semana dos hasta el final del experimento. En cambio, el tratamiento control sin 

nejayote, se comportó más conservador en el incremento de SST, ya que únicamente presentó un 

incremento notable hasta la última semana. El análisis estadístico ANOVA de medidas repetidas resultó en 

diferencias significativas (p<0.05) siendo el tratamiento control el que se diferenció del resto.  

 

Figura 11. Concentración promedio semanal de sólidos suspendidos totales en el agua de cultivo en los cuatro 
tratamientos por un periodo de 28 días. Líneas verticales representan la desviación estándar. 

3.4 Sólidos suspendidos volátiles 

El contenido de materia orgánica de los sólidos suspendidos en cada tratamiento se muestra en la Fig. 12. 

De acuerdo con los resultados de la prueba ANOVA de medidas repetidas, se observaron diferencias 

significativas entre tratamientos (p<0.05), siendo el tratamiento control el que tuvo diferencias 
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significativas con respecto al resto de los tratamientos. Desde la segunda semana se observa un 

incremento sostenido en todos los tratamientos, siendo más notable en los tratamientos que recibían 

nejayote. Y como ocurrió con los SST, el tratamiento control presentó menores incrementos. Comparado 

con el control el tratamiento de la relación 20:1 en la última semana presentó hasta cuatro veces más 

materia orgánica suspendida.  

 

Figura 12. Concentración promedio semanal de sólidos suspendidos volátiles en el agua de cultivo en los cuatro 
tratamientos por un periodo de 28 días. Líneas verticales representan la desviación estándar. 

3.5 Sólidos suspendidos fijos 

Respecto a los SSF (Fig. 13), o las cenizas de los sólidos suspendidos, los resultados de la prueba ANOVA 

de medidas repetidas indicaron que no se tuvieron diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos. 

De acuerdo con esto, parece ser que la aplicación de nejayote o las diferentes relaciones C:N no tuvieron 

un mayor efecto en la fracción de materia inorgánica de los sólidos suspendidos, dicho de otra manera, 

los resultados indican que sí hubo un incremento en la concentración a través del tiempo, pero no una 

diferenciación entre tratamientos.  

Un hecho que es necesario considerar es que, comparado con la materia orgánica suspendida, la fracción 

mineral (cenizas) fue por mucho la fracción más pequeña de los sólidos suspendidos en los tratamientos 

con nejayote, pero en los sólidos suspendidos del tratamiento control, la fracción mineral no fue tan menor 

que la orgánica.  
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Figura 13. Concentración promedio semanal de sólidos suspendidos fijos en el agua de cultivo en los cuatro 
tratamientos por un periodo de 28 días. Líneas verticales representan la desviación estándar. 

3.6 Sólidos sedimentables  

 

Figura 14. Volumen promedio semanal de sólidos sedimentables en el agua de cultivo en los cuatro tratamientos por 
un periodo de 28 días. Líneas verticales representan la desviación estándar. 

 

Las mediciones del volumen de flóculos (sólidos sedimentables) (Fig. 14), mostraron que en todo el 
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periodo del experimento no ocurrió un gran aumento en el tratamiento sin nejayote. Con respecto al 

análisis estadístico, sí hubo diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos en el transcurso del tiempo, 

principalmente a favor del tratamiento control. Y los tratamientos con nejayote a diferentes relaciones 

C:N no tuvieron diferencias significativas (p>0.05) entre ellos.  

En general se puede interpretar que se presentó una gran acumulación de flóculos en los tratamientos con 

nejayote a medida que avanzaba el experimento, llegando a volúmenes promedio de 123 ml/l de SS en la 

última semana para el tratamiento de la relación 20:1. En contraste, los volúmenes promedio del 

tratamiento control en ningún momento sobrepasaron los 20 ml/l de SS. 

3.7 Temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH 

Tabla 6. Resultados de las mediciones fisicoquímicas del agua de cultivo en los cuatro tratamientos por un periodo 
de 28 días. 

Tratamiento Temperatura Salinidad Oxígeno disuelto pH 

 
°C g/l mg/l 

 
Control 27.65 ±0.63 34.02 ±2.46 5.68 ±0.24 8.41 ±0.07 

10:1 28.15 ±0.70 32.67 ±2.21 5.35 ±0.26 8.57 ±0.10 

15:1 28.10 ±0.72 33.60 ±1.69 5.30 ±0.26 8.62 ±0.12 

20:1 28.24 ±0.73 32.87 ±1.99 5.27 ±0.26 8.57 ±0.15 

Valores mostrados: Medía ±desviación estándar. 

 

La Tabla 6 muestra los valores promedio y las desviaciones estándar de los parámetros en los que se 

mantuvieron las UE de cada tratamiento. Para el caso de la temperatura, el promedio más bajo fue 26.27 

°C para las UE del tratamiento control y el mayor fue de 28.97 °C en las UE en los tratamientos de las 

relaciones 10:1 y 20:1.  

En el caso de la salinidad, siempre se procuró mantenerla a 32 g/l. Sin embargo, el efecto de aireación 

contribuyó a la evaporación de cierta cantidad de agua (normalmente un litro cada 2-3 días) lo que llevó a 

presentar salinidades de hasta 37.27 g/l en el tratamiento control.  

Las medidas de OD tuvieron menores variaciones gracias al control del flujo de aire por medio de los 

rotámetros. Sin embargo, aunque todos se dispusieron para suministrar 283.16 l/h algunas UE presentaron 
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medidas de OD de hasta 6.16 (tratamiento control). Y respecto a las medidas de pH, las que correspondían 

al tratamiento control fueron las que presentaron valores y variaciones menores, contrario a lo ocurrido 

con el tratamiento 15:1 que presentó un pH de 8.62, el más alto entre tratamientos. 

3.8 Alcalinidad 

De acuerdo con los resultados de la prueba ANOVA de medidas repetidas realizada a los datos de la 

alcalinidad (Fig. 15), sí se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos. Siendo el 

tratamiento control el que se diferenció del resto a través del tiempo debido a que resultó con menor 

concentración de alcalinidad. El tratamiento control no presentó gran variación entre las medidas de 

alcalinidad iniciales y posteriores, puesto que para este tratamiento se suministraron 1.3 g de bicarbonato 

de sodio semanalmente para reponer la alcalinidad. El tratamiento control fue el único que recibió una 

reposición de alcalinidad semanal.  

Por otra parte, los tratamientos que recibían nejayote tuvieron un incremento en la primera semana, para 

posteriormente mantenerse relativamente estables hasta el final del experimento. Los valores promedio 

más altos de alcalinidad fueron de 397.9 mg/l de CaCO3 en la semana tres del tratamiento 10:1 y el menor 

valor promedio fue en la semana uno del tratamiento control con 105 mg/l de CaCO3. 

 

Figura 15. Concentraciones promedio de la alcalinidad en mg/l de CaCO3 en el agua de cultivo en los cuatro 
tratamientos por un periodo de 28 días. Líneas verticales representan la desviación estándar. 
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3.9 NAT 

En los primeros 9 días de cultivo (Fig. 16) las medidas de NAT presentaron altas concentraciones con 

promedios de hasta 7.92 mg/l de NAT en el día cinco del tratamiento control, 2.17 mg/l de NAT en el día 

cinco del tratamiento 10:1, 2.4 mg/l de NAT en el día ocho del tratamiento 15:1 y 2.07 mg/l de NAT en el 

día cinco para el tratamiento 20:1. Posteriormente y hasta el final del experimento, las concentraciones 

promedio no superaron los 2 mg/l de NAT.  

La prueba ANOVA de medidas repetidas indicó que no se presentaron diferencias significativas (p<0.05) 

entre tratamientos a lo largo del tiempo.  

 

 

Figura 16. Concentraciones promedio del nitrógeno amoniacal total (NAT) en el agua de cultivo en los cuatro 
tratamientos por un periodo de 28 días. Líneas verticales representan la desviación estándar. 
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- presentaron un crecimiento sostenido hasta los 15 días, posteriormente y 

hasta el último día de cultivo (Fig. 17), los valores promedio de los cuatro tratamientos no superaron 1 

mg/l de N-NO2
-.  

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25

N
A

T 
m

g/
l

Días de cultivo

NAT

Control 10:1 15:1 20:1



50 

 

Figura 17. Concentraciones promedio del nitrógeno en forma de nitritos (N-NO2
-) en el agua de cultivo en los cuatro 

tratamientos por un periodo de 28 días. Líneas verticales representan la desviación estándar. 

3.11 Variables productivas  

Tabla 7. Resultados de las variables de productividad del cultivo de Penaeus vannamei en los cuatro tratamientos 
por un periodo de 28 días. 

Tratamiento Ganancia de peso 
(g) 

Supervivencia 
(%) 

Tasa de crecimiento 
específico 

Factor de conversión 
alimenticia 

Control 0.54a 
±0.09 

78.39a 
±12.05 

2.02a 
±0.23 

80.61a 
±9.35 

10:1 0.93a 
±0.28 

16.67b 
±17.98 

2.48a 
±0.53 

68.76a 
±20.87 

15:1 0.48a 
±0.38 

16.67b 
±17.98 

1.40a 
±0.96 

128.95a 
±97.54 

20:1 0.65a 
±0.15 

45.24ab 
±39.34 

1.94a 
±0.34 

81.20a 
±12.23 

Valor promedio de las tres réplicas ± desviación estándar. Letras distintas en columnas representan diferencias significativas (p<0.05) de 
acuerdo con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. 
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resultados de esta prueba identificaron la presencia del virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyética 

infecciosa y de Vibrio parahaemolyticus causante de la Necrosis Aguda del hepatopáncreas. Sin embargo, 

por cuestiones de tiempo y de recursos se tuvo que continuar el experimento aún en estas condiciones. 

Lo anterior, hizo que posiblemente los resultados de la productividad se vieran afectados tanto por la 

incidencia de estos patógenos como por los tratamientos. Este es el motivo por el que se dio por terminado 

el experimento a tan solo cuatro semanas, ya que para la quinta semana solamente sobrevivían un 

promedio de 76 % de camarones de las tres réplicas del tratamiento control mientras que para los otros 

tres tratamientos ninguna de sus réplicas tuvo sobrevivencias. Lo cual infiere que, a pesar de la presencia 

de los patógenos, la mortalidad también obedeció a otras variables de índole ambiental que únicamente 

concernían a las UE que recibieron nejayote. 

En la Tabla 7 se muestran la ganancia de peso, el porcentaje de supervivencia, la tasa de crecimiento 

específico y el factor de conversión alimenticia de cada tratamiento. Para la ganancia de peso, la tasa de 

crecimiento específico y el factor de conversión alimenticia, la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis 

indicó que no hubo diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, para el porcentaje de 

supervivencia sí se encontraron diferencias significativas (p<0.05), ya que el tratamiento control presentó 

la mayor supervivencia promedio, siendo significativamente mayor que las obtenidas en los tratamientos 

10:1 y 15:1, pero no así con el tratamiento 20:1.  
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Capítulo 4.  Discusión  

4.1 Caracterización del nejayote 

Este estudio exploró por primera vez el uso del nejayote, un residuo que se considera como un 

contaminante de alta relevancia ambiental en México, como fuente de carbono orgánico en el desarrollo 

de un sistema Biofloc para el cultivo de P. vannamei. Por tal motivo, primeramente, se tuvo que analizar 

el contenido de carbono orgánico y así poder hacer los cálculos de cuanto nejayote era necesario agregar 

a las UE de acuerdo con los gramos de carbono requeridos (según la Fig. 7). Los resultados de la 

concentración de carbono orgánico total del nejayote utilizado en este trabajo (11,264 mg/l) son mayores 

a las reportadas en otras investigaciones: 2,785 mg/l (Castro-Muñoz et al., 2015) y 2,984 mg/l (Tabla 2). 

Sin embargo, comparado con otras fuentes de carbono, el 1.1 % de contenido de carbono en peso húmedo 

del nejayote parece bastante pobre en comparación con el 33.65 % en la melaza (Collazos-Lasso, et al., 

2022), el 42 % en la azúcar pura, el 46.52 % en el salvado de arroz (Hou et al., 2019) y el 36.92 % en el 

salvado de trigo (Zhou et al., 2018). Esto sería diferente si el nejayote se hubiera aplicado en base seca, 

porque de esta manera entregaría 35.76 g de C por cada 100 g, en la práctica esta comparación no es 

realista, ya que el nejayote se aplicó en base húmeda, por lo cual está en desventaja con las fuentes de C 

antes mencionadas con nulo o bajo contenido de agua y que son aplicadas sin un procesamiento adicional. 

En el caso de usar al nejayote en forma seca, implicaría aumentar los costos por su procesamiento para 

eliminar el agua. Es así como la aplicación de nejayote en base húmeda da como resultado que, para 

suministrar los requerimientos de carbono en un estanque con TB, se deben agregar volúmenes mayores, 

comparado con las otras fuentes de carbono antes mencionadas. Esta adición de un volumen importante 

de nejayote influiría directamente en el volumen total de los estanques de cultivo. De hecho, esta idea se 

refuerza al comparar la densidad del nejayote con la densidad de la melaza que es otro residuo 

agroindustrial semi acuoso bastante usado en sistemas Biofloc. La densidad del nejayote fue de 1.01 kg/l, 

que es prácticamente igual a la reportada por Valderrama-Bravo et al. (2012) (1,003.54 kg/m3) y 

Rosentrater et al. (2006) (1,047.32 kg/m3). En contraste, la melaza que tiene una densidad de 1.36 kg/l 

(Acosta-Piantini et al., 2023) y 1.40 kg/l (Hassan et al., 2019) por lo tanto tiene un mayor contenido de C 

por cada litro en comparación con el nejayote. Pero para denotar aún más las diferencias entre la cantidad 

de nejayote y melaza que se podrían usar en un cultivo, se tiene el siguiente ejemplo: Para un tanque con 

una biomasa de 14.9 kg (828 camarones/m2 con un peso promedio de 18 g), 35 % de proteína en el 

alimento, una tasa de alimentación del 2.5 %, una relación C:N de 10:1 y siguiendo el procedimiento de 
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cálculo de la Fig. 7, se tiene que se usarían 14.22 kg de nejayote o 465 g de melaza o lo que es lo mismo, 

14.1 l de nejayote o 0.33 l de melaza diariamente. Esto sin duda es una desventaja volumétrica, que se 

agravaría en el caso de usar nejayote con concentraciones menores de COT, que, de acuerdo con los datos 

anteriores, es muy probable que ocurra. En este mismo ejemplo, si se calculan los sólidos totales añadidos 

en cada situación y considerando que la melaza tiene un 81 % de ST (Sjölin et al., 2019) y el nejayote un 

3.1 % (Tabla 5) resulta que se estarían añadiendo 441 g de sólidos totales con el nejayote y solo 376.7 g de 

sólidos totales con la melaza. Según este análisis, se puede decir que el nejayote presenta la desventaja 

de aumentar el volumen de las unidades de cultivo y además puede añadir hasta un 17 % más de sólidos 

totales al agua (comparado con la melaza), esto último infiere una mayor acumulación de SST los cuales 

pueden afectar el desempeño productivo de P. vannamei (Gaona et al., 2015), sin embargo, como más 

adelante se discute, el aumento de SST (Fig. 11) en el agua de cultivo de los tratamientos con nejayote, 

parece corresponder más al crecimiento de la biomasa bacteriana heterotrófica respondiendo a una 

mayor disponibilidad de C orgánico, que al suministro de ST por parte del nejayote, ya que en los 

tratamientos con nejayote, la fracción orgánica (SSV) de los SST presentó semanalmente importantes 

incrementos en sus concentraciones a diferencia de la fracción inorgánica (SSF) de los SST, que de hecho 

no logró diferencias significativas con el tratamiento control. Por otra parte, una posible solución al 

problema del aumento del volumen por uso del nejayote como fuente de carbono, sería previamente 

retirar de los tanques el volumen equivalente de nejayote que se verterá, lo que sería como un recambio 

de agua. Sin embargo, la constante adición de nejayote llevaría a que, en cierto punto, el agua de cultivo 

fuera puramente agua de nejayote, resultando con efectos negativos en la salinidad, sólidos, equilibrio 

iónico, pH, alcalinidad, etc. Pero se podrían contrarrestar estos efectos al neutralizar adecuadamente el 

pH del nejayote y aplicando medidas para el control de los sólidos y mantenimiento de una adecuada 

salinidad y equilibrio iónico. 

Continuando con los resultados del análisis del nejayote, el valor del pH (Tabla 5) se encontró dentro de lo 

esperado (Tabla 2) para este residuo agroindustrial. Esto incidió en el volumen del agente acidificante (HCl 

1 M) necesario para disminuir el pH al nivel requerido. Es preciso mencionar que cuando el ácido se 

adicionó al nejayote, se tuvo que esperar entre 1-2 horas para que se lograra una aparente estabilización 

del pH, ya que al momento de mezclar nejayote con el HCl 1 M se bajaba abruptamente el pH y tras 10-20 

min volvía a subir, por ello, nuevamente se agregaba ácido y este procedimiento se repetía 3 veces en 

total, hasta que el pH se estabilizara. Este proceso aumentó el volumen final (nejayote+HCl) de la fuente 

de carbono, ya que si se hubiera usado HCl puro se hubiera evitado agregar volúmenes innecesarios a las 

UE. De todo esto es necesario traer a consideración cuatro cosas, el costo del agente acidificante, su uso 

adecuado para evitar accidentes, el periodo de pH variable que a su vez hace necesaria una mezcla 
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continua y el volumen final agregado a las UE. Sin embargo, el uso de un agente acidificante no es 

totalmente necesario, pues también se pudo haber usado agua potable o marina para disminuir el pH del 

nejayote, aunque esta opción aumentaría mucho más los volúmenes finales. Otra opción, sería usar como 

fuente de alcalinidad al nejayote a cierto pH, porque en los cultivos con Biofloc (no fotoautótrofos), si no 

se proporciona una fuente de alcalinidad, el pH de los estanques disminuye y sólo en estos casos, la 

aplicación del nejayote con pH alcalino contribuye a neutralizar la acidez del medio. Pero esto se debe 

considerar en forma cuidadosa, ya que como más adelante se discutirá, si no se neutraliza correctamente 

el pH del nejayote añadido continuamente y según la dosis, podría aumentar negativamente el pH del 

estanque por el incremento de las concentraciones de ion hidróxido. Por último, otra solución al problema 

del pH del nejayote sería simplemente usar nejayote con pH más bajo, que resultaría de disminuir la 

cantidad de cal empleada para el cocimiento del maíz o empleando mucha más agua en el proceso de 

cocimiento y lavado del maíz, lo que puede resultar en valores de 8.5 de pH (Campechano-Carrera et al., 

2012). Sin embargo, estas opciones no son tan factibles ya que, en el caso de emplear mucha más agua en 

el proceso de nixtamalización, se estarían aumentando los costos tanto económicos como 

medioambientales, y en el caso de emplear menor cantidad de cal, según Trejo-González et al. (1982) se 

afectarían las propiedades mecánicas, sensoriales y nutricionales de la tortilla.  Por otra parte, después de 

disminuir y estabilizar el pH a 8.2 ±0.3 el volumen de nejayote para toda una semana, era necesario 

refrigerarlo ya que de otra forma se descompondría rápidamente, lo cual, en el hipotético caso de emplear 

al nejayote de esta forma (bajo pH) en una granja acuícola, implicaría contar con un gran espacio de 

refrigeración, ya que como se ha demostrado anteriormente, son necesarios grandes volúmenes de 

nejayote (comparados con la melaza) para entregar la cantidad de carbono requerido por las unidades de 

producción altamente intensivas, una opción a este problema sería adquirir nejayote producido 

diariamente, calcular el requerimiento de nejayote en el día, disminuir y estabilizar su pH y suministrar 

enseguida. Sin embargo, esta última opción implicaría confiar en que el contenido de carbono en el 

nejayote empleado sea el mismo día con día, lo cual sería así sólo en el caso en que exista una completa 

estandarización y control preciso en las operaciones de nixtamalización, ya que tanto el proceso de 

nixtamalización como la variedad de maíz afectan el contenido nutricional del nejayote (Pflugfelder et al., 

1988). 

Continuando con los resultados de ST (31.51 g/l) o lo que es lo mismo, el porcentaje de peso seco del 

nejayote (3.1 %), fue superior a lo esperado (11.68 g/l, Tabla 2) y a lo reportado por Valderrama-Bravo et 

al. (2012) y Téllez-Pérez et al. (2018), de 2.28 % y 1.08 %, respectivamente. Una posible explicación para 

estas diferencias puede ser la pérdida de sólidos del maíz debido a un fuerte proceso de nixtamalización, 

más específicamente a la cocción alcalina y posterior enjuague del maíz. Ramírez-Romero et al. (2013) 
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señala que esta pérdida de sólidos puede variar entre un 5.5 a un 12.5 % y que está relacionada con las 

operaciones de producción de nixtamal. Esto hace evidente la variabilidad de las propiedades del nejayote 

en relación con las operaciones de producción del nixtamal, que pueden cambiar bastante entre plantas 

productoras. Haciendo de esto una consideración importante al momento de pensar al nejayote como una 

fuente de carbono para sistemas con TB. 

Ahora bien, en la Tabla 5 se puede ver que el nejayote analizado contenía 8.73 % de proteínas, 1.39 % de 

lípidos y 56.91 % de carbohidratos totales. En otros trabajos se han reportado contenidos de proteínas 

entre 2.9 y 5.11 %, de lípidos entre 0.27 y 0.35 % y de carbohidratos entre 37.8 y 66.97 % (Durán-Arenas, 

1981; Velasco-Martínez et al., 1997; Campechano-Carrera et al., 2012; Valderrama-Bravo et al., 2012).  Es 

claro que los carbohidratos están en mayor cantidad, seguidos por las proteínas y por último los lípidos. 

Esta proporción no es azarosa, ya que corresponde con el contenido promedio de estos nutrientes en el 

maíz: 65 % de carbohidratos, 8.8 % de proteínas y 3.8 % de lípidos (Belitz et al., 2009). Sin embargo, no 

todos los maíces tienen estos mismos contenidos, pues la calidad nutricional del maíz depende de la 

variedad, su genética, la forma de cultivo y el proceso postcosecha. Además de la interacción entre el 

genotipo y el ambiente, por ejemplo, el maíz híbrido blanco contiene mayor porcentaje de proteínas y 

lípidos que otras variedades y el maíz amarillo es el de mayor contenido de carbohidratos (Mex-Álvarez et 

al., 2016). Esto añade más puntos que no facilitan la estandarización del contenido nutrimental y de 

carbono del nejayote, pero, por otra parte, tantas fuentes de variación explican la diferenciación de los 

resultados obtenidos (Tabla 5) respecto a otras investigaciones. No obstante, sí se puede decir que, en 

general, el mayor constituyente de los sólidos del nejayote son los carbohidratos.  

Aunque no se encontraron datos que expongan todo el perfil de carbohidratos en el nejayote, en general, 

de los carbohidratos en los cereales, el principal es el almidón (55-70 %), seguido de arabinoxilanos (1.5-8 

%) y en menor proporción los betaglucanos (0.5-7 %), azúcares (≈3 %), celulosa (≈2.5 %) y gluco-fructanos 

(≈1 %) (Gobbetti y Gänzle, 2013). Por otra parte, del 75.1 % de carbohidratos que contiene la melaza 

(Mohd-Khairul et al., 2022), el contenido de azúcares es de 62.3 % y de estos, hasta un 48.8 % del peso 

seco de la melaza solamente es sacarosa (Palmonari et al., 2020), un carbohidrato altamente soluble. Esto 

indica que el nejayote, a diferencia de la melaza, cuenta con carbohidratos más complejos, lo que no 

precisamente es malo, ya que se ha comprobado que el almidón de maíz (posiblemente el carbohidrato 

más abundante del nejayote), por su capacidad coagulante, favorece el crecimiento microbiano, 

fungiendo, así como sitio de nucleación para el Biofloc (Aparicio-Simón et al., 2020).  
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Respecto al uso del almidón de maíz como fuente de carbono en un sistema Biofloc, Tinh et al. (2021) 

mostraron que el almidón de maíz comparado con la melaza mejora los parámetros productivos en P. 

vannamei, con la diferencia en que los carbohidratos más simples de la melaza contribuyeron a disminuir 

significativamente más la concentración de NAT, aunque el almidón de maíz también ayudó a mantener 

niveles adecuados (0.02 a 0.1 mg/L NAT). Ahora bien, la gelatinización del almidón después de la 

nixtamalización, y, los arabinoxilanos con su alta capacidad de absorber y retener hasta 50 veces su peso 

en agua (Gobbetti y Gänzle, 2013), hacen que el nejayote posea cierto grado de viscosidad (Díaz-Montes 

et al., 2016) que puede tener dos efectos adversos: el primero es aumentar la capacidad de retención de 

aire debido a que se conservan mejor las burbujas (Gan et al., 1995) lo que puede no ser favorable para el 

correcto intercambio de gases tanto de los organismos como de los tanques, de hecho, esto último se 

pudo observar, ya que todas las UE con nejayote presentaron una cuantiosa cantidad de espuma, generada 

por la aireación, y tenía que ser removida continuamente. Esta espuma era “pesada y resistente”. Otro 

efecto negativo de la viscosidad es que afecta la sedimentación de las partículas, manteniéndolas en 

suspensión (Boyd, 2015), lo que puede ocasionar un movimiento incorrecto de los sólidos dentro de la 

masa de agua y por ende afectar su calidad u ocasionar regiones de baja calidad de agua. 

4.2 Calidad nutricional del Biofloc 

En este estudio se puede concluir que los flóculos de los cultivos que recibieron nejayote, en comparación 

con el control, no son significativamente diferentes en su contenido de proteína, carbohidratos y lípidos. 

Y aunque únicamente en la semana cuatro, en los tratamientos que recibían nejayote, se presentó una 

diferencia significativamente con el tratamiento control, esto no es suficiente para aseverar que hay una 

diferencia sostenida en el contenido de lípidos. Por otra parte, de acuerdo con esto, se podría concluir que 

no existe una ventaja nutricional en los flóculos formados a partir de nejayote y aunque la hubiera, la 

capacidad nutricional de los flóculos no se limita al contenido de proteínas, lípidos y carbohidratos. Con 

respecto a las proteínas, un menor contenido de estas en los flóculos no está directamente relacionado a 

una severa desventaja en el rendimiento productivo de los camarones, ya que según Tinh et al. (2021) 

aunque los flóculos generados con melaza tuvieron un contenido de proteínas significativamente mayor, 

los mejores resultados en los parámetros productivos del cultivo de P. vannamei se obtuvieron con el uso 

del almidón de maíz como fuente de carbono, ya que permitió una mayor estabilidad en las condiciones 

ambientales del cultivo. Lo cual hace recordar que el contenido de carbohidratos, lípidos y proteínas en 

los flóculos, sólo son una de muchas variables que influyen en el cultivo de organismos. Sin embargo, 
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grosso modo los resultados de proteínas en los cuatro tratamientos, caen dentro del intervalo esperado 

(12-50 %) recopilado por Samocha (2019).  

Aunque, por otra parte, los resultados del contenido de proteínas de los flóculos de esta investigación 

parecen ser bajos comparados con otras investigaciones, ya que no sobrepasaron el 30 %. En contraste, 

los resultados de Rajkumar et al. (2015) indican que con una relación aproximada de 10:1, los flóculos 

de melaza, harina de tapioca y harina de trigo contenían 46, 52 y 54 % de proteína respectivamente. 

Incluso los flóculos producidos a partir del almidón de maíz parecen tener más contenido de proteínas que 

los de nejayote ya que Tinh et al. (2021) reportan un contenido de 39.4 % a una relación de 12:1. Además 

de la relación C:N, otros factores pueden influir en la concentración de proteínas de los flóculos, como la 

densidad de organismos en el estanque y en menor medida la fuente de carbono utilizada (Tinh et al., 

2023). También, un alto contenido de SST puede disminuir el contenido de proteínas en los flóculos 

(Schveitzer et al., 2013), lo cual ocurrió en esta investigación. Cabe aclarar que los resultados del contenido 

de proteínas en los flóculos que Rajkumar et al. (2015) y Tinh et al. (2021) reportan son de flóculos de 

muestras promedio o finales, de periodos de cultivo de mayor duración, en comparación con la presente 

investigación.  

Por otra parte, el contenido de carbohidratos promedio (<12 %) en la semana cuatro, tanto del tratamiento 

control como de los que recibieron nejayote, estuvo muy por debajo del 14-59 % reportado por Samocha 

(2019) y del 18.5 % reportado por Khatoon et al. (2016) para flóculos generados con harina de trigo y 

melazas. Crab et al. (2010) también reportaron un contenido superior al 14 % de carbohidratos con 

distintas fuentes de carbono a una relación 10:1. En cambio, en la semana tres, el contenido de 

carbohidratos fue mayor y alcanzó los valores esperados, pero debido a la reducida duración del 

experimento, no se puede saber si estos resultados reflejan una tendencia o una excepción.  

Ahora bien, el contenido promedio de lípidos tanto del control como de los tratamientos con nejayote 

estuvo dentro del intervalo reportado por Samocha (2019), sin embargo, el contenido de lípidos de los 

flóculos en otras investigaciones no alcanza el 1 % (Ballester et al., 2010; Emerenciano et al., 2013). Y como 

se mencionó anteriormente, con los resultados de esta investigación no se puede aseverar ninguna 

tendencia o diferenciación entre el contenido de proteínas, lípidos y carbohidratos de los flóculos de los 

mismos tratamientos a través del tiempo ni entre el tratamiento control y los que recibieron nejayote ya 

que los datos son insuficientes. Además, es esperado que la composición proximal de los flóculos sea 

altamente variable, ya que depende de muchos factores (Emerenciano et al., 2013b). Por otra parte, una 

alta productividad no siempre está relacionada única y directamente a la naturaleza nutricional de los 
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flóculos, pues también tienen efectos la tasa de ingesta de alimentos, la digestibilidad, la palatabilidad, la 

absorción, la asimilación y la salud del animal (Ju et al., 2008; Khatoon et al., 2016). 

4.3 Sólidos 

Las mediciones de sólidos suspendidos totales se usan para conocer la concentración de flóculos en los 

sistemas Biofloc, un adecuado monitoreo y medidas de control de los niveles de SST permitirá mantener 

un funcionamiento idóneo del sistema de producción, para lograr condiciones ambientales saludables y 

óptimas en el cultivo de especies acuícolas con TB (Zemor et al., 2019). En esta investigación, las 

concentraciones de SST en los tratamientos que recibían nejayote presentaron diferencias significativas 

con respecto al tratamiento control que no recibió nejayote. Desde la semana dos, los tratamientos con 

las relaciones 15:1 y 20:1 superaron los 350 mg/l de SST, que exceden la recomendación de Samocha 

(2019). Posteriormente las concentraciones de SST se incrementaron más allá de 600 mg/l, que es el valor 

máximo recomendado para sistemas superintensivos de cultivo de P. vannamei. Con concentraciones 

mayores de sólidos se perjudica la productividad y estabilidad del sistema, y sobrepasando los 800 mg/l, 

P. vannamei baja su supervivencia (Schveitzer et al., 2013), esto infiere que a partir de la semana 3 era de 

esperarse mortalidad en los tratamientos con nejayote, solamente por efecto de los sólidos suspendidos. 

El efecto negativo de las altas concentraciones de SST no solo se debe a la oclusión y daño a las branquias, 

sino que también a que es un ambiente propicio para el desarrollo de bacterias oportunistas que pueden 

ser patógenas (Schveitzer et al., 2024).  

El incremento gradual en la concentración de SST se debe a que naturalmente la biomasa microbiana 

aumenta en el tiempo. En diversas investigaciones se ha observado este comportamiento en los SST, 

algunas con un aumento continuo y otras no, pero siempre con un aumento a través del tiempo, esto 

siempre y cuando no haya un control directo sobre los SST (Ray et al., 2010; Samocha, 2019). Por otra 

parte, en las primeras semanas, la velocidad en el incremento de la concentración de SST puede ser reflejo 

de la densidad de cultivo (Emerenciano et al., 2013), ya que por ejemplo Xu et al. (2016) trabajando con 

una densidad de 300 camarones/m3 y relaciones 12:1, 15:1 y usando melaza como fuente de carbono, 

también demostraron un incremento gradual de los SST, pero menores a 800 mg/l en la semana tres. En 

esta investigación, en la semana tres se alcanzaron valores superiores a los 1,200 mg/l, pero con una mayor 

densidad de camarones. La producción (velocidad en el incremento de las concentraciones) de los SST 

tiene una mayor dependencia de la cantidad disponible de carbono orgánico que del tipo de fuente de 

carbono (Schnider et al., 2006), como lo mostraron Khalil et al. (2020), ya  que sus resultados mostraron 
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que a mayor relación C:N, mayores eran los incrementos de una semana a otra en los SST, según este autor 

esto último se explica por el crecimiento de las comunidades bacterianas heterotróficas respondiendo a 

una mayor disponibilidad de C orgánico en los estanques. Esto se puede observar haciendo una 

comparación entre los resultados de las Figs. 12 y 13, que refleja un incremento progresivo en la diferencia 

entre la porción orgánica (SSV) e inorgánica (SSF) de los sólidos suspendidos producidos en los 

tratamientos con nejayote. Ya que como se muestra en la Fig. 12, la porción orgánica de los flóculos de los 

tratamientos con nejayote presentó aumentos más importantes, a diferencia del tratamiento control, y 

en cambio no se observaron diferencias significativas en la porción inorgánica de los flóculos entre los 

distintos tratamientos (Fig. 13). Es así como el aumento de la disponibilidad de carbono orgánico da como 

resultado el aumento de floculación, resultando en el crecimiento de la biomasa bacteriana heterótrofa 

(Khalil et al., 2020) representado en los SSV.  

Estos resultados están en armonía con los reportados por Xu et al. (2016), quienes indican que las 

comunidades nitrificantes, al contrario de las heterotróficas, contienen mayor cantidad de materia 

inorgánica, lo que sugiere que una mayor diferencia entre los SSV y SSF en los tratamientos con nejayote 

reflejan la dominancia heterotrófica, y, al contrario, en el tratamiento control, la menor diferencia entre 

SSV y SSF reflejan un mayor contenido de comunidades bacterianas nitrificantes. 

Ahora bien, el desarrollo de los sólidos sedimentables tuvo la misma tendencia esperada que las 

concentraciones de SST. Con los SS también existe el efecto de la densidad de siembra (Emerenciano et 

al., 2013) ya que al comparar con los resultados de Xu et al. (2016) (mismo ejemplo usado con los SST), 

hasta la cuarta semana de su experimento los SS no superaban los 60 ml/l, pero en esta investigación, los 

tratamientos con nejayote superaban los 80 ml/l y llegaron hasta los 120 ml/l de SS. Estos valores 

excedieron por mucho los 14 ml/l recomendados por Samocha (2019), quien señala que incluso con 39 

ml/l de SS se presentan eventos de mortalidad en P. vannamei. Aunque los resultados de esta investigación 

indican que los SS y los SST son variables correlacionadas, no siempre es así, ya que la correlación entre SS 

y SST no es la regla y es más probable que los valores de turbiedad tengan más correlación con los SST 

(Schveitzer et al., 2013; Samocha, 2019).  

Es preciso mencionar que la formación de los SS está sujeta a otros factores tales como el exceso de 

alimentación, materia fecal de los camarones, las mudas y el propio crecimiento de los camarones 

(Samocha, 2019). Esto último se relaciona con el consumo de los flóculos, que a su vez depende de la 

alimentación, el peso del organismo, el tamaño y la densidad de flóculos (Khalil et al., 2020). Por otra parte, 

es necesario mencionar que, en la última semana de muestreo, la fracción superior de los flóculos 
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sedimentados con el cono Imhoff, presentaban una condición bastante laxa y transparente, afectando así 

a la cuantificación de su volumen, ya que era muy difícil discernir el límite entre los flóculos y el agua, lo 

que pudo conducir a la sobre o subestimación del volumen de flóculos.  

De acuerdo con lo anterior, si el nejayote se utiliza como fuente de carbono en relaciones iguales o 

superiores a 10:1 en cultivos con altas densidades (>800 organismos/m3), tan solo después de 2 semanas 

los sólidos superarán los límites recomendados y después de 4 semanas de cultivo, los SST los rebasarán 

por mucho, lo que hace necesario el uso de sistemas físicos o químicos para su control. Esta solución puede 

significar un costo operativo y de infraestructura adicional, que se suma al problema del manejo de los 

desechos. Aunque se podría optar por simplemente reducir la densidad de cultivo y la relación C:N.   

Se podría pensar que el tratamiento control tuvo los mejores resultados en cuanto a la concentración de 

sólidos, sin embargo, esto no siempre es así, ya que, por ejemplo, Xu et al. (2016), incluso con densidades 

menores a las evaluadas en esta investigación, obtuvieron cantidades no recomendables tanto de SS como 

de SST después de la cuarta semana de cultivo para el tratamiento en el que la fuente de carbono provenía 

del mismo alimento (como el tratamiento control en esta investigación). Los resultados de esta 

investigación se deben considerar con cautela, dado que se basan solamente a un mes de producción, que 

es un periodo insuficiente para extrapolar conclusiones a un cultivo comercial de mayor duración (superior 

a 3 meses). Con todo lo anterior, se refuerza la necesidad de manejar eficazmente los sólidos producidos 

indistintamente de la fuente de carbono y las relaciones C:N. En conclusión, los resultados de sólidos 

sugieren que el nejayote puede ser usado como una fuente alternativa de C orgánico para la biosíntesis 

de biomasa microbiana heterotrófica. 

4.4 Alcalinidad 

En los sistemas Biofloc, normalmente la fuente de carbono orgánico no tiene influencia directa sobre la 

alcalinidad, ya que habitualmente su aumento o reposición, depende de la adición de sustancias químicas 

como por ejemplo carbonato (Boyd, 2015) y las disminuciones por otra parte dependen de la actividad de 

comunidades microbianas nitrificantes y heterotróficas aerobias (Ebeling et al., 2006). En el agua de mar, 

a un pH de 8 la alcalinidad consiste en 89.8 % bicarbonato (HCO3
-), 6.7 % carbonato (CO3

2-), 2.9 % borato 

(B(OH)4), 0.2 % silicato (SiO(OH)3), y 0.1 % de cada uno de los siguientes: monohidroxilato de magnesio 

(MgOH+), hidróxido (OH-) y fosfato (HPO4/PO4) (Millero, 1996). Según Gerardi (2003), los constituyentes 

de la alcalinidad de carbonatos están relacionados como se expresa en la siguiente ecuación: 
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CO2+H2O⇌H2CO3⇌HCO3
-+H+⇌CO3

2-+2H+. Si por ejemplo el pH del agua disminuye (aumentan las 

concentraciones de ion hidronio), los constituyentes más a la izquierda aumentan sus concentraciones, al 

contrario, cuando se añade una fuente de OH- para aumentar el pH los constituyentes del lado derecho 

aumentan, como resultado aumenta la alcalinidad en forma de bicarbonatos y carbonatos. Esto se debe a 

que existe un equilibrio entre los constituyentes de este sistema de reacciones, que neutralizan los iones 

hidronio o hidróxido. Debido a esto es que se considera que el aumento de la alcalinidad en los 

tratamientos que recibían nejayote se debe a que su pH, al momento de agregarlo a las UE, era mayor a 

lo requerido, ya que el tiempo de acidificación fue más largo de lo que se estimó. Esto pudo ser resultado 

de que la concentración del ácido usado no fue suficientemente fuerte como para lograr una estabilización 

más rápida del pH, y así asegurar que el pH del nejayote añadido fuera el adecuado. Es así como el nejayote 

se convirtió en una fuente de iones hidróxido, que por sí solos contribuyen a la alcalinidad, pero que 

también al reaccionar con los constituyentes más ácidos de la ecuación de la alcalinidad producen 

carbonatos y bicarbonatos. Por otra parte, también el ion Ca2+ proveniente de la cal usada en el proceso 

de nixtamalización, pudo contribuir al aumento de la alcalinidad, ya que este ion reacciona con el CO2 y 

produce CaCO3 y agua, para posteriormente volver a reaccionar con el CO2 y agua para producir Ca2+ y dos 

moléculas de HCO3
- (Boyd et al., 2016), en otras palabras, ambos iones del Ca(OH)2 producen alcalinidad. 

Adicionalmente el Ca(OH)2 puede producir precipitados de CaCO3 y MgCO3 que no afectan las 

concentraciones de Ca2+ del agua salina (Sá et al., 2019). A pesar de todo, aunque los valores de la 

alcalinidad presentados en esta investigación sobrepasaron los 400 mg/l, según Samocha (2019) se pueden 

cultivar exitosamente camarones por arriba de 400 mg/l. Sitanggang y Amanda (2019) señalan una 

alcalinidad máxima de 500 mg/l para P. vannamei. Por otra parte, si no se hubiese aumentado la 

alcalinidad por medio del pH alcalino del nejayote, lo esperado era que, debido a las altas concentraciones 

de SST, la alcalinidad debía disminuir a través del tiempo como lo exponen Furtado et al. (2011) y Gaona 

et al. (2011). Esta disminución corresponde a dos procesos, el primero relacionado con la respiración de 

las comunidades microbianas, que producen suficiente CO2 como para disminuir el pH del agua, lo que 

reduce  los niveles de alcalinidad (Wasielesky et al., 2006; Vinatea et al., 2010) y la segunda relacionada al 

consumo de alcalinidad por parte de la gran cantidad de biomasa heterótrofa, ya que aunque las bacterias 

nitrificantes consumen más alcalinidad, pues requieren 7.05 g para metabolizar 1 gramo de N-NH4, 

también, una gran biomasa heterotrófica de bacterias puede reducir la alcalinidad, ya que consumen 3.57 

g de alcalinidad para metabolizar la misma cantidad de nitrógeno. Por último, la disminución de la 

alcalinidad del tratamiento control en la primera semana, corresponde principalmente a la presencia de 

bacterias nitrificantes y su requerimiento de carbono inorgánico en forma de alcalinidad (Ebeling et al., 

2006). 
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4.5 Temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH 

Durante el periodo experimental, la temperatura y salinidad estuvieron dentro de los límites óptimos 

sugeridos por Ponce-Palafox et al. (1997) y los niveles promedio de pH y oxígeno disuelto se encontraron 

dentro del intervalo sugerido por Van Wyk et al. (1999). Sin embargo, es necesario hacer notar que los 

valores de pH en los tratamientos con nejayote fueron ligeramente más altos que en el control, con esto 

se podría confirmar que el aumento en la alcalinidad de los tratamientos con nejayote resultó del pH 

donado por el nejayote.  

4.6 Nitrógeno inorgánico 

Con respecto al NAT, dentro de los primeros 9 días, en los cuatro tratamientos se presentó un alza en las 

concentraciones de este parámetro. Esto pudo ser la consecuencia de una biomasa microbiana 

insuficiente, debido a que para llenar las cubetas donde se desarrolló este experimento, se utilizó el agua 

de la maternidad, y como se mencionó anteriormente, en este periodo se realizaron recambios de agua 

de hasta el 40 % de dos a tres veces por semana, lo que significaba la reducción de la biomasa microbiana 

heterotrófica y nitrificante encargadas de controlar el NAT. Sin embargo, como se aprecia en la Fig. 16, el 

tratamiento control presentó un pico de concentraciones de NAT mucho mayor que los tratamientos con 

nejayote, ya que, aunado a una insuficiente biomasa microbiana, este tratamiento pasó de recibir una 

relación C:N de 10:1 (con azúcar como fuente de carbono orgánico de uso rápido), a una relación 9:1 (más 

baja) con el carbono propio del alimento. Y según Khalil et al. (2020), entre más alta la relación C:N, más 

rápido será el desarrollo de la biomasa microbiana. Es así que, comparado con los demás tratamientos, en 

el tratamiento control se ralentizó el desarrollo de biomasa microbiana para controlar el NAT, debido a 

una disminución en la relación C:N. Pero como medida adicional para controlar el incremento de NAT en 

el tratamiento control, también se disminuyó o se eliminó la alimentación hasta por tres días, 

posteriormente empezaron a disminuir las concentraciones de NAT, debido a su conversión en biomasa 

microbiana (Avnimelech, 1999), principalmente nitrificante. Por otra parte, los tratamientos que 

recibieron nejayote solo tuvieron como limitante, el tiempo que tomó el desarrollo de una suficiente 

biomasa microbiana. A pesar de este panorama, el tratamiento control sólo estuvo un día por arriba del 

nivel seguro, de 3.95 mg/l de NAT a 35 g/l de salinidad señalado por Lin y Chen (2001). Después de los 

primeros 10 días, las concentraciones de NAT estuvieron por debajo de los 2 mg/l.  Los niveles bajos de 

NAT a altas densidades de siembra, están asociados con las comunidades microbianas heterotróficas y 
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nitrificantes (Vinatea et al., 2010). Aunque, se espera que con el aumento de carbono orgánico en los 

estanques se promueva la dominancia de la comunidad bacteriana heterotrófica (Ju et al., 2009). Como se 

ve en la Fig. 17, las concentraciones de nitrito no fueron nulas, lo que indicó la presencia de la comunidad 

microbiana nitrificante. Gaona et al. (2015) en un periodo de cultivo de seis semanas, el cual señalan como 

insuficiente para el desarrollo de las cualidades nitrificantes del Biofloc y con niveles superiores a 600 mg/l 

de SST, tuvieron grandes incrementos en las concentraciones de nitritos, contrario a esto, los niveles de 

N-NO2
- (Fig. 17) se mantuvieron por debajo de 1 mg/l, estos niveles bajos corresponden a la actividad de 

las bacterias nitrificantes, que posiblemente por motivo de niveles suficientes de alcalinidad (en todos los 

tratamientos), pudieron mantenerse a pesar de la alta competencia por recursos que las bacterias 

heterotróficas representan (Luo et al., 2013). Xu et al. (2016) también reportaron niveles por debajo de 1 

mg/l de N-NO2
- cuando se suministraba bicarbonato, a pesar de los niveles cercanos a 1,000 mg/l de 

SST.  Sin embargo, el tiempo de este experimento no permite dilucidar más acerca del comportamiento 

de las comunidades microbianas. Por otra parte, en ningún momento se alcanzaron concentraciones por 

arriba del nivel seguro que según Lin y Chen (2003) es 25.7 mg/l de N-NO2
- a 35 g/l de salinidad. Con estos 

resultados, se podría decir que el nejayote, por un lado, puede considerarse como fuente de carbono 

orgánico para el control del NAT al promover la actividad metabólica de biomasa heterotrófica en el 

Biofloc, pero otro lado también el nejayote al reponer alcalinidad, promovió el mantenimiento de las 

comunidades nitrificantes que contribuyen al control del NAT. Independientemente de la relación C:N, las 

comunidades bacterianas heterotróficas reaccionaron a este sustrato con una buena tasa de crecimiento 

(SST) y asimilación del nitrógeno amoniacal. Aunque hay que apuntar que el nejayote no es la causa directa 

del control sobre los niveles de NAT, pues independientemente de la relación C:N o la fuente de carbono, 

una vez que se desarrolla una comunidad microbiana madura y suficiente, los niveles tanto de NAT como 

de N-NO2
- estarán bajo control (Xu et al., 2016). 

4.7 Parámetros productivos 

De acuerdo con el análisis de todas las variables previamente discutidas, se destacan los SST en los 

tratamientos con nejayote, debido a que sus niveles se mantuvieron por encima del máximo recomendado 

para P. vanammei (Schveitzer et al., 2024), pero comparado con los resultados de otras investigaciones 

(Schveitzer et al., 2013; Xu et al., 2016) donde los niveles de SST también sobre pasan este máximo (800 

mg/l), el desempeño de los parámetros productivos (Tabla 7), parece bastante inadecuado, incluso 

comparados con los resultados de Gaona et al. (2016) que utilizaron concentraciones de hasta 4,000 mg/l 

de SST, lo cual apunta a que el pésimo rendimiento y las bajas tasas de supervivencia no fueron resultado 
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únicamente de las altas concentraciones de SST. Con lo cual, por último, queda traer a colación la presencia 

de las enfermedades diagnosticadas (AHPND y IHHNV) en la fase de maternidad, como probable causa de 

tan bajo desempeño, las cuales pudieron influir directamente o en conjunto con los altos niveles de SST 

que se tuvieron desde la segunda semana de experimento, ya que como Newcombe y MacDonald (1991) 

sugieren, más que las altas concentraciones de sólidos suspendidos, la exposición a concentraciones 

elevadas por largos periodos de tiempo, ocasionan mayores efectos negativos sobre los organismos 

acuáticos. Los sólidos suspendidos pueden obstruir sus branquias y estructuras de alimentación, lo que 

reduce la eficiencia con la que obtienen alimento. Como consecuencia, sus tasas de crecimiento 

disminuyen, se estresan y se vuelven vulnerables a enfermedades (Hynes, 1970; Bilotta y Brazier, 2008). 

Por lo anterior, la explicación a las bajas tasas de supervivencia que presentaron los camarones con los 

tratamientos de nejayote es que fueron causadas por un efecto sinérgico de las enfermedades y los altos 

niveles de SST. Pero también el tratamiento control, que tuvo un crecimiento promedio de tan sólo 0.54 g 

en cuatro semanas, habla de un fuerte efecto inhibitorio de los patógenos, más específicamente del 

IHHNV, que, aunque no causa una infección letal en P. vannamei, sí produce una reducción o 

retardamiento en su crecimiento y una diversidad de deformaciones que en conjunto se conocen como 

síndrome de deformidad y enanismo (Kalagayan et al., 1991; Lightner, 1996). Por otra parte, el AHPND, 

también conocido como síndrome de mortalidad temprana (EMS), es una enfermedad bacteriana 

causante de hasta el 100 % de la mortalidad en cultivos de camarón como P. vannamei y P. monodon 

(camarón tigre). Algunos signos de infección son: tracto gastrointestinal vacío, una apariencia lechosa en 

el estómago y un hepatopáncreas blanquecino atrofiado (Han et al., 2020). De acuerdo con esta 

información, era de esperarse una alta mortalidad y en el mejor de los casos un bajo rendimiento en los 

parámetros productivos. Esto implica reconocer que el efecto del nejayote sobre los parámetros 

productivos quedará sin conocerse. Por último, se debe señalar que el tratamiento con Biofloc de tipo 

mixotrófico, con mayor abundancia de bacterias nitrificantes (Samocha, 2019) y menor concentración de 

sólidos, aunque no dio un gran rendimiento, sí se sobrepuso a las mortalidades agudas que tuvieron los 

tratamientos con nejayote y dominancia heterótrofa, ya que después de 5 semanas de cultivo, las tres 

réplicas de este tratamiento fueron las únicas que permanecieron en pie con una supervivencia promedio 

de 76 %.  
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Capítulo 5.   Conclusiones 

Se logró conocer las características fisicoquímicas del nejayote, pero se debe señalar que estas 

características no se pueden extrapolar a otras fuentes de nejayote. 

El control del pH del nejayote representa un reto y un gasto importante, con el cuál se requiere especial 

manejo y la comprobación de valores de pH adecuados.  

El nejayote puede usarse como una fuente de alcalinidad y carbono orgánico cuando el pH es ligeramente 

más alcalino que el pH del agua de mar. 

El bajo contenido de C orgánico en el nejayote hace que se requieran grandes cantidades de este residuo 

para emular los contenidos de C orgánico de otras fuentes, lo que podría implicar problemas adicionales 

al añadir más volumen a los tanques de cultivo. 

La acumulación de SST y SSV a través del tiempo, junto con los bajos niveles de NAT, demostraron una 

adecuada conversión de NAT a biomasa heterotrófica y que el nejayote fungió como fuente de carbono 

para su desarrollo. 

La presencia de agentes infecciosos no permitió conocer la influencia del nejayote sobre los parámetros 

productivos. 

La sustitución de una fuente de carbono simple (azúcar), por nejayote, se debe hacer en forma gradual 

para evitar incrementos repentinos de nitrógeno inorgánico. 

Se recomienda investigar el uso del nejayote en las relaciones C:N 10 y 12, en condiciones de luz solar, con 

menores densidades de camarones y por periodos más largos. 

Para el cultivo a alta densidad de camarones, se sugiere usar un sistema Biofloc de corte mixotrófico, y 

únicamente añadir nejayote como fuente de carbono orgánico cuando sea indispensable, como en los 

casos en que se presenten incrementos de NAT superiores a los límites recomendados. Adicionalmente se 

recomienda el uso de sedimentadores para controlar los SST en niveles óptimos. 
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