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El presente trabajo caracteriza la calidad del agua durante el cultivo del camarén Litopenaeus vannamei en un
sistema abierto, con el uso de agua dulce de pozo (0.3 %o salinidad). El agua subterranea contenia 0.3 %o de
salinidad, 0.0115 mg L' de fosfato (P-POy), 0.003 mg L'! de nitrito (N-NO,), 0.029 mg L' de nitrato (N-NOs), <
0.010 mg L' de amonio N-NH,, 300 mg L' de dureza total y 210 mg L™ de alcalinidad. El estudio comprende el
analisis del proceso de aclimatacion de post-larvas de L. vannamei de 20 dias de edad y posterior desarrollo en un
sistema abierto de cultivo. Durante la aclimatacion la concentracion de amonio se increment6 desde no detectada
a 1.2 mg L' al segundo dia, y luego a 1.5 mg L' al octavo dia. La supervivencia de post-larvas al llegar al punto
de agua dulce fue del 51 %. Durante 8 semanas de cultivo en los 2 estanques de tierra, la concentracion de nu-
trientes fluctud entre de 0.01 - 0.03 mg L'! para nitrito, 0.02 - 0.03 para nitrato, 0.07 - 0.09 para amonio y 0.19 -
0.21 mg L' para fosfato. Los grupos fitoplanctonicos mas representativos fueron las clorofitas, diatomeas, dino-
flagelados y euglenoideos, con alrededor del 50.6, 25, 14 and 9.2 %, respectivamente en promedio para los dos
estanques. El grupo de las cianofitas estuvo representado en el 1% de la comunidad de fitoplancton. Spirogyra sp.,
fue la especie mas dominante. La concentracion total de bacterias heterotrofas estuvo alrededor de 1100 UFC mL~
!, mientras que Vibrio sp., Pseudomonas sp., y coliformes totales, alcanzaron una concentracion promedio de 47,
72 UFC mL", y 59 UFC/mL"' respectivamente. El crecimiento promedio semanal de L. vannamei fue de 0.9 g, la
supervivencia de 45.9 %, y una produccion alrededor de 1088 kg/ha. La naturaleza del agua de pozo en el Sur del
Ecuador dispone de los nutrientes necesarios para el cultivo del camarén L vannamei a extrema baja salinidad.
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The present work characterizes the water quality during the culture of shrimp Litopenaeus vannamei in an open
system, using fresh well water (0.3 %o salinity). The water extracted from the subsoil contained 0.3 %o salinity,
0.0115 mg L' phosphate (P-PO4), 0.003 mg L™ nitrite (N-NO2), 0.029 mg L™ nitrate (N-NO3), < 0.010 mg L'
ammonium N-NH4, 300 mg L™ total hardness and 210 mg L' alkalinity. The study includes the analysis of the
acclimation process of 20-day-old L. vannamei post-larvae and its further development in an open culture system.
During acclimation, ammonium concentration increased from non-detect to 1.2 mg L' on the second day, and
then to 1.5 mg L' on the eighth day. Survival of post-larvae upon reaching the freshwater point was 51 %. During
8 weeks of culture in the 2 earthen ponds, the nutrient concentration fluctuated between 0.01 - 0.03 mg L for
nitrite, 0.02 - 0.03 for nitrate, 0.07 - 0.09 for ammonium and 0.19 - 0.21 mg L' for phosphate. The most repre-
sentative phytoplankton groups were chlorophyte, diatoms, dinoflagellates and euglenoids, with about 50.6, 25,
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14 and 9.2 %, respectively in average for both ponds. The cyanophyte group was represented in the 1% of the

Keywords: phytoplankton community. Spirogyra sp. was the most dominant species. The total heterotrophic bacteria concen-
Aquaculture, tration was around 1100 CFU mL"', while Vibrio sp., Pseudomonas sp. and total coliforms reached an average
acclimation, concentration of 47, 72 CFU mL", and 59 CFU/mL"' respectively. The average weekly growth of L. vannamei
ﬁf,k;;',"ﬂi'f ’ was 0.9 g, survival was 45.9 %, and production was around 1088 kg/ha. The nature of the well water in southern
low salinity,

ground water,
phytoplankton.

Ecuador provides the necessary nutrients for the cultivation of L. vannamei shrimp at extremely low salinity.

2023. Journal of the Selva Andina Animal Science®. Bolivia. All rights reserved.

Introduccion

Litopenaeus vannamei! (Boone, 1931), un crusticeo
comunmente conocido como camarén blanco (CB)
se puede encontrar naturalmente en la costa del Paci-
fico, desde México hasta el norte de Peru, residiendo
en ambientes marinos y estuarinos en salinidades que
van desde 30 a menos de 5 %o. En Ecuador, el desa-
rrollo del cultivo de camaron se origind en areas de
manglares? utilizando aguas estuarinas del Golfo de
Guayaquil. Sin embargo, el estricto control de la de-
forestacion de manglares y la aparicion de enferme-
dades en el camardn fueron factores desencadenantes
para la bisqueda de nuevos territorios para continuar
el lucrativo negocio de la acuicultura del camarén.
Esta accion contribuyo al aumento del area de cultivo
en la plataforma continental y a la extraccion de agua
de pozo para el cultivo de camardn. En estas condi-
ciones, el éxito del cultivo de CB ha dependido de la
capacidad fisiologica de L. vannamei para adaptarse
a la baja salinidad®. En consecuencia, el desarrollo
del CB en condiciones de cultivo depende de su ca-
pacidad fisiologica para adaptarse a las caracteristi-
cas fisicoquimicas del medio ambiente y de la pro-
ductividad natural que incluye varios grupos de fito-
plancton.

Quimicamente, el agua de mar contiene cloro, sodio,
calcio, magnesio, potasio, bicarbonato y sulfatos, en-
tre los principales elementos para la adaptacion de las
especies acuaticas que viven en ambientes eurihali-
nos. Debido a su condicion eurihalina, L. vannamei
puede adaptarse a diversas concentraciones de sales,
75

pero debido a los limites de tolerancia, se producen
altas mortalidades a niveles inferiores a 1 %o de sali-
nidad*3. Aunque atn no se ha documentado, se sabe
que, en Ecuador, el cultivo de camarén (CC) se ha
expandido a sistemas de cultivo de agua dulce con
concentraciones de sal inferiores a 0.5 %o.

La expansion del area de cultivo en ambientes de baja
salinidad requiere datos técnicos y cientificos para
comprender la dindmica de los sistemas de produc-
cion de camar6n en condiciones de baja salinidad®.
Investigaciones anteriores relacionadas con el CC en
sistemas de baja salinidad destacan las diferencias en
la composicion ionica del agua subterranea de dife-
rentes regiones (Alabama, Estados Unidos, Tailan-
dia, Ecuador). En los sistemas de acuicultura de ca-
maro6n, la baja concentracion de iones esenciales se
modifica mediante la adicion de sales minerales al
ambiente de cultivo’. Como se observa tradicional-
mente en Ecuador, en Tailandia el CC marino utiliza
fuentes de agua ubicadas en cuencas fluviales bajas
con salinidades que van de 2 a 5 %0%2 donde la mezcla
con agua de mar permite la presencia de minerales
esenciales. Sin embargo, tanto en ambientes estuari-
nos como de agua dulce, proporciones inadecuadas
de calcio y magnesio pueden causar alteraciones en
la salud del CB. Por lo tanto, la presencia de aniones
(bicarbonato, carbonato, sulfatos, cloruros) probados
por la alcalinidad del agua, y los niveles de dureza
referidos a la presencia de iones (calcio, manganeso

y sodio) son criticos porque las sales minerales son
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vitales para el mantenimiento del CB®, El bicarbo-
nato, un anién que forma alcalinidad, es importante
debido a su capacidad amortiguadora en el agua y su
efecto sobre los cambios de pH, que a su vez regulan
la disponibilidad de iones esenciales en el medio
acuatico.

El uso de agua de pozo con salinidades de 5 a 15 %o
para el CC en el interior o lejos de las zonas costeras
intermareales ha generado controversia debido a las

amenazas ambientales®>-1L

especialmente por el im-
pacto de las descargas de agua que contienen sales
que pueden afectar los cultivos agricolas. Se ha do-
cumentado amplia informacién sobre sistemas de
cultivo con agua de baja salinidad, sin embargo, in-
formacion integral sobre la calidad del agua para el
CC sometido a ambientes de salinidad extremada-
mente baja cerca del punto de agua dulce, es limitada.
De este modo, la oportunidad de conocer los niveles
de tolerancia de L vannamei criados en agua dulce o
con una concentracion minima de sales es esencial
para una acuicultura sostenible. El CC tierra adentro
utilizando agua dulce promueve la reutilizacion de
aguas residuales acuicolas para riego de cultivos

agricolas o hidroponia!%

y consecuentemente re-
duce los impactos ambientales. Por lo tanto, el obje-
tivo de este trabajo de investigacion fue analizar la

capacidad de adaptacion del camarén al agua dulce

cuya concentracion de sal fue de 0.3 %o, y caracteri-
zar la calidad del agua durante el desarrollo de crus-

taceos en sistemas de cultivo abierto.

Materiales y métodos

Sitio de estudio. El estudio se realizo en la Unidad
Académica de Ciencias Agropecuarias, de la Univer-
sidad Técnica de Machala (UTM), Provincia de El
Oro, Ecuador. La aclimatacion y posterior desarrollo
de L vannamei se llevé a cabo bajo sistemas de cul-
tivo abierto y con el uso de agua subterranea a 0.3 %o
de salinidad. La infraestructura consistio en un labo-
ratorio para el analisis de agua y suelo y la disponi-
bilidad de 2 estanques de tierra de 500 m?. El sumi-
nistro de agua consistia en un sistema de pozo ubi-
cado cerca de los estanques. Segtn los datos de la es-
tacion meteoroldgica local, las condiciones ambien-
tales del sitio mostraron una precipitacion promedio
de 0.31 mm por dia, humedad relativa del 73 % y
temperatura de alrededor de 25° C, caracteristica ti-
pica de la estacion seca.

Aclimatacion de PL a baja salinidad. Las postlarvas
(PL-4 dias de edad) se obtuvieron de un laboratorio
local ubicado en Puerto Bolivar, provincia de El Oro,

Ecuador.

Tabla 1 Variacion de la salinidad acorde al tiempo de aclimatacion de post-larvas L vannamei

Dias de aclimatacion/observacion

Salinidad 6:00 AM

Salinidad 12:00 AM Salinidad disminuida

1 (PL-25) 32
2 (PL-26) 22
3 (PL-27) 14
4 (PL-28)
5 (PL-29)
6 (PL-30)
7 (PL-31)
8 (PL-32)
9 (PL-33)
10 (PL-34)

— N W A QO

22 10
14 8
9 5
7 2
5 2
4 1
3 1
2 1
1 1
3 N

Las PL fueron transferidos al Programa de Acuicul-

tura para el proceso de aclimatacion de 32 %o a 0.3

%o salinidad. Un total de 75000 PL de 20 dias de edad

fueron colocadas en 3 tanques de 500 L' que conte-
76
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nian agua de mar de 30 ppm de salinidad, alcanzando
una densidad de 50 PL L. La temperatura del agua
durante el periodo de aclimatacion vari6 alrededor de
26.4 £1.2° C. Todos los dias, en horas de la manana,
las PL fueron sometidas gradualmente a una reduc-
cion de la salinidad con el uso de agua dulce (de un
pozo) hasta alcanzar la concentracion minima
deseada, seguido de un periodo posterior de observa-
cién y mantenimiento durante la tarde y la noche? Ta-
bla 1.

Al final de la aclimatacion a 0.3 %o salinidad, las PL
fueron desplazadas en un volumen de 1500 L, y man-
tenidos a una densidad de 15 PL L' durante una se-
mana para su observacion antes de la siembra en los
estanques de tierra.

Analisis de calidad del agua. Durante todo el ciclo
de cultivo, se tom6 una muestra de agua de 1 L para
analisis fisicoquimicos, microbiologicos y de fito-
plancton. El oxigeno disuelto se midid 2 veces (ma-
flana y tarde) utilizando un medidor de oxigeno por-
tatil YSI modelo 55/0D. El pH se midi6 utilizando el
medidor de pH Hatch EC10. La salinidad se deter-
min6 mediante el método de titulacion de cloruro. La
alcalinidad se determiné por el método de acidifica-
cion vy titulacion, y la dureza total por el método
EDTAL

Para la determinacion de nutrientes, las muestras de
agua se tomaron en un recipiente separado y se filtra-
ron a través de un filtro Whatman GF-C de 0.45 um
para posterior analisis siguiendo los métodos estan-
dar. Después de secar los filtros, el peso se determind
utilizando una balanza analitica de Denver Instru-
ment (modelo X-100). Los nutrientes se determina-
ron mediante espectrofotometria utilizando el espec-
trofotometro UV/visible Hach DR 4000U. El amonio
(N-NH,) se determind mediante la reaccion del indo-
fenol!2, Nitrito (N-NO,) por proceso de diazotiza-
ciont3, Nitrato (N-NO;) mediante la reduccion de ni-

trato a nitrito utilizando el método de reduccion de

7

cadmio’2. La concentracion de fosfatos (P-POs) fue
determinada por reaccion de fosfomolibdato y colori-
metrial?,

El analisis cualitativo del fitoplancton se llevo a cabo
utilizando un microscopio Nikon Optiphot. Las espe-
cies de fitoplancton se identificaron con el apoyo de
manuales de referencia. El andlisis cuantitativo del
fitoplancton se llevo a cabo con el uso de la camara
Neubauer. Ademas, se tomd una submuestra de la
misma muestra de agua para estimar el nimero de
bacterias heterotrofas mediante el recuento de placas
utilizando el medio de agar digestivo soja-caseina
(TSA) (Difco, Estados Unidos) y la incubacién a
temperatura ambiente (28° C) durante 48 h. El nu-
mero total de coliformes se estimo6 utilizando el agar
MacConkey. Para estimar el nimero de Vibrio sp., se
utilizé el agar tiosulfato-citrato-sales biliares-saca-
rosa (Roth, Karlsruhe, Alemania), y para Pseudomo-
nas sp., agar cetrimide, con incubacién a 35° C du-
rante 24 h.

Cultivo de camaron en agua con 0.3 %o salinidad. El
CC se realiz6 en estanques de tierra de 500 m?. Des-
pués de la preparacion del suelo, se tomd una muestra
del fondo del estanque para analizar la textura del
suelo. Los estanques recibieron agua dulce de pozo
0.3 %o salinidad. Durante la primera semana, se apli-
caron diariamente 100 L de levadura marina pura con
una concentracion de 1 x 10° células mL™! en cada
estanque. En el quinto dia de preparacion del estan-
que, se sembraron PL de 0.004 g de peso a una den-
sidad de alrededor de 30 organismos m?, lo que re-
sultd en una biomasa inicial promedio de 0.6 kg en
cada estanque. El nivel maximo de agua en los estan-
ques fue de 80 cm.

Durante el periodo de cultivo, cada semana se captu-
raron 50 camarones, de los cuales se pesaron 40 in-
dividuos y 10 individuos se sometieron al analisis de
la microflora de fitoplanctonica en el intestino (intes-

tino). La microflora fitoplanctonica presente en el in-
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testino de los camarones se evalu6 semanalmente
para confirmar la preferencia de los alimentos. Los
camarones se pesaron en una balanza Ohaus de
400+0.1 g. El peso semanal promedio (PPS) se cal-
culd determinando el peso total de los organismos
(TP) y dividido por el nimero de organismos (n).
PPS=PT/n

La ganancia de peso semanal (IPS), se obtuvo res-
tando el valor de PPS de cada semana (PPS>) del va-
lor de la semana anterior (PPS;): IPS= PPS; (g) -
PPS; (g)

Sobre la base de la biomasa estimada, los alimentos
artificiales con una composicion proteica del 27 % se
proporcionaron manualmente en 2 raciones diarias.
La tasa de supervivencia final (%S) se determiné di-
vidiendo la poblaciéon que se sembro al principio (Pi)
y la poblacién final (Pf) al final del periodo de cultivo
de camaro6n después de la cosecha.

% S=Pfx 100/ Pi

El indice de conversion alimenticia se estimé como
la relacion entre la cantidad de alimento utilizado du-
rante el cultivo y la biomasa final.

Anélisis de datos. Los datos obtenidos fueron orga-
nizados y analizados descriptivamente en hojas de
calculo Excel, determinando el promedio y la desvia-

cién estandar de las variables estudiadas.

Resultados

Las caracteristicas de la fuente de agua utilizadas
para la aclimatacion a la baja salinidad y el cultivo
revelaron 0.3 %o salinidad, 0.0115 mg L' de fosfato,
0.003 mg L' de nitrito, 0.029 mg L' de nitrato,
<0.010 mg L' de amonio, 300 mg L™! de dureza total
y 210 mg L' de alcalinidad. La textura del suelo de
los estanques fue 54.22 % limo, 38.9 % arena 'y 6.88
% arcilla.

Aclimatacion a la salinidad. La concentracion de

amonio en el agua durante el periodo de aclimata-
cion fluctud entre 0.6 y 1.5 mg L', el pH fluctud en-
tre 7.6 y 8.3 y la temperatura alrededor de 26° C. La
salinidad final, en el punto de agua dulce (0.3 %o) se
obtuvo a la edad de PL-34-35 dias de edad. Al co-
mienzo del periodo de aclimatacion, la concentra-
cion de amonio alcanzo6 0.8 mg L', Posteriormente,
a mitad del periodo de aclimatacion (dia 6), la con-
centracion de amonio se duplicé en relacion al valor
inicial, llegando a una concentracién media de 1.2
mg L! (Figura 1). En el octavo dia de aclimatacion,
se encontraron valores de amonio en niveles supe-
riores a 1.5 mg L'}, reduciéndose ligeramente al dia
siguiente, pero aumentando nuevamente el dia 11.
En el nivel mas alto de amonio, PL mostré un com-
portamiento anormal. Como se indico, el pH del
agua aument6 gradualmente durante la aclimatacion
de 7.6 a 8.1 y la temperatura fluctu6 alrededor de 26°
C.

Figura 1 Variaciones de la concentracién de amonio en
el agua durante 11 dias de aclimatacion de PL de L.
vannamei

——NH4 pH

I ]
1.2
A I F 7.8
0ot

{mg

N-WH,

Tiempo de aclimataciin {dias)

Al final de la aclimatacidn, cuando los organismos
se distribuyeron en un volumen de 1500 L de agua,
y con adicidn de levadura, la concentracion de amo-
nio se redujo a un rango de 0.35-0.8 mg L"!. Esta ac-
cion ayudo6 a controlar la mortalidad observada al fi-
nal de la aclimatacion a 0.3 %e.

Caracterizacion de la calidad durante el engorde.
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Durante los 60 dias de CC, los parametros fisicoqui-
micos y microbioldgicos del agua se determinaron
semanalmente en los 2 estanques (Tabla 2). Las con-
centraciones medias de nitrito 0.01 - 0.03 mg L', ni-
trato 0.02 - 0.03, amonio 0.07 - 0.09 y de fosfato 0.19
-0.21 mg L' en estanques 1 y 2 respectivamente. La
concentracion de nitrégeno inorganico en el agua fue
inferior a la concentracion de fosfato en ambos es-

tanques. La concentracion promedio de fosfato en el

agua del estanque fue 20 veces mayor que la concen-
tracion encontrada en el agua de entrada. La concen-
tracion promedio de nitrito en el agua del estanque
fue 6.5 veces mayor que la de la entrada. La concen-
tracion de nitrato en el agua del estanque fue cercana
a la detectada en la entrada. La concentracion de
amonio fue de alrededor de 0.08 mg L', aumentando
20 veces mas que la concentracion detectada en el

agua de entrada.

Tabla 2 El promedio (+ DE) de las variables de calidad de agua en dos estanques experimentales durante el cultivo de

camaron a 0.3 de salinidad

Parametro

Estanque (P,)

Estanque (P,)

Fisico-quimico
Alcalinidad (mg L")
Dureza total (mg L")
Fosfato (P-PO, mg L")
Nitrito (N-NO, mg L")
Nitrato (N-NO; mg L")
Amonio (N-NH; mg L")
Microbioldgico

Vibrio (UFC mL™")
Pseudomonas (UFC mL™")
Coliformes (UFC mL™")
Bacterias heterétrofas (UFC mL™")

239.75 £35.88
332.63 £114.34

45.31+41.10
71.62+119.03
58.54 +183.26
988.83 +464.84

244.00 +25.06
351.88 £ 134.60

.19 +£.09 21+.18

.01 +.01 .03 +.04

.02 +£.02 .03 .04

07+.12 .09+ .14
48.00 + 63.49

74.23 +128.89
61.00 +192.28
1218.83 +791.64

Las variaciones diarias de oxigeno disuelto en el
agua del estanque fluctuaron alrededor de 3.1+1.5
mg L', En la sexta semana, el oxigeno disuelto au-
ment6 a 7 mg L', en el mismo periodo, el oxigeno
disminuy6 por debajo de 2 mg L. La tasa de super-
vivencia en el estanque 2 fue un 9 % mas baja que la
medida en el estanque 1, lo que condujo a un mayor
consumo de alimentos en el estanque 2.

En ambos estanques, los grupos microbianos Vibrio
sp., y Pseudomonas sp., fueron de alrededor de 50 y
75 UFC mL™! respectivamente (Tabla 2). La concen-
tracion de Pseudomonas sp., fue 0.7 veces mayor que
la de Vibrio sp., y la concentracion de bacterias he-
terotrofas fue de alrededor de 10° UFC mL™.
Caracterizacion del fitoplancton. Los resultados del
analisis cualitativo de la productividad primaria fue-
ron similares para los 2 estanques de engorde. La
concentracion de fitoplancton total en el agua en el

estanque 1 alcanzo niveles de alrededor de 56570 +
79

4390 células mL™!, mientras que la concentraciéon de
fitoplancton total en el estanque 2 fue de alrededor de
25890 + 3160 células mL"'.

Aunque se observaron grupos similares de fitoplanc-
ton en ambos estanques, la proporcion de grupos de
fitoplancton para ambos fue diferente (Figura 2). La
presencia de clorofitas fue predominante en ambos
estanques, ocupando alrededor del 54,6 y 42.31 % de
la poblacion total de fitoplancton para los estanques
1 y 2 respectivamente. Asi mismo, las diatomeas es-
taban en segundo orden de importancia, alcanzando
una proporcion del 27.3 y 20 %. El grupo de dinofla-
gelados representd alrededor del 11 y 19 %. La pre-
sencia de euglenoideos fue ligeramente diferente, al-
canzando el 5.7 y 16 % de la comunidad de fitoplanc-
ton para los estanques 1 y 2 respectivamente. Final-
mente, el grupo cianoficeo alcanzd un promedio de 1
% de la poblacion de fitoplancton en los dos estan-

ques.
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La microbiota intestinal de los camarones en el es-
tanque 1 estuvo representada por Spirogyra sp., (22
%) seguida por el género Diatoma sp. (21 %) Scene-
desmus sp. (9.5 %), y en menor proporcion otros ti-
pos de microalgas fueron representados por Cocco-
neis, Chroococcus, Gymnodinium, Gonium, Meris-
mopedia, Tabellaria, Pandorina, Thalassiosira, ade-
mas de zooplancton muerto. La proporcion de llenura
intestinal fue de alrededor de 7:1 para el fitoplancton
y los alimentos artificiales, respectivamente. En
comparacion, el contenido intestinal de camaron del
estanque 2 presentd el mismo tipo de microalgas,
pero en un nimero menor que el estanque 1. En am-
bos estanques la macroalga Spirogyra sp., proliferd
masivamente, aunque en el estanque 1 su aparicion

fue significativamente mayor.

Figura 2 Distribucién de los grupos dominantes de fi-
toplancton en el cultivo de camarén a 0.3 %. salinidad

i

P1

5 P

l
\‘q

g 8

Pl |

Pl P2

Diatarmeas Dinaflage lados Euglenoides

Cormunidad fitoplanctinica

Rendimiento de L vannamei a 0.3 %o salinidad. La
Tabla 3 muestra los resultados de produccion del
consumo de alimento, la tasa de supervivencia y la
conversion del alimento en los 2 estanques. El ciclo
de engorde comenzo6 con una biomasa inicial de 0.55
y 0.65 kg y terminé con un total de 57.3 y 51.5 kg de
biomasa final para los estanques 1 y 2 respectiva-
mente.

El camarén L vannamei cultivado bajo condiciones
de extremadamente baja salinidad, alcanzo6 0.92 g de

crecimiento semanal, y un peso promedio de 8 g en

un periodo de 8 semanas. A mitad del ciclo de en-
gorde (45 dias), se registrd una disminucion en el ren-
dimiento del camaron (Figura 3). El rendimiento me-
dio de produccion de los dos estanques fue de 0.1 kg
m™ de biomasa total.

Figura 3 Desarrollo de camaron Litopenaeus vannamei,
durante el cultivo con el uso de agua de pozo 0.3 %o
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En el estanque 1 los registros mostraron un consumo
de alimento de 1.3 y en el estanque 2, el consumo de
alimento aument6 alrededor del 30 %, lo que explica
la mayor conversion de alimento encontrada en el es-

tanque 2.
Discusion

Aclimatacion de camarones. La edad del camarén L
vannamei es posiblemente uno de los puntos mas cri-
ticos durante la aclimatacion a 0.3 %o de salinidad o
en el punto de agua dulce. Otros estudios reportan di-
ferencias significativas en la tasa de supervivencia de
PL de 10 y 20 dias de edad cuando se aproximan a
niveles cercanos al punto de agua dulce, confirmando
que la tolerancia de L vannamei a salinidades extre-
madamente bajas depende de la edad de los indivi-
duos®. De hecho, también se ha sugerido que la acli-
matacion a salinidades cercanas al punto de agua
dulce requiere mas de 7 dias de adaptacion, lo que
resulta en una alta mortalidad cuando se aclimata a

una salinidad extremadamente baja!®. Las PL mas pe-
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quenas son mas susceptibles a alteraciones fisiologi-
cas cuando se exponen a condiciones de estrés, mos-

trando baja tasa de supervivencial’.

Tabla 3 Rendimiento L. vannamei a 0.3 %o salinidad

Parametros Piscinal Piscina 2
Poblacion inicial de camarones 13820 16320
Poblacién final de camarones 6917 6814
Peso final (g) 8.29 7.56
Tasa de crecimiento semanal 97 .88
Biomasa final piscina (kg) 57.3 51.5
Consumo de alimento (kg) 69.25 84.35
Conversion alimenticia 1.3 1.7
Supervivencia (%) 50.05 41.75

La concentracién de amonio es el factor toxico mas
comun en los sistemas de CC de baja salinidad. En
otro estudio!®, la exposicion de L. vannamei de 19
dias de edad mostré que el 50 % de la poblacién mu-
ri6 con una concentracion de N-NH; de 1.81 mg L.
Otro estudio con pre juveniles de Penaeus schmitti,
con un peso de 1.5 g, analizd la susceptibilidad al
amonio a diferentes salinidades, y observo que a 5 %o
la concentracion de 1.14 mg L' de N-NH; era letal
para el 50 % de la poblacion?. El mismo estudio in-
formoé que el amonio causa estrés fisiologico en los
organos, lo que lleva a un aumento en la excrecion de
amonio y el consumo de oxigeno. En este trabajo, se
observé un aumento en la concentraciéon de amonio
al comienzo de la aclimatacion. Teniendo en cuenta
el pH y la temperatura del agua registrados en este
trabajo, la concentracion de amonio no ionizable en
el agua fue de alrededor de 0.18 mg L' en el sexto
dia de aclimatacion y aument6 a 0.225 mg L' en el
undécimo dia, lo que sugiere que el amoniaco podria
haber influido en la supervivencia del PL durante la
aclimatacion a 0.3 %o salinidad. Las observaciones en
criaderos ecuatorianos indican que durante los proce-
sos de aclimatacion a salinidades alrededor de 1 %o,

resultan en variaciones significativas en la respuesta
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de supervivencia final, que no se comprenden bien,
con algunos lotes de PL que experimentan tasas de
mortalidad tan altas como 75 %.

Caracterizacion de la calidad durante el crecimiento
en baja salinidad. En el presente trabajo, la alcalini-
dad y dureza del agua fueron los pardmetros en los
que se centro el estudio de calidad del agua. Se ana-
liz6 la concentracion de nutrientes, la caracterizacion
de la productividad primaria y la presencia de bacte-
rias patdgenas.

La alcalinidad y dureza del agua son parametros fun-
damentales en el cultivo de camar6n®’, sugiriendo un
minimo de 100 mg L' de alcalinidad?!. En este estu-
dio, con una salinidad de 0.3 %o, la alcalinidad en los
estanques de engorde de camarones fue de alrededor
de 240 mg L' y los valores de dureza fueron de apro-
ximadamente 340 mg L', Esto significa que el agua
de pozo contiene una proporcion significativa de car-
bonato de calcio (Ca COs). Esto podria deberse a las
caracteristicas naturales de las condiciones geologi-
cas de la region sur de Ecuador. Durante el cultivo,
se observoé una ligera reduccion en la alcalinidad, po-
siblemente debido a la absorcion de sales del sistema
de cultivo o debido a la absorcion del organismo.
Esto se alinea con otros estudios?? que sugieren que
la alcalinidad tiende a disminuir en L vannamei cul-
tivado en agua de baja salinidad. Se ha informado que
a una alcalinidad de 40 mg L™, el crecimiento del ca-
mar6n puede retrasarse debido a un comportamiento
anormal durante la muda®. La proporcion sugerida
de iones de calcio y magnesio para L vannamei es de
alrededor del 60 y 40 %, respectivamente?*. Mas es-
pecificamente, Moura et al.2 reportaron un desarro-
llo 6ptimo de CB en sistemas de agua dulce con 400
mg L de calcio, 380 mg L' de potasio, 1350 mg L"!
de magnesio y 10500 mg L' de sodio. Araneda et
al.%%, en su estudio analizando diferentes densidades

de L vannamei cultivadas en agua dulce, mostrando
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alcalinidad de 325 mg L! y dureza de 400 mg L.
Ademas. Jayasankar et al.°, al analizar la salinidad y
la dureza total, encontraron que el crecimiento y la
supervivencia de PL L. vannamei de 20 dias de edad
expuestos a 30 %o de salinidad y 6600 mg de dureza
L, fue significativamente mayor que aquellos orga-
nismos expuestos a 5 %o y 1400 mg de dureza L,
con un menor rendimiento a 1.5 de salinidad y 450
mg L dureza. Los investigadores confirmaron que a
5y 1.5 %o salinidad la tasa de supervivencia fue de
46 y 45 % respectivamente, comparables a los resul-
tados del presente trabajo. Esto explica que el cultivo
del L. vannamei en salinidades de hasta 5 %o puede
lograr resultados equivalentes al agua de mar ajus-
tando la alcalinidad y dureza del agua a los niveles
requeridos para el CB. Sin embargo, en salinidades
extremadamente bajas, el crecimiento y la supervi-
vencia disminuyen considerablemente.

En relaciéon con los nutrientes disueltos en el agua,
las concentraciones de fosforo y nitrogeno inorga-
nico encontrados en los 2 estanques ocurrieron de-
bido a la dinamica del sistema y al flujo quimico
desde el fondo del estanque hasta la columna de agua,
pero los nutrientes no ingresaron por agua de entrada.
Las concentraciones de nutrientes nitrogenados en
forma de nitritos y amoniaco fueron mayores en los
estanques que en la entrada de agua. La concentra-
cioén de amonio en el estanque de engorde no repre-
sento un peligro para los camarones ya que estaba en-
tre 0.07 a 0.08 mg L' para los estanques 1y 2 respec-
tivamente. Estudios previos que utilizaron estanques
de tierra para el cultivo de camarones indican que el
fosforo generalmente no es un nutriente limitado?2.
Valenzuela-Quifionez et al.® analizaron 4 fuentes de
agua de pozo con salinidades menores a 1 %o, durante
el cultivo de CB, reportando concentraciones mini-
mas y maximas de amonio 0.26 a 0.31 mg L', nitrito
0.28 a 0.32 mg L', nitrato 0.73 a 0.77 mg L' y fos

-fato 1.5 a 1.7 mg L. En otros estudios, utilizando el
método de analisis rapido de Hatch, se reportaron va-
lores promedio de nitrato de 6.7 mg L', fésforo total
0.4 mg L' y fosforo reactivo 0.14 mg L', con el uso
de agua subterranea 22 y una salinidad de 2 %eo.

Un aspecto adicional por resaltar acerca de este tra-
bajo fue la acumulacion del alga Spirogyra sp., pro-
duciendo masivos filamentos de macroalgas de agua
dulce en los estanques. La presencia de estas ma-
croalgas afectd el monitoreo y la recoleccion de los
camarones, ya que los organismos ocuparon estos ni-
chos como refugio y componente nutricional. La pre-
sencia de Spirogyra sp., detectada en el analisis in-
testinal, corrobora la preferencia del CB por esta alga
como fuente de alimento. Mas alla de la importancia
de la productividad primaria en el comportamiento
alimenticio de los camarones, la presencia de maleza
sugiere analizar la factibilidad de crear sistemas de
policultivo produciendo macroalgas, un aspecto que
requiere mas investigacion.

Ademas, es importante indicar que el agua del pozo
estaba relativamente limpia y libre de microorganis-
mos dafinos para L vannamei. Los grupos microbia-
nos de Vibrio sp., y Pseudomonas sp., en el agua
emergieron en niveles bajos debido a la dinamica de
la temperatura. En los sistemas de cultivo tradiciona-
les, en el mar o cuando se utiliza agua estuarina, los
camaroneros tratan de mantener el limite maximo de
Vibrio sp., alrededor de 10> UFC mL"!, aunque algu-
nos informes muestran rangos entre 10° a 10* UFC
mL-!. Por lo tanto, se considera que la baja concen-
tracion de Vibrio sp., en las granjas camaroneras se
asocia con el uso de aguas subterraneas de baja sali-
nidad, sin embargo, esto no puede generalizarse por-
que las granjas camaroneras de baja salinidad en
Ecuador han revelado concentracion de Vibrio sp.,
mas de 10* UFC mL". En este estudio, la adicion de

levaduras frescas en el cultivo de camardn pudo ha-
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ber contribuido a mejorar la calidad de detritus, como
suplemento nutricional para los camarones y fortale-
ciendo la presencia de microorganismos antagonicos
a Vibrio sp.2%. Para confirmar este problema, la cuan-
tificacion de bacterias heterotrofas fue de alrededor
de 10° UFC mL"!, mientras que Pseudomonas sp., un
grupo bacteriano antagénico a la presencia de Vibrio
sp.223% fue mayor. Por otro lado, la aparicion de co-
liformes en el agua explica el impacto de la contami-
nacion de aguas residuales dentro del area de la
fuente de agua y el sitio experimental.

Rendimiento de L vannamei en agua 0.3 %o salini-
dad. Los resultados de la tasa de crecimiento de L
vannamei obtenidos en este trabajo son comparables
con otros informes. El camardon de la naturaleza tiene
un crecimiento de 1.4 g por semana?, y en los siste-
mas de cultivo de agua de mar un crecimiento sema-
nal de 1.19 g por semana. Asimismo, Araneda et al.2®,
en Yucatan, México, realizaron pruebas de laborato-
rio cultivando el CB a 0 %o salinidad, mostrando que
la mayor tasa de crecimiento se obtuvo a densidades
de 90 camarones m?, con una media de 0.38 g por
semana, y una tasa de supervivencia de 76 % en 210
dias, concluyendo que en agua dulce la supervivencia
disminuye cuando la densidad de los organismos es
mayor. Estos resultados son comparables con el pre-
sente trabajo, confirmando que cuanto mayor es la
poblacion de organismos en el medio acuético, la dis-
ponibilidad de sales minerales para hacer frente a los
procesos de osmorregulacion es mas exigente, un
tema que requiere mas investigacion para una mejor
comprension.

Aunque no se observaron episodios de mortalidad
masiva, como los comunmente observados en los
cultivos tradicionales, se supone que la disminucion
de la poblacion ocurri6 progresivamente durante el
CC. En el presente estudio, es importante destacar

que, durante el periodo de cultivo, no se administro
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ningun suplemento mineral para compensar las nece-
sidades de sales. Por lo tanto, la subsistencia del CB
cultivado en este trabajo estuvo en funcion de las sa-
les presentes en el agua y el entorno de cultivo.
Ademas, dado que el pH del suelo en los estanques
era neutro, la absorcion de iones del agua no es con-
siderada®!. Pero, en condiciones de suelos arenosos,
hubo pérdidas debido a Ia filtracion, lo que requirié
el bombeo diario de agua hasta un 20 %. En el cultivo
extensivo de camaron, las tasas de intercambio de
agua varian alrededor de 2-7 % por dia’2, aunque
también se ha reportado un intercambio de agua de 5
% por dia®. Al final del periodo de crecimiento, los
registros mostraron que el oxigeno disuelto excedio
el 100 % de saturacion, con disminuciones drasticas
durante la noche. La actividad fotosintética de las mi-
croalgas puede causar variaciones de oxigeno en el
estanque.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los sistemas
abiertos sin aireacion mecanica, la produccion obte-
nida en el presente trabajo puede compararse con los
resultados de los sistemas tradicionales de cultivo de
camaron, que representan 1088 kg ha'!, una magnitud
que se puede aumentar con estrategias basicas para
sostener el desarrollo de los crustaceos. Por ejemplo,
la transferencia de parte de la poblacion a estanques
adyacentes mejora el crecimiento debido a la reduc-
cion de la densidad de poblacion, que se ha infor-
mado como una alternativa para mejorar el creci-
miento del camardn en sistemas de 2 fases, aumen-
tando la biomasa y mejorando el rendimiento del ca-
mardn®,

Finalmente, este trabajo ofrece un punto de vista es-
pecifico del desarrollo y la supervivencia de L. van-
namei con el uso de agua subterranea a 0.3 %o en un
sistema de cultivo abierto. Los parametros de dureza,
alcalinidad y amonio son indicadores criticos para el
proceso de aclimatacion y posterior desarrollo del ca-

maron en sistemas de agua dulce. Los resultados han
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sido comparados y discutidos con estudios de otros
lugares y pruebas de laboratorio, manteniendo la con-
sistencia. La caracterizacion de la calidad del agua
durante el CC en baja salinidad permite comprender
mejor la dinamica del estanque manejados bajo siste-
mas abiertos, lo que contribuye significativamente a
la optimizacion del CC. Ademas, estos resultados
permiten comprender el potencial productivo del
agua de pozo en el sur de Ecuador. Estudios hidro-
geologicos para conocer la capacidad de la capa frea-
tica son necesarios para el manejo sostenible de los
recursos hidricos subterraneos en contexto con las

operaciones de acuicultura.
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