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RESUMEN

Se realizé un estudio de cuatro semanas, en el cual se evalud el presupuesto de
nitrégeno y el requerimiento de proteina de Litopenaeus vannamei cultivado en un sistema
cerrado. Se investigaron diferentes niveles de inclusién de proteina en la dieta, 25, 30, 35 y
40 %. Al final del experimento, se observaron diferencias significativas en peso final y
peso ganado de los organismos. Aquellos alimentados con 25 % de proteina fueron
significativamente menores en peso que el resto de los tratamientos, aunque obtuvieron el
mayor indice de supervivencia (100 %), pero ésta no fue significativamente diferente al
resto de los tratamientos. Los organismos con mayor talla (3.00 g) fueron alimentados con
35 % de proteina, pero no fueron significativamente diferentes de aquellos alimentados con
30 % (2.84 g) 6 40 % (2.87 g). La concentracion de nitrégeno amoniacal en el agua del
sistema, al menos hasta la segunda semana de muestreo, al igual que la de nitritos, fue
proporcional a la cantidad de nitrégeno suministrado a través de la dieta balanceada. Por
otra parte, el presupuesto de nitrogeno evidencié que la mayor cantidad de nitrégeno
incorporado en biomasa de camar6n (36.97 %) fue en aquellos organismos alimentados
con 25 % de proteina y la menor (25.11 %) en organismos alimentados con 40 % de
proteina. Bajo estas condiciones experimentales, los resultados obtenidos indican que el
buen desempeifio biolégico de L. vannamei no necesariamente estd ligado a la utilizacion
de una dieta con un alto contenido de proteina, particularmente en sistemas cerrados con

cero recambio de agua.



ABSTRACT

This study evaluated the nitrogen budget and the dietary protein requirement of
Litopenaeus vannamei raised in a zero water exchange system for 4 weeks. Four dietary
protein levels were investigated, 25, 30, 35 and 40 %. Significant differences in final
weight and weight gain were observed at the end of the experiment. Shrimp fed with a 25
% protein diet were significantly smaller than the rest of the dietary treatments, although
they showed the highest survival (100 %); however, survival was not significantly different
among the treatments. Shrimp fed the 35 % protein diet showed the highest growth (3.00
g), but were not significantly different from those fed a 30 % (2.84 g) or 40 % (2.87 g)
protein diet. Ammonia and nitrite concentration in the water column increased as the
nitrogen concentration in the diet increased, at least up to the second week of the
experiment. On the other hand, the nitrogen budget showed that the most significant
amount of nitrogen incorporated into shrimp biomass (36.97 %) was recorded in those
animals fed a 25 % protein diet, and the opposite (25.11 %) occurred those animals fed a
40 % protein diet. Under these experimental conditions, results showed that an adequate
biological performance of Litopenaeus vannamei is not necessarily related to the use of a
balanced diet with high protein content, particularly in closed systems with zero water

exchange.
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L. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

La acuacultura y especificamente la camaronicultura es considerada una actividad
econdmica importante en todo el mundo. En los Gltimos afios la produccién camaronicola
se ha incrementado. Segin la FAO (1999), entre las causas que permiten explicar los
elevados indices de crecimiento de esta actividad, sobresalen los siguientes: (a) la alta
demanda del mercado, especialmente, de Japon, Estados Unidos y Europa; (b) el progreso
tecnolégico; y (c) la reduccion de los suministros procedentes de las poblaciones silvestres,
muchas de las cuales se hallan sobre explotadas. Esta expansion también ha sido posible
gracias a dos factores: primero, muchos gobiernos, ayudados por organismos
multilaterales, han apoyado activamente el desarrollo del cultivo de camarén orientado a la
exportacién con el fin de obtener divisas. Este apoyo ha sido a través de créditos
subvencionados, planes de extension y capacitacién patrocinados por el gobierno.
Asimismo, en donde existia ya esta actividad, se han realizado y acelerado actividades de
planificacién y la concesion de permisos para la instalacién y operacién de granjas de

camarén en zonas costeras (Soto, 2000).

Sin embargo, como toda actividad productiva la industria acuicola ha tenido
problemas en su rapido desarrollo y expansion. Los efluentes de los estanques
camaronicolas se consideran un riesgo para las aguas receptoras, debido a que
generalmente cuentan con un alto contenido de nutrientes (nitrogeno y fosforo), biomasa
fitoplacténica y material sedimentable, que le confiere una elevada demanda bioquimica de
oxigeno. Dado que las aguas de los estanques generalmente son eutroficas y ricas en
biomasa fitoplanctonica, sus descargas son motivo de preocupacion como fuentes

puntuales de contaminacién localizada (Frias-Espericueta y Paez-Osuna, 2001).

Las descargas de aguas eutroficas con altas concentraciones de nitrogeno y solidos
suspendidos pueden dafiar el medio ambiente costero, particularmente en areas donde se
localizan granjas que manejan altas densidades de siembra, ya que promueven un
indeseable florecimiento de algas, un incremento en la turbidez y condiciones anoxicas.
Este es el foco de atencion del incremento en las criticas a granjas intensivas de camarén
por parte de reguladores ambientales y grupos de ambientalistas en todo el mundo (Naylor

et al., 1998). La expansién sin leyes de la industria acuicola y la falta de conocimiento de



las consecuencias ambientales han resultado en mortalidades masivas de camaron,
afectando significativamente la produccion en China y Taiwan, por ejemplo (Chen, 1995;
Qingyin et al., 1995). Los paises con una industria naciente de cultivo de camarén, como
Australia, estan interesados en evitar el cometer estos errores, pretenden descargar solo el
maximo permisible de nutrientes y s6lidos en sus descargas, controlando las densidades y

localizacion de las granjas (Preston et al., 1995).

Muchas granjas de camarén tienen estanques de tierra con altas densidades de
siembra (25-100 camarones/m?) y alimentan con dietas formuladas con altos contenidos de
proteina. Se sabe que alrededor del 90 % del nitrogeno que entra a los estanques proviene
de alimento balanceado; aunque gran parte del nitrégeno (70-80%) no es asimilado por el
camarén (Briggs y Funge-Smith, 1994). Sin embargo, entra al ecosistema del estanque y
actiia como un fertilizante caro, estimulando el crecimiento de bacterias y plancton
(Burford y Glibert, 1999), resultando en biomasa plancténica y bacteriana que requiere de
una considerable demanda de oxigeno. A menos que en los estanques exista
recircirculacién y un recambio de agua constante, pueden presentarse condiciones

hipoxicas y generar un detrimento en el crecimiento del camarén y su salud.

No obstante, se ha documentado en varios trabajos (Jory, 2001; Lawrence et al.,
2001; Tacon et al., 2002) la posibilidad de obtener altos rendimientos (mayor crecimiento
de camarones cultivados) a altas densidades de siembra con poco o cero recambio de agua,

es decir, en sistemas de cultivo cerrados.

Entre las principales ventajas de los sistemas con cero recambio de agua se
encuentra la bioseguridad, que se define como la suma de todos los procedimientos en sitio
para proteger a los animales en cultivo (camarones, peces y otros) y prevenir la
introduccién y transmisién de enfermedades, asi como para evitar el crear condiciones de
salud indeseables para el cultivo (Jory, 2001). Otra ventaja observable en este tipo de
sistemas es la reduccion de costos de operacion, debido a que se reducen
significativamente los costos por bombeo de agua, y la cantidad de alimento administrado
también disminuye, ya que se apoya en la productividad primaria, que puede ser utilizada

como alimento alternativo para los camarones cultivados. Por tltimo, este tipo de sistemas



disminuye el efecto negativo al medio ambiente, debido a que se minimizan los efluentes

descargados a los ecosistemas adyacentes al cultivo.

Existen diversas estrategias de manejo de agua en estos sistemas que pueden ser
usadas para controlar su calidad en los estanques y evitar la entrada de portadores y

viriones (Jory, 2001):

e Cero recambio—sistema cerrado y estdtico: se refiere a un sistema de cultivo en
estanques completamente cerrado donde el estanque se llena con agua una vez y no se
lleva a cabo ningun recambio durante el ciclo de produccion.

e Bajo recambio—sistema cerrado y recirculacién: se refiere a un método empleado
cominmente en Asia, donde los estanques s¢ llenan una vez con agua tratada y libre de
portadores del Sindrome del Virus de Mancha Blanca (WSSV), y donde el agua de
recambio proviene de un reservorio central cuya agua ha sido tratada para eliminar
portadores y viriones.

e Bajo recambio—sistema de circulacién abierto: se maneja con un recambio diario
relativamente constante pero muy reducido (1-5%), el agua nueva que entra es filtrada
pero no es tratada quimicamente. Esta estrategia es de alto riesgo porque conlleva un
riesgo permanente de introduccion de WSSV a los estanques.

e Bagjo recambio—recirculacion parcial: es aquel donde los estanques se llenan
inicialmente con agua filtrada y tratada, y la mayor parte del agua de recambio se
recircula, como se menciond antes para el sistema de bajo recambio, cerrado y con
recirculacion.

e Combinaciones de los anteriores.

Para mitigar los impactos ambientales de las descargas de efluentes y para reducir
el riesgo de contraer enfermedades provenientes del suministro de aguas externas
contaminadas, el cultivo intensivo de camarén se ha ido transformado de “sistemas
abiertos” con frecuentes descargas de agua a «sistemas cerrados” con poca o cero descarga
en afios recientes. Sin embargo, el problema principal asociado con los sistemas cerrados,
es la rapida eutroficacion en los estanques, resultado del incremento de concentracion de

nutrientes y materia orgénica a lo largo del periodo de cultivo. Indiscutiblemente, €l



balance entre la produccién de deshechos y la capacidad de asimilacion de la biota en el
estanque es de suprema importancia para el éxito del sistema cerrado. Cuando se cultiva en
sistemas cerrados se debe considerar también el impacto de los desechos sobre el
crecimiento de los organismos cultivados, la mortalidad, y la expansi6n de la biomasa total

en el sistema de produccion (Thakur y Lin, 2003).

Se ha desarrollado una técnica para incrementar la eficiencia y bioseguridad a lo
largo del ciclo de produccién aunada al desarrollo de sistemas de cultivo con altas
densidades de siembra y con cero recambio de agua. Esta tecnologia se desarrollé
principalmente en el Centro de Maricultura Waddell en los Estados Unidos a principios de
la década de los 90’s (Hopkins et al., 1993; Sandifer y Hopkins, 1996). Unos afios mas
tarde, la técnica se adapté y modific6 en una granja comercial en Belice, en América
Central (Browdy et al., 2001), en donde se desarroll6 una aproximacion integrada al
cultivo de camarén con excelente salud, de organismos de linajes seleccionados,
alimentados con bajo contenido de proteina (20% aproximadamente), altas densidades de
siembra en los estanques y sin recambio de agua durante toda la temporada de engorda; la
recirculacion de agua se implementd solo hasta el tiempo de la cosecha (Burford et al.,
2003).

Existen ejemplos exitosos de sistemas de produccién con cero recambio de agua, a
nivel comercial y experimental. En el primer caso, la Sociedad de Acuacultura Belice
desarrollé una estrategia de cero recambio de agua para reducir los efluentes y sedimentos
que se liberan al ambiente en una granja tipica, lo cual incrementa la bioseguridad de la
granja. Esta estrategia ha resultado en altos rendimientos y en la reduccion de nutrientes
liberados al ambiente, a través de un incremento en la eficiencia de alimentacién y
utilizaciéon del estanque (Jory, 2001). Asi mismo, en el afio 2001, Lawrence et al.
reportaron un cultivo intensivo exitoso de Litopenaeus vannamei contaminado con WSSV
en la Granja Agromarina de Panama en un sistema con cero recambio de agua, obteniendo
un 80% de supervivencia. En el segundo caso, Tacon et al. (2002) llevaron a cabo un
experimento en el Instituto Ocesnico de Hawaii con L. vannamei para comparar el
crecimiento y desempefio de organismos alimentados con una serie de dietas

experimentales y comerciales y diversos regimenes alimenticios en un sistema de



recirculacién al interior y en un sistema cerrado al exterior. El mejor crecimiento se
observé en camarones cultivados con dietas experimentales en el sistema con cero
recambio de agua. El peso promedio final y la tasa promedio de crecimiento semanal bajo
esas condiciones fue 2.8 y 3.4 veces mayor, respectivamente, que aquellos animales de
talla similar alimentados con la misma dieta en el sistema de recirculacion. Se considera
que el mejor desempeno biolégico de los animales cultivados en el sistema cerrado fue
primordialmente debido a la disponibilidad de otros nutrientes adicionales provenientes de
los organismos que se desarrollan dentro del mismo sistema, e.g fitoplancton,

zooplancton, bacterias, etc.

Por otra parte, entre los contaminantes més importantes en los sistemas de cultivo
se encuentran los desechos nitrogenados, como el nitrégeno amoniacal. La sintesis de
nitrégeno amoniacal es considerada la forma mas primitiva de excrecion de nitrégeno y la
menos cara con respecto al gasto de energia (Forster y Goldstein, 1969). En crustaceos el
nitrégeno amoniacal es el principal producto nitrogenado de desecho y es considerado un
contaminante acuatico (Frias-Espericueta y Paez-Osuna, 2001). Su presencia en el agua se
explica pues, como un producto natural principalmente del metabolismo de las proteinas de

los organismos.

La cantidad de nitr6geno amoniacal excretado varfa de acuerdo con un nimero de
factores, tales como el contenido proteico del alimento. Para una misma cantidad de
alimento, la produccion de nitrégeno amoniacal se incrementa al incrementarse la cantidad
de proteina (Rosas ef al., 1996). Debido a que el ingrediente de mayor costo en los
alimentos balanceados para camaron es la proteina es necesario conocer el requerimiento
proteico bajo condiciones especificas de cultivo, como es el caso de un sistema cerrado, y
establecer el destino de la carga de nitrégeno en el sistema con el fin de evaluar el progreso
de las pérdidas, es decir, conocer el balance del presupuesto de nitrégeno, ya que la
eficiencia del sistema puede evaluarse a través del analisis de la conversion de nitrogeno en
biomasa de camar6én (Thoman, et. al., 2001). Para L. vannamei, generalmente se
recomiendan valores entre 25 y 35% de proteina dietaria. Cook y Clifford (1997) han
reportado que existe una gran variedad de alimentos balanceados para camarones y que su

composicion y valor nutricional es muy variable. Para producciones de 600 Kg/ha, estos



autores recomiendan alimentos de “baja calidad” con 20-22% de proteina cruda. Alimentos
de “mediana calidad” son recomendados para producciones de entre 800 y 1000 Kg/ha con
25% de proteina, y para producciones de 1000 a 1200 Kg/ha, alimentos con 35% proteina.
Para producciones mayores de 1200 Kg/ha, recomiendan dietas completas que suministren
todos los macro y micronutrientes que el animal necesita para un crecimiento y

supervivencia adecuados.

La poca retencién del nitrégeno dietario en el organismo cultivado puede ser
causada por varios factores: una formulacién no ptima o una pobre calidad de los
ingredientes del alimento, la sobrealimentacién y la poca estabilidad del alimento en el
agua. Muchas investigaciones se han propuesto estudiar la nutricion de camaron
centrandose en la formulacion de alimentos para minimizar la lixiviacion de ingredientes
solubles en los alimentos y mejorar la retencion de nutrientes en los animales cultivados
(Lawrence y Lee, 1997). Las nuevas formulaciones son generalmente estudiadas en
acuarios al interior y no en estanques al exterior, 0 bien, solo consideran los efectos de los
deshechos de alimentos descargados sobre el ecosistema (Tacon y Akiyama, 1997). Sin
embargo, la integracion de la investigacion sobre el ciclo de los nutrientes en los estanques
y la optimizacién de las formulaciones de alimentos tiene el potencial para mejorar
significativamente la retencion del alimento y reducir la excrecion de nitrogeno (Burford y

Williams, 2001).

Para lograr la reduccién de los desechos nitrogenados es indispensable el
entendimiento del presupuesto de nitrogeno, asi como la caracterizacion de sus
componentes (Jackson et al., 2003). El presupuesto de nitrégeno permite conocer la carga
de nitrégeno que entra a un sistema, asi como establecer el destino del mismo dentro del
sistema, mediante el andlisis de la calidad del agua y los procesos en los sedimentos. El
conocer el presupuesto de nitrégeno de un sistema permitira entonces realizar mejoras en el
procesamiento del nitrégeno dentro del mismo (Avnimelech y Lacher, 1979). Adems, la
manipulaciéon del medio ambiente para favorecer la produccién, requiere de la
comprensién basica de los procesos fisicos, quimicos y biolbgicos (Boyd, 1986). El
conocimiento de los procesos quimicos y la informacién del destino de los nutrientes

adicionados es esencial, particularmente para el nitrégeno y el fosforo. El establecimiento



del presupuesto de nutrientes en los estanques es un paso basico para el estudio
cuantitativo de la eficiencia de utilizacién del alimento, la fertilidad del estanque, la calidad

de agua y los procesos en los sedimentos (Avnimelech y Lacher, 1979).

En estudios previos realizados en granjas intensivas de camaron en Tailandia, se
encontré que solo el 21% del nitrogeno del alimento se recuperaba en el camardn
cosechado, mientras que el 35% se descargaba al medio ambiente (Briggs y Funge-Smith,
1994). En otro estudio realizado en Honduras en granjas semiintensivas con cultivos de L.
vannamei, se observé que el 72% del nitrogeno que entraba en los estanques se descargaba
al medio ambiente durante los recambios (Teichert-Coddington et al., 2000). Por lo tanto,
uno de los retos més importantes que enfrenta la industria es el de mejorar la eficiencia
econémica mediante el desarrotlo e implementacion de un plan integrado que permita la
reduccién de los desechos de nitrégeno, el cual debe incluir no solo mejoras en la
formulacién y manejo de los alimentos, sino también, mejoras en el procesamiento de
nitrégeno dentro del estanque y en el disefio y manejo de los tratamientos de efluentes
(Burford et al., 2001)

Thakur y Lin (2003) realizaron un estudio en donde evaluaron el presupuesto de
nitr6geno en un sistema de cultivo cerrado para Penaeus monodon durante 90 dias para
determinar el efecto de la densidad de siembra (25 y 50 juveniles/mz) y el tipo de sustrato
(suelo y concreto) sobre la calidad de agua, desempeifio bioldgico de los camarones, y el
presupuesto y distribucién de los nutrientes. Las concentraciones de nitrégeno amoniacal
total y nitritos-N en todos los tratamientos permanecieron dentro del rango seguro para los
camarones durante el periodo del estudio. El peso ganado de los camarones y la produccién
fue mayor en el tratamiento con mayor densidad de siembra y sustrato de suelo. El
presupuesto de nitrégeno reveld que los camarones pueden asimilar solo 23-31% del
nitrgeno y 10-13% del fosforo total entrante. La fuente principal de nitrégeno fue el
alimento, que represento entre 76-92% del nitrogeno y entre 70-91% del fésforo. La mayor
pérdida de nutrientes se detecté en los sedimentos con un 14-53% de nitrégeno y 39-67%
de fosforo del total de nutrientes entrantes en el sistema, y el agua contenia 14-28% de
nitrogeno y 12-29% de fésforo del total de nutrientes entrantes. Dicho estudio demostrd

que un sistema de cultivo cerrado para camar6n puede mantener niveles aceptables de



calidad de agua para su crecimiento y reducir la pérdida de nutrientes al medio ambiente a

través de los efluentes.

En otro estudio, Jackson er al. (2003) evaluaron el presupuesto de nitrégeno y los
componentes de los efluentes en una granja intensiva de camarén ubicada al Noroeste de
Australia. Se tomaron muestras semanales para determinar la concentracion de nitrogeno
total en la entrada y descargas de agua durante un periodo de diez meses. El presupuesto de
nitrégeno se calcul6 basdndose en datos de nitrégeno total, registros continuos del volumen
de agua descargada, datos del régimen alimenticio, cosecha y remocién de sedimentos. La
concentracion de nitrégeno en el agua entrante solo contribuyé con el 5% del total de
nitrégeno entrante, la principal fuente de entrada de nitrégeno fue el alimento (90%). En
los estanques, el 22% del nitrogeno entrante se convirti6 a camarén cosechado, 14%
permanecié en sedimento, mientras que el resto, 57%, fue descargado al ambiente. Solo el
3% del nitrogeno entrante no se cuantificd, y se asume que se perdi6 a la atmésfera via
denitrificacion o volatilizacién del nitrégeno amoniacal. Ademas, se realiz6 un muestreo
més intensivo en los efluentes (tres veces al dia). Se observé que entre el 42-45% del
nitrégeno descargado se encuentra en forma de fitoplancton. La fraccién de nitrégeno
disuelto mostré dos componentes principales, nitrogeno organico disuelto, el cuél
comprendié el 37-43% del nitrogeno total y nitrégeno amoniacal total, que comprendio el

12-21% del nitrégeno total.

Mientras se establece claramente el vinculo entre la entrada de nutrientes a los
sistemas de cultivo a través del alimento y la concentracién de éstos en las descargas, solo
existe poca informaci6n acerca de las rutas metabolicas de los nutrientes en los estanques y
sus rutas adyacentes en el agua. Es importante conocer esta informacién en primera
instancia con el objeto de reducir la carga de nutrientes en las descargas de las granjas de
camarén (Burford y Williams, 2001), asi como de optimizar el alimento suministrado al
estanque. A pesar de la informacién generada recientemente sobre sistemas cerrados con
cero recambio de agua, existe todavia una gran incégnita de los procesos que ocurren
dentro de tales sistemas y de la manera en que los nutrientes como el nitrégeno son

utilizados. Se requiere por tanto investigacion encaminada a contestar dichas incognitas.



II. OBJETIVOS.
I1. 1. Objetivo general

Evaluar el presupuesto de nitrégeno y requerimiento proteico de juveniles de

camardn blanco del Pacifico, Litopenaeus vannamei, cultivado en un sistema cerrado.

II. 2. Objetivos particulares

a)

b)

d)

Determinar el requerimiento de proteina del camarén blanco del Pacifico,
Litopenaeus vannamei, cultivado en un sistema con cero recambio de agua y alimentado

con 25, 30, 35 y 40% de proteina dietaria.

Evaluar el desempefio bioldgico (e.g., peso final, peso ganado, supervivencia, tasa
instantanea de crecimiento, factor de conversion alimenticia) de juveniles de camarén
blanco del Pacifico, L. vannamei, cultivados en un sistema con cero recambio de agua y

alimentados con diferentes niveles proteicos.

Evaluar el efecto de los tratamientos experimentales (25, 30, 35 y 40% de proteina

dietaria) sobre los pardmetros de calidad de agua en un sistema con cero recambio de

agua.

Determinar el presupuesto de nitrégeno para cada uno de los tratamientos
experimentales (25, 30, 35 y 40% de proteina dietaria) en un sistema con cero recambio
de agua, considerando el contenido de nitrégeno en dietas y organismos experimentales,
el contenido de nitrgeno inorganico disuelto (nitrégeno amoniacal total, nitritos y
nitratos), el contenido de nitrégeno orgénico (nitrogeno organico disuelto, nitrogeno en
sélidos suspendidos, y nitrégeno en sélidos sedimentados), el contenido de nitrégeno en
crecimiento superficial, y el contenido de nitrégeno en la biomasa fitoplanctonica del

sistema a través de la medicién de la concentracién de clorofila a.



[II. MATERIAL Y METODOS

Se llevé a cabo un experimento de cuatro semanas de duracién con postlarvas de
camaron blanco del Pacifico, Litopenaeus vannamei, en el Laboratorio Hamedo de
Nutricién y Biotecnologia Acuicola (Figura 1), el cual se encuentra ubicado dentro de las
instalaciones de la Unidad Experimental Kino, perteneciente al Departamento de

Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas de la Universidad de Sonora.

IIL 1. Origen de los organismos experimentales
Los organismos experimentales fueron provistos por el laboratorio de Larvicultura
“Maricultura del Pacifico” en Mazatlén, Sinaloa, y transportados en bolsas de polietileno

con agua de mar a la Unidad Experimental Kino.

IIL 2. Aclimatacién de organismos experimentales

Inmediatamente después de su recepcion, los organismos fueron colocados en un
“raceway” de 10m’ de capacidad donde se aclimataron a las condiciones del laboratorio
(30.02 £ 2.60°C, 40.23 + 3.11%0, 6.94 + 1.52mg/L de oxigeno disuelto y 8.44 = 0.13 de
pH) y se mantuvieron durante dos semanas hasta obtener el peso inicial individual
promedio de 0.45g alimentandose con una dieta comercial con un 40% de proteina

(Camaroninam, Purina).

IIL 3. Sistema Experimental

El sistema experimental estuvo constituido por 40 tanques de polietileno cilindricos
con una capacidad de 19 L c/u, los cuales fueron llenados con 15 L agua de mar de 35%o.
Los cuatro tratamientos experimentales consistieron de 4 niveles dietarios de proteina, 25,
30, 35 y 40%, y cada uno de ellos conté con 10 replicas. La densidad de siembra fue de 57
camarones/m”. Cada tanque contenia una piedra aireadora conectada a un sistema de
distribucion de aire comprimido para proveer oxigeno a la columna de agua (Figura 2). No
se realizo recambio de agua durante los 28 dias del periodo experimental, solamente se

repuso el agua perdida por evaporacion una vez por semana.
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I11. 4. Dietas Experimentales

Se elaboraron cuatro dietas experimentales con 25, 30, 35 y 40% de proteina. Los
camarones se alimentaron dos veces al dia y la racion diaria de alimento se determind
considerando un factor de conversion alimenticio (FCA) igual a 1. La Tabla I muestra la

composicion de las dietas experimentales utilizadas en el bioensayo.
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Figura 1. Laboratorio Hiamedo de Nutricién Acuicola, UEK.
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Figura 2. Tanque experimental de 19 L de capacidad provisto con una piedra aireadora.
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Tabla I. Composicion de las dietas experimentales.

2/100g de alimento
Ingredientes Dieta25% Dieta30% Dieta35%  Dieta 40%
Harina de pescado (Menhaden) 15.625 18.750 21.875 25.000
Harina de soya 24.800 30.600 36.500 42.400
Aceite de pescado (Menhaden) 2.150 2.740 3.330 3.920
Almidoén de trigo 31.655 22.840 13.925 4910
Trigo 20.000 20.000 20.000 20.000
Premezcla de minerales 0.500 0.500 0.500 0.500
Premezcla de vitaminas (sin 1.800 1.800 1.800 1.800
colina)
Cloruro de colina 0.200 0.200 0.0200 0.200
Vitamina C (250 mg/Kg 35%) 0.070 0.070 0.070 0.070
Monofosfato de calcio 2.500 1.800 1.100 0.500
Lecitina (Aqualipid 95) 0.500 0.500 0.500 0.500
Colesterol 0.200 0.200 0.200 0.200
TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000
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IIL 5. Determinacién de parametros biolégicos
Los parametros biolégicos evaluados en este estudio fueron: peso final, peso
ganado, supervivencia, tasa de crecimiento instantaneo (TCI) y factor de conversion

alimenticia (FCA). El peso ganado se expres6 como porcentaje de peso inicial.

El valor de la TCI para cada tratamiento fue obtenido aplicando la ecuacion:

TCI = [100] [Ln (Peso Final / Peso Inicial)]

Dias de tratamiento

El FCA fue calculado utilizando la siguiente ecuacion:

FCA = gramos de alimento suministrado

Gramos de peso ganado

[IL. 6. Monitoreo de la calidad del agua

Durante los 28 dias del experimento se monitorearon la temperatura, oxigeno
disuelto y salinidad del agua en cada tanque una vez al dia. La concentraci6n de Nitrogeno
Amoniacal Total (NHs-N), Nitritos-N (NO,-N), Nitratos-N (NOs-N) y el pH de cada

tanque se evaluaron una vez por semana, como se describe en el punto I11.6.2.

[IL 7. Parametros evaluados para el presupuesto de nitrégeno

Se valoraron diversos parametros para la determinacién del presupuesto de

nitrogeno.

IIL 7. 1. Nitrogeno del alimento y nitrégeno de camarones cosechados

La concentracion de nitrégeno en alimento y en camarones cosechados se
determiné por medio de la técnica de Microkjeldahl, utilizando un factor de correccién de
6.25 para conocer la concentracién de proteina, ya que esta técnica determina la
concentracion de nitrégeno. Las muestras fueron deshidratadas a 75 °C durante 24 horas;
posteriormente s€ macerd hasta obtener un polvo fino para llevar a cabo el analisis, el cual

consiste de tres pasos fundamentales: digestion, destilacién y titulacion. La digestion se
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realiza afiadiendo 4cido sulfiirico concentrado a la muestra, ademés de una mezcla de
sulfato de potasio con sulfato de cobre (1:1) conocida como mezcla catalizadora que
acelera el proceso de reaccion. El nitrogeno presente en la muestra se transforma a
amoniaco y la materia orgénica se reduce a agua y di6xido de carbono. El amoniaco se une
al ion sulfato (sulfato de amonio), permaneciendo suspendido en la solucién. La destilacion
se realiza agregando hidroxido de sodio para aumentar el pH y hacer que el amoniaco se
desprenda del ion sulfato pasando al estado gaseoso, y en esta forma, el amoniaco se
recupera en cido bdrico con rojo de metilo como indicador, en donde se forma borato de
amonio, haciendo virar de morado a verde el color de la solucion. La titulacién del borato
de amonio se realiza con 4cido clorhidrico, haciendo virar de nuevo el color de la solucion
de verde a morado. Para el célculo del porcentaje de nitrégeno se utiliza la siguiente
formula, considerando que el nitrégeno contenido en la muestra se encuentra en el borato
de amonio y que la cantidad de iones de hidrogeno gastados en la titulacion son

equivalentes a la concentracién de nitrogeno en la muestra analizada:

% de Nitrogeno (N2) = (mL de HCI gastados) (N del &cido) (0.01401) (100)

g de muestra

[1L. 7. 2. Nitrégeno inorganico disuelto (NID)
Nitrogeno Amoniacal Total (NH4N)

La concentracion de nitrégeno amoniacal total en las muestras analizadas se
determind siguiendo la metodologfa de Solorzano (1969) y Spotte (1979), utilizando
estandares de sulfato de amonio con concentraciones de 0, 0.001, 0.002, 0.005, 0.01 y 0.02
mg/mL de NHs-N. Se llevé a cabo una reaccion colorimétrica adicionando 2 mL de alcohol
fenol (5.3 mL de fenol liquido en 500 mL de alcohol absoluto), 2 mL de nitroferricianuro
de sodio (2.5 g de nitroferricianuro de sodio en 500 mL de agua desionizada) y 5 mL de
solucién oxidante (4 partes de solucion alcalina — 400 g de citrato trisédico y 20 g de
hidréxido de sodio en 2000 mL de agua desionizada — y 1 parte de hipoclorito de sodio 1.5

N). Se esper6 una hora de tiempo de reaccion y se leyé en espectrofotometro a 640 nm.
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Nitritos-N totales (NO2-N)

La concentracién de nitritos en las muestras analizadas se determiné mediante la
técnica de Solorzano (1969) y Spotte (1979), que consiste de una reaccion colorimétrica
realizada mediante la adicién de 2 mL de solucién de sulfanilamida (5 g de sulfanilamida
en una solucién de 50 mL de 4cido clorhidrico concentrado y 300 mL de agua
desionizada), y 2 mL de solucion de dihidrocloro (0.05 g de N-(1-naftil)-etilendiamina
dihidrocloro en 500 mL de agua desionizada) en las alicuotas de las muestras. Las
concentraciones de nitritos se determinan comparando contra una curva estandar con
concentraciones de 0, 0.0005, 0.001, 0.002 y 0.004 mg/mL de NO»-N, a partir de una
solucién de trabajo de nitrito de sodio (0.5 g en 1000 mL de agua desionizada). Se esperd

un tiempo de reaccion de 10 minutos, y se ley6 a 543 nm.

Nitratos-N (NO;-N) totales

La determinacién de nitratos totales en las muestras tomadas de cada tratamiento
una vez por semana se llevé a cabo siguiendo la metodologia descrita por Solorzano,
(1969) y Spotte, (1979). Se realiz6 una solucién de trabajo con 0.607 g de nitrato de sodio
en 1000 mL de agua desionizada; de ésta se tomaron 0.0, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 mL para
realizar la curva estandar. Las alicuotas de las muestras se colocaron en matraces de 125
mL con 20 mL de agua desionizada, y se les afiadi 2 mL de soluci6n buffer [partes iguales
de hidréxido de sodio (14.175 g de NaOH en 1000 mL de agua desionizada) y solucién
fenol (24 mL de fenol liquido en 500 mL de agua desionizada)], asi como 1 mL de
solucién reductora [partes iguales de solucion de sulfato de cobre (0.1 g de sulfato ciprico
pentahidratado en 1000 mL de agua desionizada) y solucién de sulfato de hidracina (3.625
g de sulfato de hidracina en 500 mL de agua desionizada)]. Se almacenaron durante 24
horas en oscuridad a temperatura ambiente; y, se les agregé 2 mL de acetona, 1 mL de
sulfanilamida (5 g de sulfanilamida en una solucién de 50 mL de 4cido clorhidrico
concentrado y 300 mL de agua desionizada), 1 mL de dihidrocloro (0.05 g de N-(1-naftil)-
etilendiamina dihidrocloro en 500 mL de agua desionizada) y 20 mL de agua desionizada.

Se esperd el tiempo de reaccion (10 minutos) y se ley6 en el espectrofotometro a 543 nm.
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IIL. 7. 3. Nitrégeno orgénico
Nitrégeno orgdnico disuelto (NOD), nitrégeno de solidos suspendidos (NSS), nitrogeno
orgdnico total (NOT) y nitrégeno de solidos sedimentados (NSSed)

El nitrégeno orgénico disuelto, nitrégeno de solidos suspendidos y nitrégeno
orgénico total de las muestras s¢ analizaron mediante la técnica descrita por Solorzano y
Sharp (1980). Se tomaron muestras de 500 mL de cuatro tanques de cada tratamiento

experimental una vez por semana y s¢ congelaron a -20 °C hasta su analisis.

La técnica descrita para la determinacion de nitrogeno organico se basa en una
oxidacion alcalina con persulfato de potasio, la cual convierte todo el nitrégeno orgénico
de la muestra analizada en nitratos. La concentracién de nitratos se determina siguiendo la

metodologia de Solorzano (1969) y Spotte (1979) previamente descrita.

Para determinar la concentracion de nitrégeno organico disuelto y nitrégeno de
s6lidos suspendidos en las muestras s¢ tomaron alicuotas de 45 mL, las cuales fueron
filtradas a través de filtros de fibra de vidrio Whatman 4.7cm GF/C. El agua filtrada
(nitrégeno orgénico disuelto) y el filtro (nitrégeno de s6lidos suspendidos) se colocaron en
40 mL de agua desionizada dentro de botellas de teflén con 6 mL de reactivo oxidante (6 g
de persulfato de potasio en 100 mL de hidréxido de sodio 1.5 M). Posteriormente, las
botellas se colocaron en autoclave durante 30 minutos a 15 libras de presidn; una vez que
las botellas se enfriaron se agregé acido clorhidrico 1.4 M. El contenido se coloc en
matraces de 125 mL a los cuales se agrego 3mL de solucién buffer (75 g de NH4Cl en 400
mL de agua desionizada con un pH de 8.5 ajustado con NH,OH). Finalmente, se cuantificé
la concentracién de nitratos mediante el método descrito por Solorzano (1969) y Spotte
(1979). La concentracion de nitrégeno organico total se determiné realizando la misma

oxidacién alcalina con persulfato de potasio con 40mL de muestra sin filtrar.

Para evaluar el nitrégeno de solidos sedimentados se tomaron muestras de agua
agitada del tanque experimental al final del bioensayo. Estas muestras fueron analizadas de

la misma forma que las muestras de agua sin agitar para determinar NOD, NSS y NOT.

16



IIL 7. 4. Clorofila a y crecimiento superficial

Se determiné la biomasa fitoplancténica al inicio y al final del periodo
experimental mediante el anélisis de la concentracién de clorofila a utilizando la técnica
descrita por Strickland y Parsons (1972). Las muestras de agua fueron filtradas a través de
filtros de nitrocelulosa Whatman 0.45 pm GF/C y se tomaron alicuotas de 25 mL, se
afiadieron 3 gotas de una suspension de carbonato de calcio para neutralizar la acidez; los
filtros se colocaron en tubos para centrifuga y se les afiadié SmL de acetona al 90 % para
extraer la clorofila, se almacenaron a 4 °C en la oscuridad durante 20 horas. Transcurrido
este tiempo, las muestras se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 minutos. El sobrenadante

se leyé en un espectrofotometro a 750, 665, 645 y 630 nm.

La asimilacién de nitrégeno inorgénico asi como la degradacién de nitrégeno
organico por bacterias y otros microorganismos se evalué por medio de la estimacion del
crecimiento superficial al colocar un portaobjetos previamente pesado y secado en el fondo
del tanque al inicio del experimento. Los portaobjetos fueron retirados al final del
experimento y se secaron a 65 °C. Posteriormente se pesaron y se determin6 la cantidad de

crecimiento superficial por diferencia de peso.

IIL. 8. Analisis de datos

Los parametros utilizados para evaluar el desempefio de los organismos fueron el
peso inicial, peso final, peso ganado (expresado como porcentaje de peso inicial) y
supervivencia. Antes de realizar el analisis estadistico, los datos de porcentaje de
supervivencia se transformaron a arco seno de la raiz cuadrada. Estos datos, asi como los
datos de los pardmetros de calidad de agua y presupuesto de nitrogeno se analizaron por
medio de un anélisis de varianza (ANOVA) de una via para evaluar el efecto de los
tratamientos. Se utilizé ademas una prueba de rango miultiple de Duncan para el
procedimiento de separaciéon de medias (P < 0.05) en caso de encontrar diferencias
significativas. Los analisis estadisticos se realizaron usando el paquete Statistica 6.0

(Edition "98).
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IV. RESULTADOS
IV. L. Parametros de Produccion

Los parametros de produccion que se analizaron en este estudio fueron el peso
inicial, peso final, peso ganado y supervivencia (Tabla II), ademas de la tasa de
crecimiento instantdneo (TCI) y el factor de conversion alimenticia (FCA) (Tabla III) para

cada uno de los tratamientos experimentales.

IV. L 1. Peso Inicial
El peso inicial individual promedio de los camarones en todos los tratamientos
vari6 de 0.44 a 0.46 g, sin evidenciar diferencias significativas entre ellos (P < 0.05), como

se observa en la Tabla II.

IV. I. 2. Peso Final

El peso final promedio de L. vannamei para aquellos organismos alimentados con
25 % de proteina fue de 2.42 * 0.18 g, que fue significativamente menor (P <0.05) al resto
de los tratamientos. Por el contrario, los organismos alimentados con 35 % de proteina
obtuvieron el mayor peso promedio final de 3.00 = 0.29 g (Tabla II); sin embargo, este
peso no fue significativamente diferente de aquellos camarones que fueron alimentados

con 30 % (2.84 = 0.40 g) 6 con 40 % (2.87 £ 0.47 g) de proteina en la dieta.

IV. L 3. Peso Ganado

El peso ganado de los organismos cultivados con diferentes niveles de proteina se
expresd como porcentaje del peso inicial, y al igual que para el peso final, también se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.05). El tratamiento
con 25 % de proteina mostro un peso ganado promedio de 430.63 * 64.90 % de peso
inicial, significativamente menor que el resto de los tratamientos. Los tratamientos con 30
% (538.55 = 119.55 % de peso inicial), 35 % (592.54 = 107. 87 % de peso inicial) y 40 %
de proteina (542.61 + 81.49 % de peso inicial) no fueron significativamente diferentes,
aunque aquellos organismos alimentados con 35 % de proteina en la dieta mostraron el

mayor peso ganado (Tabla I0).
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IV. L 4. Supervivencia

Un parametro de produccion de suma importancia es la supervivencia al final del
experimento. Los resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas (P < 0.05)
en la supervivencia de los camarones entre los tratamientos experimentales, que vario entre
87.5 y 100 % (Tabla II).

Tabla I1. Peso inicial, peso final, peso ganado y supervivencia de L. vannamei alimentado

con diferentes niveles de proteina en la dieta'.

Tratamiento  Peso Inicial ~ Peso Final Peso Ganado Supervivencia
(% de proteina) (g) (g) (% de peso inicial) (%)
25% 0.46+0.03 242+0.18 430.63 = 64.90° 100+ 0.0
30% 0.45+0.06 2.84+040° 538.55 + 119.55° 87.5+19.7
35% 0.44+0.04 3.00% 0.29° 592.54 + 107.87° 90+ 15.5
40% 0.45+0.07 287= 0.47° 542.61 + 81.49° 95+ 12.6

'Los valores representan la media de 10 replicas + la desviacion estandar (D.E.). Las medias con el

mismo superindice en cada columna no son significativamente diferentes.

IV. L 5. Tasa de Crecimiento Instantineo

La tasa de crecimiento instantdneo (TCI) de los camarones sometidos a los
diferentes tratamientos mostré diferencias significativas semejantes a aquellas observadas
en el peso final y el peso ganado de los animales. Aquellos organismos alimentados con 23
% de proteina en la dieta mostraron una TCI significativamente menor (P < 0.05) al resto
de los tratamientos (2.38 % 0.37 %/dia) mientras que para los organismos alimentados con
30 % (3.07 £ 0.59 %/dia) 35% (3.33 + 0.43 %/dia) y 40 % (3.11 + 0.63 %/dia) de proteina,

la TCI no fue significativamente diferente.
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IV. L 6. Factor de Conversién Alimenticia

El factor de conversién alimenticia (FCA) fue mayor para aquellos organismos
experimentales alimentados con 25 % de proteina en la dieta, mostrando un valor de 2.03.
Para aquellos pertenecientes al tratamiento con 30 y 35 % de proteina el FCA fue de 202y
para aquellos alimentados con 40 % de proteina fue de 1.77 (Tabla I1I). No se observaron

diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla I11. Tasa de crecimiento instantaneo (TCI) y factor de conversion alimenticia (FCA)

de L. vannamei alimentado con diferentes niveles de proteina en la dieta'.

Tratamiento TCI FCA
(% de proteina) (%/dia)

25% 238037 2.03

30% 3.07+0.59° 2.02

35% 3.33+043° 2.02

40% 3.11+0.63° 1.77

'Los valores de TIC representan la media de 10 replicados + D.E. Las medias con el mismo

superindice en cada columna no son significativamente diferentes.

IV. IL. Calidad de agua
IV. IL 1. Oxigeno disuelto d

La concentracion de oxigeno disuelto se mantuvo arriba de 6 mg/L en todos ellos.
A pesar de que el analisis estadistico mostré diferencias significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos, no se consideran importantes para el desempeiio biolégico de los organismos,
ya que varid en un rango de 6.13 a 6.20 mg/L (Tabla IV).

IV. IL 2. Salinidad
En los cuatro tratamientos experimentales (25, 30, 35 y 40 % de proteina), se
observé una variacién en la salinidad desde 32.3 a 34.6 %o a lo largo del periodo

experimental. El promedio general para el tratamiento con 25 % de proteina fue
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ligeramente més bajo que para los demds tratamientos con 33.1 %o, y para los tratamientos
con 30 y 35 % fue ligeramente mayor, 33.8 %o. También se observaron diferencias
significativas (P < 0.05) entre los tratamientos para estos valores pero no se consideran

importantes para el desempefio biolégico de los camarones (Tabla V).

IV. I1. 3. Temperatura

Para el tratamiento con 25, 30 y 40 % de proteina el promedio general de
temperatura fue de 28.3 °C y para el tratamiento con 35 % fue de 28.4 °C. Se observaron
diferencias significativas (P < 0.05) pero, como en el caso del oxigeno disuelto y la
salinidad, éstas minimas diferencias no se consideran trascendentales en el desempefio

biolégico de los camarones (Tabla IV).

Tabla IV. Oxigeno disuelto, salinidad y temperatura de los tratamientos experimentalesl.

Tratamiento Oxigeno disuelto Salinidad Temperatura
(% de proteina) (mg/L) (%0) "Ly
25% 6.20 + 0.04 33.1 + 0.6 283 +0.1%
30% 6.17 £ 0.042™ 33.8+0.6° 28.3+0.1°
35% 6.13 +0.06° 33.8+0.5° 28.4 +0.0°
40% 6.18 = 0.06° 33.3 £ 0.5° 28.3+0.1%

T os valores representan la media de 10 replicados = D.E. Las medias con el mismo superindice en

cada columna no son significativamente diferentes.
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IV.1L 4. pH
El pH inicial fue de 8.55 para todos los tratamientos. Al final se registr6 un valor de

pH de 8.29 para el tratamiento con 25 % de proteina, 8.24 para 30 %, 8.07 para 35 % y
791 para 40 %. No se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre los

tratamientos hasta los dias 22 y 29, aunque dichas diferencias no se consideran importantes

para el desempefio biologico de los camarones (Tabla V).

Tabla V. Valores de pH de los tratamientos experimentales en cada dia de muestreo'.

Tratamiento (% de proteina)

Dia 25% 30% 35% 40%
1 8.55 8.55 8.55 8.55
8 8.43 +0.05 8.44 +0.01 8.42 +0.02 8.44 +0.03
15 8.46 + 0.04 8.47 +0.02 8.45 + 0.04 8.51 = 0.05
22 8.45 +0.05° 8.46 + 0.02° 8.34 + 0.06" 8.18 +0.10°
29 8.29 + 0.08 8.24 +0.02° 8.07 £ 0.03° 7.91+0.07°

TLos valores representan la media de 4 replicados + D.E. Las medias con el mismo superindice en

cada renglén no son significativamente diferentes.
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IV. III Compuestos Nitrogenados

Los compuestos nitrogenados se evaluaron en el experimento en forma de nitrégeno
inorganico (nitrogeno amoniacal total, nitritos y nitratos); asi como de nitrégeno organico
(nitrégeno organico disuelto, nitrégeno de sélidos suspendidos y nitrégeno de solidos

sedimentados).

IV. IIL. 1. Nitrégeno Inorgéanico
IV. IIL 1. 1. Nitrégeno amoniacal total

La concentracién de nitrégeno amoniacal total inicial (dia 1) fue de 0.02 = 0.00 mg
de NH,-N/L. En semanas posteriores la concentracion se determin para cada tratamiento
experimental, encontrandose diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos en
el dia 8, 15 y 22 de muestreo. En el dia 8 y 15, el tratamiento con 25 % de proteina
presentd una significativamente menor cantidad de nitrégeno amoniacal (0.14 y 1.25 mg de
NH.-N/L, respectivamente) en contraste con el tratamiento con 40 % de proteina, que fue
significativamente mayor que el resto de los tratamientos (1.47 y 4.77 mg de NH.-N/L,
respectivamente). En el registro del dia 22 por el contrario, el tratamiento con 40 % de
proteina mostré una concentracion de 0.47 mg de NH4-N/L, significativamente menor a los
demés tratamientos excepto por el tratamiento con 25% de proteina. El anélisis del dia 29,
el tltimo dia del experimento, no mostré diferencias significativas entre los tratamientos, y
se observo, en general, una reduccién en la concentracion de nitrogeno amoniacal total en

contraste con las concentraciones registradas los dias 15 y 22 de muestreo (Tabla VI, Fig.

3).
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Tabla VI. Concentracion de nitrogeno amoniacal total en los tratamientos experimentales

en cada dia de muestreo (mg de NHs - N/L).

Dia Tratamiento (% de proteina)
25% 30% 35% 40%
1 0.02 0.02 0.02 0.02
8 0.14 023" 0.65:0.60° 0.98+044> 147=0.11°
15 125+0.67 2.08+1.13" 3.85+042° 4,77 +0.68°
22 250+ 1.55% 4.92+262° 3.79+146" 047z 0.52°
29 0.75+0.86 0.55+£047 039050  0.81+0.70

'Los valores

cada renglén

Nitrégeno amoniacal total
(mg de NH-N /L)

representan la media de 4 replicados + D.E. Las medias con el mismo superindice en

no son significativamente diferentes.

67  —tpm25%

1 8 15 22 29
Dia

Figura 3. Concentracion de nitrégeno amoniacal total en los

tratamientos experimentales en cada dia de muestreo.
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IV. IIL 1. 2. Nitritos

La concentracién inicial de nitritos (0.03 mg de NO; -N/L) y las del dia 8 para los
diferentes tratamientos fueron relativamente bajas (0.01-0.12 mg de NO; -N/L) y no
mostraron diferencias significativas (P < 0.05). A partir del dia 15 del bioensayo, la
concentracion de nitritos se incrementé gradualmente a lo largo del periodo experimental
en todos los tratamientos y se observd también una tendencia en el incremento en la
concentracion de nitritos en la medida en que incrementd el porcentaje de proteina en la
dieta, es decir, la concentracion mas baja de nitritos se observo siempre en el tratamiento
con 25 % de proteina en los dias 15, 22 y 29 de muestreo (0.21, 2.09 y 10.09 mg de NO: -
N/L para el dia 15, 22 y 29, respectivamente) y la concentracion mas alta se observo
siempre en el tratamiento con 40 % de proteina (0.76, 10.09 y 19.26mg de NO; -N/L para
el dia 15, 22 y 29, respectivamente); dichas concentraciones evidenciaron diferencias

significativas entre los tratamientos experimentales (Tabla VII, Fig. 4).
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Tabla VII. Concentracion de nitritos en los tratamientos experimentales en cada dia de
muestreo (mg de NO; -N/L)\.

Dia Tratamiento (% de proteina)
25% 30% 35% 40%
1 0.03 0.03 0.03 0.03
8 0.02+0.01 0.01 +0.01 0.12% 0.17 0.02 £0.02
15 0.21+0.21° 0.28 + 0.20° 0.40 + 0.04° 0.76 £ 0.14°
22 2.09+£2.72° 2.41 £1.10° 425+ 1.31° 10.09 £ 2.56"
29 10.09 + 1.89° 12.95 £ 0.65° 16.32 + 1.50° 19.26 £ 3.11°

"1 os valores representan la media de 4 replicados + D.E. Las medias con el mismo superindice en

cada renglén no son significativamente diferentes.

o
wn
1

m—==25%

_— = B
o wm O

wh

Nitritos totales
(mg de NO,-N /L)

o

1 8 15 22 29
Dia

Figura 4. Concentracién de nitritos en los tratamientos

experimentales en cada dia de muestreo.
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IV. IIL 1. 3. Nitratos

La concentracion de nitratos inicial (0.01 mg de NO; - N/L), asi como la de los dias
8 y 15 de muestreo fueron relativamente bajas en todos los tratamientos experimentales (<
0.65 mg de NO; - N/L). A partir del dia 22, la concentracion se incremento en todos ellos y
vari6 en un rango de 2.62 hasta 8.18 mg de NO; - N/L, éste ultimo registrado en el
tratamiento con 40 % de proteina. En el ultimo dia de muestreo la concentracion de nitratos
en los tanques experimentales alcanzo su valor maximo en cada uno de los tratamientos,
con concentraciones de 12.06, 20.44, 15.47 y 36.94 mg de NOs - N/L para el tratamiento
con 25, 30, 35 y 40 % de proteina, respectivamente. Unicamente en este dia de muestreo se

observaron diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla VIII, Fig. 5).
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Tabla VIII. Concentracién de nitratos en los tratamientos experimentales en cada dia de

muestreo (mg de NO3 - N/L)'.

Tratamiento (% de proteina)

Dia 25% 30% 35% 40%

1 0.01 0.01 0.01 0.01

8 0.04 £ 0.08 0.38 £ 0.63 0.03 = 0.07 0.00 £ 0.00
15 0.10+0.14 0.15+0.11 0.43 £ 0.54 0.65+0.22
22 2.73 £ 3.66 2.62£1.63 495+ 1.70 8.18+5.19
29 12.06 £2.71* 2044 = 10.15°  15.47+6.92° 36.94= 22.03°

"Los valores representan la media de 4 replicados = D.E. Las medias con el mismo superindice en

cada renglon no son significativamente diferentes.

Nitratos totales
(mg de NO5-N /L)

1 8 15 22 29
Dia

Figura 5. Concentracion de nitratos en los tratamientos

experimentales en cada dia de muestreo.
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IV. IIL 2. Nitrégeno Organico

Para la determinacion de nitrégeno organico se determin® la concentracion de
nitrégeno organico disuelto (NOD), nitrogeno de solidos suspendidos (NSS) y nitrogeno de
solidos sedimentados (NSSed).

IV. IIL 2. 1. Nitrégeno Organico Disuelto

La concentracioén de nitrégeno orgénico disuelto al inicio (dia 1) del experimento
fue de 0.0 mg de NOs- N/L. Para el dia 8, la concentracién de NOD varié en un rango de
0.17 a 0.88 mg de NO; — N/L pero no se evidenciaron diferencias significativas entre los
tratamientos (P < 0.05). En el dia 15 de muestreo que equivale a la segunda semana de
experimento, las concentraciones variaron entre 0.32 y 0.73 mg de NO; — N/L, y tampoco
se observaron diferencias significativas. En el dia 22 de muestreo en cambio, las
diferencias en la concentracion de NOD entre los tratamientos fueron estadisticamente
significativas. Para 25 % de proteina, la concentracion se increment6 a 0.67 mg de NOs -
N/L; con 30 % de proteina se registr una concentracion de 0.61 mg de NO; — N/L; con 35
% una de 0.85 mg de NO3 — N/L y con 40 % la concentracion fue de 1.10 mg de NO; —
N/L. Para el dia 29 del experimento, la concentraciéon de NOD alcanz6 niveles maximos en
todos los tratamientos pero no fueron significativamente diferentes. Las concentraciones
fueron de 0.85, 0.79, 1.19 y 1.22 mg de NO; —N/L para los tratamientos con 25,30,35y
40 % de proteina, respectivamente (Tabla IX, Fig.6).
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Tabla IX. Concentracién de nitrégeno orgénico disuelto en los tratamientos experimentales

en cada dia de muestreo (mg de NO; - N/L)l.

Tratamiento (% de proteina)

Dia 25% 30% 35% 40%
1 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.64 £0.53 0.71£0.44 0.17+0.30 0.88 = 0.40
15 0.32+0.22 0.55+0.21 0.39+£0.25 0.73£0.30
22 0.67 £ 0.25° 0.61 £0.12° 0.85 +0.22% 1.10£0.28°

29 0.85+0.32 0.79+0.58 1.19 £ 0.69 1.22+0.42

Tl os valores representan la media de 4 replicados + D.E. Las medias con el mismo superindice en

cada rengl6n no son significativamente diferentes.

~ 1.

1 8 15 22 29
Dia

Figura 6. Concentracion de nitrégeno orgénico disuelto en

los tratamientos experimentales en cada dia de muestreo.
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IV. IIL. 2. 2. Nitrégeno de Sélidos Suspendidos

La evaluacion de la concentracién de nitrégeno de solidos suspendidos indic6 que
no existieron diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos en ninguno de los
dias de muestreo establecidos. Se inici6 el experimento con una concentracion de 0.00 mg
de NOs-N/L, la cual se increment6 en las siguientes semanas (dia 8, 15 y 12) alcanzando
valores de 0.24 a 0.52 mg de NO;-N/L. El dia 29 del experimento, la concentracion en
todos los tratamientos disminuyé a 0.23, 0.12, 0.17 y 0.17 mg de NO;-N/L para los
tratamientos con 25, 30, 35 y 40 % de proteina, respectivamente (Tabla X, Fig.7).

IV. IIL. 2. 3. Nitrégeno de Sélidos Sedimentados

La concentracion de nitrogeno de sélidos sedimentados del dia 29 del experimento
para los tratamientos con 25 y 30 % de proteina fue de 0.05 y 1.14 mg de NOs-N/L,
respectivamente. Para los tratamientos con 35 y 40 % de proteina no se detecté nitrégeno

de solidos sedimentados (0.00 mg de NO3-N/L).
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Tabla X. Concentracion de nitrogeno de solidos suspendidos en los tratamientos

experimentales en cada dia de muestreo (mg de NO; - N/L)'.

Tratamiento (% de proteina)

Dia 25% 30% 35% 40%

1 0.00 0.00 0.00 0.00

8 0.42+0.30 0.53 £0.56 0.11+0.17 0.33+£0.32
15 0.28 £0.21 0.30+0.14 0.24 £ 0.22 0.52 £ 0.07
22 0.33£0.10 0.30+0.16 0.40+0.16 0.38 £0.07
29 0.23 £0.36 0.12+0.25 0.17+£0.24 0.17£0.15

Tos valores representan la media de 4 replicados = D.E. Las medias con el mismo superindice en

cada renglon no son significativamente diferentes.

SSN (mg de NO3-N /L)

23 29

1 8 Dia 15

Figura 7. Concentracién de nitrégeno de sélidos suspendidos en los

tratamientos experimentales en cada dia de muestreo.
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IV. IIL 3. Nitrogeno y proteina en dietas experimentales

El contenido de proteina indicé que las dietas con 25, 30, 35 y 40 % de proteina
contienen exactamente 27.6, 32.3, 37.0 y 42 % de proteina, respectivamente. La
concentracion de nitrégeno en la dieta con 25 % de proteina fue de 4.4 %; la dieta con 30
% de proteina tuvo 5.1 % de nitrogeno; la de 35 % de proteina tuvo 5.9 % de nitrégeno y

finalmente la dieta con 40 % de proteina contenia 6.7 % de nitrégeno (Tabla XI).

IV. IIL 4. Nitrégeno en organismos experimentales

El analisis de determinacién de nitrogeno evidencié que los organismos
experimentales poseian una concentracion de 69.20 % de proteina y 1 1.07 % de nitrogeno.
De igual forma, para cada uno de los tratamientos experimentales se determiné la
concentracién de proteina y nitrogeno en los camarones cosechados al final del periodo
experimental. Los resultados indicaron que los organismos alimentados con 25 % de
proteina poseian 72.51 % de proteina y 11.60 % de nitrégeno; los organismos alimentados
con 30 % de proteina, tuvieron 74.73 % de proteina y 11.95 % de nitrégeno; los camarones
alimentados con 35 % de proteina tuvieron 76.09 % de proteina y 12.01 % de nitrégeno y
finalmente los organismos alimentados con 40 % de proteina poseian 69.76 % de proteina
y 11.16 % de nitrogeno (Tabla XII).

33



Tabla XI. Contenido de proteina y nitrégeno de las dietas experimentalcs‘.

Dieta Porcentaje de proteina (%) Porcentaje de nitrogeno (N2, %)
25% de proteina 27.6 4.4
30% de proteina 323 5.1
35% de proteina 37.0 5.9
40% de proteina 42.0 6.7

TLos valores representan la media de 2 replicados.

Tabla XII. Contenido de proteina y nitrégeno en camarones al inicio del experimento y en

camarones cosechados al final del experimento'.

Organismos experimentales Porcentaje de proteina Porcentaje de nitrogeno
(%) (N2, %)
Iniciales 69.20 11.07
25% de proteina 1251 11.60
30% de proteina 74.73 11.95
35% de proteina 76.09 12.09
40% de proteina 69.76 11.16

"Los valores representan la media de 3 replicados.



IV. IIL 5. Clorofila a

La concentracién de clorofila a al inicio del experimento fue de 0.67 + 0.00 mg/m’.
Al final del experimento los resultados no evidenciaron diferencias significativas (P <
0.05) entre los tratamientos. Para el tratamiento con 25 % de proteina la concentracion
final fue de 1.47 % 1.73, para 30 % fue de 1.52 = 1.43, para 35 % fue de 0.00 = 0.00 y para
40 % de proteina se encontré 0.98 + 1.78 mg/m’ de clorofila a (Tabla XIII).

Tabla XIII. Concentracion de clorofila a inicial y final

para los tratamientos experimentales.

Tratamiento Concentracion
(% de proteina) . (mg/m’)
Inicial 0.67 £ 0.00
25% 1.47+£1.73
30% 1524 143
35% 0.00+0.00
40% 0.98 +1.78

IV. IIL 6. Crecimiento superficial

Otro parametro evaluado y considerado importante para la determinacion del
presupuesto de nitrégeno fue el crecimiento superficial de microorganismos que pudieran
estar involucrados en los procesos de degradacién de compuestos nitrogenados. Sin
embargo, los resultados no evidenciaron un crecimiento significativo de bacterias pues la
acumulacion de crecimiento superficial en los portaobjetos fue minima. Por esta razon, la
asimilacion de nitrégeno por bacterias y otros microorganismos no se cuantifico (Tabla

XIV).
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Tabla XIV. Peso del crecimiento superficial en portaobjetos colocados

en tanques experimentales.

Tratamiento (% de proteina) ~ Crecimiento superficial (g)

25 0.0003
30 0.0005
35 0.0004
40 0.0005

IV. II1. 7. Presupuesto de nitrogeno

La cantidad de nitrégeno total suministrado a cada uno de los tratamientos
experimentales fue diferente debido a que la concentracion de proteina en cada una de las
dietas es distinta. La cantidad total de nitrogeno adicionado fue de 0.350, 0.397, 0.467 y
0.556 g para los tratamientos con 25, 30, 35 y 40 % de proteina, respectivamente. Para el
tratamiento con 25 % de proteina, solo un 36.97 % del nitrogeno se recuperd en biomasa
de camarén. Para el tratamiento con 30 % de proteina, se recuperé un 34.31 % en biomasa
de camarén; para el tratamiento con 35 % de proteina, la cantidad de nitrogeno recuperado
en biomasa de camarén fue de 31.10 %; y, finalmente para el tratamiento con 40 % se
recuperé solamente un 25.11 % del nitrégeno adicionado en biomasa de camaron. El
mayor porcentaje de nitrogeno no recuperado se observo (41.45 %) en el tratamiento con
35 % de proteina, y el menor (33.38 %) en el tratamiento con 30 % de proteina, sin
encontrarse diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos experimentales. El
nitrégeno inorganico fue mas importante que el nitrogeno organico dentro del sistema, y
del total del nitrogeno suministrado, un 27.47 a 40.74 % se encontr6 en esta forma en los
diferentes tratamientos experimentales. En el caso del nitrégeno organico solamente un

1.17 2 2.09 % estuvo presente en esta forma (Tabla XV).
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V. DISCUSION

Una alternativa actual de camaronicultura que promueve la sustentabilidad de la
actividad es el cultivo de camarén, por ejemplo el camar6n blanco del Pacifico,
Litopenaeus vannameli, en sistemas con bajo o cero recambio de agua. Se ha documentado
en diversos trabajos que en estos sistemas es posible obtener altas producciones, incluso
mejores que las que se obtienen en sistemas donde se lleva a cabo un recambio
significativo de agua (Hopkins ef al., 1993; Samocha et al., 1998). En este tipo de sistemas
de cultivo, una de las preocupaciones mas importantes es el mantener una apropiada
calidad del agua a lo largo del ciclo del cultivo para salvaguardar el buen estado de salud
de los organismos (Mclntosh et al., 2001). En el presente estudio, los pardmetros de

calidad de agua tales como temperatura (28.3-28.4 °C), oxigeno disuelto (6.13-6.20

mg/L), salinidad (33.1-33.8 %) y pH (7.91-8.55) se mantuvieron en el rango 6ptimo para

el cultivo comercial de esta especie en cada uno de los tratamientos experimentales.

Como era de esperarse, el peso individual inicial de los organismos no mostro
diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.05). Sin embargo, si se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos experimentales en los pardmetros de
produccién evaluados. El peso final (2.42 g) y el peso ganado (430.63 %) de los camarones
alimentados con la dieta que contenfa 25 % de proteina fueron significativamente menores
que para el resto de los tratamientos. Los camarones alimentados con 40 % de proteina
(2.87 g; 542.61 %) en la dieta no se favorecieron de este incremento en la proteina con
respecto a aquellos organismos alimentados con 30 (2.84 g; 538.55 %) o 35 % de proteina
(3.0 g; 592.54 %).

El peso final y el peso ganado de los camarones en este estudio son comparables a
los valores reportados por Martinez-Porchas (2005) para el desempefio biologico de
juveniles de L. vannamei alimentados con raciones isoproteicas durante un periodo de
cuatro semanas. El autor reporta un peso final que varié de 2.71 a 2.87 g y un peso ganado
que vari6 de 472.4 a 549.81 %. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos para dichos valores, aunque también en este estudio el peso final y el
peso ganado de los camarones alimentados con 25 % de proteina en la dieta fueron

menores que para el resto de los tratamientos. Tacon et al. (2002) reportan un peso ganado
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que vari6 de 554.7 a 1098.2 % para organismos de la misma especie con un peso inicial de
aproximadamente 1.6 g cultivados durante 8 semanas en un sistema cerrado al exterior. No
obstante, para un sistema de recirculacién al interior, reportan un menor peso ganado que
vari6 de 130.2 a 323.8 %. Aparentemente, el mayor crecimiento de los animales cultivados
al exterior estd directamente relacionado con las condiciones de cultivo al exterior que
propician el desarrollo de una mezcla de microorganismos (e.g., bacterias, microalgas,
flagelados, ciliados, rotiferos, etc.) que forman parte del alimento natural del camardn, y
que contribuyen a su alimentacion. Decamp et al. (2003) reportan un peso ganado de
aproximadamente 628 % para L. vannamei de cerca 1.84 g de peso inicial cultivado

durante 56 dias en tanques al exterior con cero recambio de agua con salinidad de 36 %o.

El tratamiento con 25 % de proteina en.la dieta mostré el mayor indice de
supervivencia (100 %), aunque este parametro no mostro diferencias significativas con los
otros tratamientos. No se observé alguna tendencia en particular respecto a la
supervivencia de los camarones debido al incremento de proteina en la dieta en los
tratamientos con 30, 35 y 40 %, pero en general la supervivencia fue alta en todos ellos,
mayor de 87 %. En un estudio previo en el mismo sistema experimental bajo condiciones
similares y utilizando la misma especie, excepto por la implementaciéon de una
alimentacién con raciones isoproteicas de las dietas con 25, 30, 35 y 40 % de proteina,
Martinez-Porchas (2005) reporté supervivencias en un rango de 87.5 a 92.5%, muy
similares a las reportadas en este estudio. En otro estudio Decamp ef al. (2003) reportan
también una alta supervivencia de 94.3 % después de 56 dias de cultivo de esta especie a
en tanques al exterior (36 %o) sin recambio y alimentados con 35.2 % de proteina en la
dieta. Tacon et al. (2002) por su parte reportaron una supervivencia variable de 19.0 2 79.3
% para juveniles de L. vannamei después de 8 semanas de cultivo en un sistema estético y

alimentados con dietas con 35-37 % de proteina.

El contenido de proteina en la dieta es importante, pues se sabe que la mayor fuente
de compuestos del nitrogeno en sistemas de cultivo proviene del metabolismo de las
proteinas contenidas en el alimento (Colt y Armstrong, 1981). Por otro lado, el nitrégeno
amoniacal es el principal producto de desecho del catabolismo de las proteinas de peces,

crustaceos (Dall ez al., 1990) y moluscos (Campbell, 1973). Los problemas de toxicidad
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por acumulacién de metabolitos nitrogenados pueden ocurrir en todo tipo de sistemas de
cultivo, pero es especialmente significativa en sistemas cerrados pues la concentracion de
éstos metabolitos en la columna de agua suele alcanzar valores importantes, especialmente
cuando no se desarrolla dentro del sistema una adecuada cantidad de microorganismos que

pudieran reciclarlos.

Aparentemente, en los sistemas con cero recambio de agua las bacterias juegan un
papel importante en la disminucién de la concentracion de metabolitos toxicos,
particularmente de nitrogeno amoniacal, a través de la denitrificacion (Tacon et al., 2002).
Los resultados de este estudio coinciden con esta observacion, ya que una vez que las
bacterias se han establecido en el sistema, a partir del dia 15 para el tratamiento con 40 %
de proteina y del dia 22 para el resto de los tratamientos, la concentracion de nitrégeno
amoniacal (Figura 3) comenz6 a disminuir, mientras que la concentracion de nitritos y
nitratos se incrementé (Figura 4 y 5). Este mismo comportamiento en la concentracion de
los metabolitos nitrogenados en la columna de agua se ha reportado en trabajos previos
(Gémez-Jiménez et al., 2005; Velazco-Rameiios, 2004), en donde se describe que la
concentracion de nitrégeno amoniacal disminuye a partir del dia 14, al mismo tiempo que
la concentracién de nitritos y nitratos se incrementa. Debido a que la molécula de nitrégeno
amoniacal es muy pequefia y altamente soluble, se puede difundir facilmente a través de
membranas bioldgicas. Cuando los crustiaceos son expuestos a agua con altos niveles de
nitrégeno amoniacal, la concentracion de este metabolito en hemolinfa puede aumentar
pues se asimila del medio, y por lo tanto, la concentracién ambiental disminuye, como se
ha reportado anteriormente (Hosie ez al., 1991; Schmitt y Uglow, 1997; Gémez-Jiménez et
al., 2002). A pesar de que este fenémeno ocurre, probablemente la disminucién en la
concentracién de nitrégeno amoniacal a partir de los dias 15 y 22 en los diferentes
tratamientos se debe primordialmente a la accién de las bacterias nitrificantes, como parece
indicarlo el incremento en la concentracién de nitritos y nitratos, de tal manera que la
asimilacion de nitrégeno amoniacal por los organismos cultivados quizds no es
cuantitativamente importante bajo estas condiciones de cultivo, aunque tal vez debiera

evaluarse en un estudio posterior.
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La concentracién maxima de nitrégeno amoniacal encontrada fue de 4.92 mg de
NH.-N/L en el dia 22 para en el tratamiento con 30 % de proteina. Esta y las demds
concentraciones registradas estuvieron por debajo de la concentracion letal media (LCso)
de nitrogeno amoniacal total reportada para juveniles de esta especie (3.8 g) por Frias-
Espericueta et al. (1999), que es de 110.6 mg de NH4-N/L para alcanzar la LCso en un
periodo de 48 h y de 70.9 mg de NH4-N/L para alcanzar la LCso en un periodo de 96 h.
Colt y Armstrong (1981) sugieren que, ademas del nitrégeno amoniacal, los nitritos
también pueden ser toxicos en los sistemas de cultivo, incluso en aquellos con recambios
de agua frecuentes, cuando sus concentraciones alcanzan niveles importantes, ya que son
un producto intermediario en el proceso de nitrificacién (Chen y Chen, 1992). Entre los
principales efectos toxicos de los nitritos sobresalen aquellos que tienen una relacion
directa con el transporte de oxigeno, oxidacién de compuestos importantes y dafios a
diversos tejidos (Frias-Espericueta y Paez-Osuna, 2001). En el presente estudio la maxima
concentracion de nitritos se registr6 en el dia 29 en el tratamiento con 40 % de proteina y
fue de 19.26 mg de NO,-N/L. Lin y Chen (2003) determinaron la concentracion letal
media de nitritos para L. vannamei cultivado a diferentes salinidades, a 35 %o determinaron
un nivel de seguridad para este metabolito téxico de 25.7 mg/L, un valor mas alto que el
méximo valor registrado en este estudio. Sin embargo, a 15 %, el nivel de seguridad se
reduce a 6.1 mg/L, demostréndose un claro efecto de la salinidad en su toxicidad. Bajo
estas condiciones experimentales, tanto el nitrégeno amoniacal como los nitritos no
evidenciaron tener influencia en el desempeiio biolégico de los camarones, particularmente
en su supervivencia, a pesar de que sus concentraciones fueron substanciales en algin
momento del periodo experimental. En contraste con lo observado en este trabajo,
Velazco-Rameiios (2004) observé que estos deshechos nitrogenados si son un factor critico
en la supervivencia de L vannamei cuando se cultiva en un sistema cerrado y en agua de
baja salinidad (4 %o), pues se afiade un factor de estrés osmotico adicional a los animales
que aunado a las altas concentraciones de metabolitos nitrogenados puede propiciar altas

mortalidades.

Una gran cantidad del nitrégeno que entra a los sistemas de cultivo en forma de
alimento balanceado se pierde durante el recambio de agua desechandose al medio

ambiente en diversas formas (e.g., NOD, NID, NSS 6 NSSed, etc.) y en mayor 0 menor
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grado segun la eficiencia del sistema de produccién. Sin embargo, en los sistemas cerrados
se promueve un mejor aprovechamiento del nitrégeno entrante mediante el reciclaje de
nutrientes. de manera que la camaronicultura puede desarrollarse como una actividad
sustentable al reducir el impacto ambiental a los ecosistemas adyacentes al cultivo
(Thoman et al., 2001; Thakur y Lin, 2003). En este estudio se observé la méxima
concentracion de NOD al final del bioensayo en cada uno de los tratamientos
experimentales. En cuanto a la concentracion de NSS, se observaron las méximas
concentraciones entre los dias 8 y 15 en todos los tratamientos, posteriormente disminuyd
en todos ellos. El presupuesto de nitrogeno evidencié que la cantidad de nitrégeno
recuperada en biomasa de camar6n disminuy6 al incrementar el contenido de proteina en la
dieta bajo estas condiciones experimentales, siendo el tratamiento con 25 % de proteina
aquel en donde se recuperé la mayor cantidad de nitrogeno en forma de biomasa de
camaré6n (36.97 %) y el de 40 % de proteina en donde se recuperé la menor cantidad
(25.11). De manera semejante a lo observado en este estudio, Velazco-Ramefios (2004)
reporté una recuperacién de 39.8 % de conversion de nitrégeno en biomasa de camar6n
con una dieta de 25 % de proteina y la menor, 5.8 % con 40 % de proteina en un sistema
cerrado con baja salinidad. Thakur y Lin (2003), quienes también evaluaron el presupuesto
de nitrégeno para un sistema cerrado, observaron que solo el 23-31 % del nitrégeno pudo
ser asimilado por los camarones, mientras que para una granja intensiva de camaron,
Jackson et al. (2003) observaron que solo el 22 % del nitrégeno fue convertido a biomasa

de camaron.

Por otra parte, bajo estas condiciones de cultivo, solamente un pequefio porcentaje
de nitrégeno dentro del sistema se encontré en forma de nitrégeno organico, entre 1.17-
2.09 %, lo que difiere de lo anteriormente observado en otros trabajos. Velazco-Ramefios
(2004) observé un alto porcentaje de nitrégeno en forma de nitrégeno orgénico dentro del
sistema experimental (<51.8 %). Thakur y Lin (2003) también observaron la mayor pérdida
de nitrégeno en los sedimentos, que pudieran considerarse como nitrégeno orgéanico,
con 14-53 %, y Jackson et al. (2003) reportan que aproximadamente el 57 % de nitrogeno
se descargd en efluentes de una granja intensiva, la fraccién de nitrogeno disuelta
comprendi6 un 37-43 % de NOD y el nitrégeno amoniacal un 12-21 % del nitrogeno total.

Es importante enfatizar que, a diferencia de los trabajos anteriormente mencionados, en
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este estudio la incorporacién de nitrégeno a la biomasa de camar6n y la cantidad de

nitrégeno inorganico en el sistema fueron mayores.

El nitrégeno inorganico disuelto en el agua que permaneci6 en nuestro sistema al
final del experimento fue de 27.49-40.74 (Tabla XV). Thakur y Lin (2003) reportan para su
sistema cerrado alrededor de 14-28 % del nitrégeno permanecié en el agua como nitrégeno
inorganico, mientras que Velazco-Ramefios (2004) reporta un 14.7-22.6 %. Jackson et al.
(2003) reportan un 12-21 % tnicamente de nitrégeno amoniacal. Uno de los objetivos de
los sistemas cerrados es el promover el desarrollo de microorganismos y productividad
primaria para recapturar el nitrogeno inorganico disuelto y que al mismo tiempo éstos
puedan ser consumidos por los camarones. En este sentido, probablemente la gran cantidad
de nitrégeno inorgdnico observada en este estudio. pueda explicarse por el limitado
desarrollo de la comunidad bacteriana y la escasa o nula presencia de productividad
primaria dentro del sistema, como parece indicarlo la minima presencia de clorofila a que
es un indice de la cantidad de biomasa fitoplancténica presente, asi como el limitado
crecimiento superficial. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que la asimilacién de

nitrégeno inorgénico y la degradacién de nitrogeno orgénico por bacterias haya ocurrido.

Los presupuestos de nitrogeno en sistemas de estanqueria son dificiles de evaluar
porque son sistemas abiertos al intercambio a través de lluvias, desbordamiento,
volatilizacién de nitrégeno amoniacal y al efecto del intercambio en sedimentos del
estanque. Segin Daniels y Boyd (1989), més del 50 % del nitrégeno que entra a estanques
con membranas y aguas salobres via alimento se pierde por procesos de denitrificacion y
volatilizacién de nitrégeno amoniacal. Por otra parte, Acosta-Nassar (1994) estimé que
solo el 1 % del nitrogeno total se perdi6 a través de procesos de denitrificacion en un
sistema semiintensivo de cultivo de peces en estanques con agua de baja salinidad. En este
estudio realizado en un sistema cerrado, el nitrégeno no recuperado represent6 un 33.38-
41.45 %, lo que pone en evidencia que pudiera existir una gran variacion dependiendo del
sistema de cultivo de que se trate. Por ejemplo, en una granja intensiva de camaron,
Jackson et al. (2003) estimaron un 3 % de nitrégeno que no se recuper y lo adjudican a la
pérdida via denitrificacion o volatilizacion de nitrégeno amoniacal. Thakur y Lin (2003),

para un sistema de estanqueria cerrado, reportaron que el porcentaje de nitrégeno no
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recuperado varié de 5.2-36 %, mientras que Thoman et al. (2001) reportaron una pérdida
de nitrégeno de 9-21 % via denitrificacion en un sistema cerrado de recirculacion.
Velazco-Rameifios (2004) observé un 0.8-23 % de nitrégeno no recuperado en un sistema
cerrado de baja salinidad, y menciona ademas que la cantidad de nitrégeno no recuperado
se increment6 al aumentar la concentracion de proteina en la dieta, lo que no se evidencio6

en este estudio.



VI. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que el cultivo de Litopenaeus vannamei en un sistema
con cero recambio de agua se puede llevar a cabo con buenos resultados de

produccion.

Este estudio también demuestra que no se requiere de una dieta con un contenido
mayor a 30 % de proteina para la alimentacién de juveniles de L. vannamei
cultivados en un sistema cerrado si se desea obtener un desempefio biolégico

satisfactorio.

El presupuesto de nitrogeno evidencié que la cantidad de nitrogeno incorporado
en biomasa de camaron fue mayor cuando se utilizé la dieta con menor contenido

proteico, lo que apoya lo antes mencionado.

La concentracién de nitrégeno inorgnico en el sistema estd intimamente
relacionada con la cantidad de nitrgeno suministrada a través del alimento
balanceado, por lo que el uso de dietas con alto contenido proteico puede

propiciar el deterioro de la calidad de agua del sistema.
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VII. RECOMENDACIONES

Para el cultivo de Litopenaeus vannamei en sistemas con cero recambio de agua,
no se recomienda la utilizacion de alimentos balanceados con altos porcentajes
de proteina (>30 %) con el fin de minimizar la acumulacion de desechos

nitrogenados en el sistema.

Se considera necesario realizar estudios utilizando sistemas de cultivo cerrados al
exterior, incluyendo cultivos comerciales, con el fin de promover el desarrollo de
la productividad primaria y evaluar el papel que juega en los procesos de

asimilacién y transformacion del nitrégeno.

El uso de sistemas cerrados promueve la reduccién de costos de produccion, no
solo por la utilizacién de dietas con bajo contenido proteico, sino también por la

reduccién de costos de energia por actividad de bombeo de agua.

El anélisis del presupuesto de nitrégeno es util para la determinacién de la
eficiencia del sistema al estimar qué cantidad del nitrégeno introducido a través
del alimento se recupera en biomasa de camarén, por lo tanto, es recomendable
realizar este tipo de estudios a nivel comercial con el fin de optimizar los

sistemas de produccién.
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