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RESUMEN

Se evalud el desempefio productivo, calidad de agua, alimento natural y composicion
proximal del camaron gigante de Malasia (Macrobrachium rosenbergii) en dos tipos de
sistemas: tradicional y con tecnologia de bioflocs (BFT), con y sin substratos artificiales
(mallas de polietileno) para el engorde de esta especie en altas densidades. De esta manera,
el experimento consistié en 4 tratamientos en triplicado: sistema tradicional (ST), sistema
tradicional con substrato (ST/S), sistema con bioflocs (BFT) y sistema con bioflocs y
substrato (BFT/S). Se montaron 12 unidades experimentales (tanques de 800 L) en donde
se cultivaron 41 camarones/m? (4.13 g) durante 64 dias. Todos los parémetros fisico-
quimicos se mantuvieron dentro del rango adecuado, la presencia de substratos en ambos
sistemas mejoro la calidad de agua al disminuir significativamente la concentracion de
NAT, N-NO, y N-NOs. Los andlisis de varianza y Tukey (p< 0,05) demostraron que el
tipo de sistema influy6 en el crecimiento de los camarones siendo mayor en los
tratamientos ST y ST/S (11.61 £ 0.88 g; 11.43 £ 0.18 g). Por otro lado, la supervivencia
fue influenciada por el uso de substratos y BFT, siendo superior en sistemas con BFT/S
(96.75 + 3.73%). EI tipo de sistema no afectd en la abundancia de microalgas, pero la
presencia de substratos posibilito la formacion del fitoperifiton. Las cianobacterias
predominaron en el fitoplancton y fitoperifiton de todos los tratamientos, mientras que en
el fitobentos predominaron las diatomeas. El tipo de sistema no influencié al zooperifiton,
pero si al zooplancton siendo superior en los sistemas con BFT dado por una mayor
abundancia de protozoos y rotiferos. La composicioén proximal de los bioflocs en BFT/S
fue mejor, sugiriendo que su consumo contribuiria a un mejor perfil nutricional del

camardn asi como a una mejor supervivencia.

Palabras clave: Camar6n gigante de Malasia, bioflocs, substratos, perifiton, crecimiento,

supervivencia.



ABSTRACT

Performance, water quality, natural food and proximate composition of Giant Malaysian
prawn (Macrobrachium rosenbergii) were evaluated in two types of rearing systems:
traditional and with bioflocs technology (BFT), with and without artificial substrates
(polyethylene mesh) for grow-out of this species in high densities. The experiment
consisted in four treatments by triplicate: traditional system (ST), traditional system with
substrates (ST/S), bioflocs system (BFT) and bioflocs system with substrates (BFT/S). The
experiment was conducted in 12 tanks of 800 L capacity where 41 prawns/m? (4.13 g)
were cultured for 64 days. All physicochemical parameters were maintained within the
proper range, the presence of substrates in both types of systems improved water quality
when decreasing significantly the TAN, NO,-N and NO3-N concentration. Analysis of
variance and Tukey (p< 0.05) showed that the type of system influenced on prawn growth
being higher in ST and ST/S treatments (11.61 + 0.88 g, 11.43 + 0.18 g). On the other
hand, survival was influenced by substrates and BFT, being superior in BFT/S treatment
(96.75 £ 3.73%). The type of system didn’t affect microalgae abundance, but the presence
of substrates allowed phytoperiphyton development. Cyanobacteria predominated in
phytoplankton and phytoperiphyton of all treatments, while diatoms in phytobenthos. The
type of system didn’t influence zooperiphyton, but on zooplankton due to a greater
abundance of protozoans and rotifers. Proximal composition of bioflocs was better at
BFT/S, suggesting that its consumption would contribute to a better nutritional prawn

profile as well as a better survival.

Keywords: Giant Malaysian prawn, bioflocs, substrates, periphyton, growth, survival.



l. INTRODUCCION

La acuicultura constituye una de las principales actividades con mayor tasa de crecimiento
en el sector de produccion de alimentos debido a la creciente demanda por productos
hidrobioldgicos (FAO, 2012). De esta manera, se espera que para el 2020 la acuicultura

aporte con mas del 50% de pescado producido a nivel mundial (FAO, 2012).

Dentro de la actividad acuicola destaca la carcinicultura, la cual es considerablemente
importante por su volumen de producciéon y mas adn por su valor. Hasta el afio 2012, el
cultivo de crustaceos abarco el 9.7% de la produccidn acuicola total mundial pero el 22.4%
en valor (FAO, 2014). La mayoria de especies cultivadas en escala comercial son marinas,
sin embargo, dentro de las dulceacuicolas destacan: Macrobrachium rosenbergii,
Macrobrachium nippoonense y Macrobrachium malcolmsonii, siendo la primera especie la
méas producida a nivel mundial (FAO, 2009). Para el afio 2007, la produccion de M.
rosenbergii, mejor conocido como el camar6n gigante de Malasia, alcanzé las 221 174 t
con un valor total de USD 452 millones, siendo los principales paises productores: China
(56.3%), Tailandia (12.5%), India (12.3%), Taiwan (4.5%) y Vietnam (3.6%) (FAO,
2009). A nivel nacional, la produccién de M. rosenbergii aun es relativamente baja
obteniéndose 77.6 t para el afio 2014 (PRODUCE, 2016). Sin embargo, dado el creciente

interés por su cultivo, se espera el incremento de su produccion.

Los sistemas de cultivo tradicionalmente utilizados para el engorde de M. rosenbergii son
estanques de tierra. Si bien la construccion y manejo de estos sistemas es mas barata y
simple respecto a otros sistemas de cultivo més sofisticados (Muir & Lombardi, 2010), se
requieren de extensas areas y abundante recurso hidrico de buena calidad, que hoy en dia
son recursos bastante limitados como para poder continuar con el crecimiento de la
acuicultura. Una posible solucion ante esta problematica es el incremento de las densidades
de cultivo para el ahorro de agua y espacio. No obstante, la intensificacion de esta especie
suele ser complicada debido a que posee un comportamiento territorial que afecta el

crecimiento y la supervivencia (Valenti et al., 2010b). Ademas, el incremento de las



densidades de cultivo contamina mas rapidamente el agua, sugiriendo una mayor tasa de
recambio y uso de este recurso, incrementando en algunos casos los costos de bombeo vy el
riesgo de introducir patdégenos o compuestos toxicos que puedan perjudicar la salud de los
camarones (Hargreaves, 2013). De esta manera, existe una actual corriente por desarrollar
una acuicultura sostenible, en donde se puedan utilizar nuevas técnicas de cultivo que
mejoren la productividad pero que también permitan hacer un uso mas eficiente de los
recursos, que disminuyan y prevengan la contaminacion del ambiente de cultivo y

ecosistemas adyacentes.

Recientemente, el uso de la tecnologia de bioflocs (BFT) ha demostrado ser una buena
alternativa para incrementar las densidades de cultivo. Mediante el manejo de la relacion
de C/N, esta técnica permite la formacion de agregados microbianos que mantienen la
calidad de agua utilizando el exceso de nutrientes disueltos en el agua, permitiendo un
significativo ahorro en su consumo. Adicionalmente, estos microorganismos pueden ser
aprovechados como alimento natural para los animales en cultivo (Becerra-Ddrame et al.,
2012).

Son diversas las especies que estan siendo cultivadas con BFT, sin embargo, a nivel
comercial son cultivados principalmente el langostino blanco (Litopenaeus vannamei) y la
tilapia (Oreochromis niloticus) (Crab et al., 2009). M. rosenbergii es una especie que
posee un gran potencial para ser cultivada en BFT debido a que posee un habito omnivoro
y detritivoro, prefiriendo alimentarse de organismos vivos o descompuestos (Correia,
1998, Pérez-Fuentes et al., 2013). Sin embargo, aun son muy pocas las experiencias con
esta tecnologia, siendo la mayoria de veces evaluada en etapa de pre-cria con muy buenos
resultados (Prajith, 2011; Pérez-Fuentes et al., 2013; Haque et al., 2013).

Por otro lado, la implementacion de substratos artificiales también ha demostrado
posibilitar el incremento de las densidades de cultivo de M. rosenbergii. EI uso de
substratos provee mayor éarea Yy refugios, logrando disminuir los problemas de
territorialidad, muda y canibalismo asi como los niveles de estrés que se presentan por falta
de espacio en cultivos intensivos (Valenti et al., 2002). Ademas, la formacion del perifiton
en los substratos mejora la calidad de agua y también sirve como fuente de alimento

natural. Actualmente el uso de substratos artificiales es generalmente empleado en la etapa



de pre-cria y son pocas las experiencias en el engorde de M. rosenbergii, mas ain con
BFT.

De esta manera, la presente investigacion tuvo como objetivo estudiar la influencia del uso
de substratos artificiales y sistemas con BFT sobre el desempefio productivo, calidad de
agua, composicion del alimento natural y composicion proximal de bioflocs y camarones;
con el propésito de contribuir con el avance de nuevas de técnicas que permitan innovar el

cultivo de M. rosenbergii y obtener una mejor productividad en la etapa de engorde.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas generales de la especie

La distribucion natural de Macrobrachium rosenbergii ocurre desde Pakistdn hasta el
sudeste de Vietnam, a través del sudeste de Asia y de sur a noroeste de Australia, Papla
Nueva Guinea y algunas islas del Océano indico y Pacifico (Valenti, 2002). Sin embargo,
se lo puede encontrar en otras zonas debido a que es una especie de importancia comercial
que ha sido introducida en varios paises (Nhan, 2009). De acuerdo con Mather & de Bruyn
(2003) se han descrito tres razas: una del oriente, otra del occidente y la australiana, las

cuales se han identificado como poblaciones genéticamente diferentes.

La caracterizacion de la actividad enzimatica sugiere que esta especie posee un héabito
alimenticio omnivoro que consiste en una variedad de plantas y animales. De acuerdo con
Schroeder (1983) en un analisis de is6topos de carbon estables, se encontré que la dieta de
este camaron consistia en quirondmidos, materia organica y microalgas. Por otro lado,
Correia et al. (2002) encontraron que el 70% de los estomagos analizados contenian restos
de plantas y arena, el 28.2% contenian microalgas, el 57% materia organica, el 25%
macroalgas, el 47.2% restos de insectos y el 19.1% restos de moluscos. Su alimento es
localizado mediante la visién, tacto, sabor y principalmente el olor gracias a las células

quimiorreceptoras de las antenas (Tidwell ez al., 2002).

La especie M. rosenbergii vive en ambientes tropicales de agua dulce influenciados por
areas adyacentes a aguas salobres y a menudo se le encuentra en condiciones
extremadamente turbias (Valenti, 2002). Las hembras gravidas migran hacia los estuarios
para poder desovar y cargan los huevos hasta por 3 semanas, durante las cuales
gradualmente van cambiando a una coloracién naranja-marron hasta que finalmente
adquieren un color gris. Luego de dos o tres dias, las larvas eclosionan como zoea en
ambientes estuarinos y atraviesan por 11 estadios larvales antes de metamorfosear a post-

larva, luego migran hacia cuerpos de agua dulce. Las larvas poseen una coloracion



traslicida, revelando todos sus 6rganos, cuando son juveniles se pueden observar algunas
rayas azuladas, y de adultos su cuerpo es de un color verdoso a pardo grisaceo, algunas

veces mas azulado (mas oscuro en los individuos mas grandes) (Brown et al., 2010).

Esta especie presenta dimorfismo sexual, los machos maduros son més grandes pudiendo
alcanzar una longitud total de 320 mm, mientras que las hembras unos 250 mm (Brown et
al., 2010). Los machos presentan un morfotipo distintivo que los clasifica jerarquicamente
en tres tipos: 1) los de patas azules (PA), de mayor tamafo, quelas grandes, espinosas y
azuladas; son los més activos sexualmente, dominantes, muy territoriales y conforman el
10% de la poblacién masculina; 2) los de patas naranjas (PN) con las quelas méas pequefias,
menos espinosas y de un color naranja claro; son sub-dominantes, sexualmente
incompetentes y conforman el 40%; y (3) los machos pequefios (MP), con las quelas del
mismo color que el cuerpo, comportamiento sumiso y conforman el resto de la poblacion.
Por otro lado, las hembras poseen el cefalotérax méas pequefio, las quelas més finas y una
especie de camara de incubacion debajo del abdomen (formada por la prolongacion de la
pleura abdominal y los pledpodos) para los huevos hasta que estos eclosionen. Las
hembras también pueden ser clasificadas en 4 tipos: 1) hembras virgenes (VG), maduras
(MA), ovadas (OV) y desovadas (DO) (Correia et al., 2003).

La especie M. rosenbergii, al igual que otros crustaceos, renuevan su exoesgueleto a
medida que crecen y aumentan de tamafio en un proceso llamado muda o ecdisis
(Mauchline, 1977; Hartnoll, 1982). En general, su crecimiento depende de varios factores,
incluyendo la edad, sexo, tasa y frecuencia de la alimentacion, calidad del alimento,
protocolos de control de enfermedades, densidad de carga, factores ambientales, sociales y
sobretodo genéticos (Sandifer & Theodore, 1985; Prasuna Devi et al., 2015).



2.2. Etapas de cultivo

El cultivo del camardn gigante de Malasia envuelve tres fases distintas: larvicultura, pre-

cria y engorde, que puede ser dividida en dos fases (New et al., 2010).

La larvicultura comprende la obtencion y el desarrollo de las larvas en agua salobre (12 -
16 g/L) hasta completar la metamorfosis en post-larvas, las cuales ya pueden ser cultivadas
en agua dulce. Las post-larvas pueden ser sembradas directamente en los estanques de
engorde o puede optarse por una fase intermediaria Ilamada pre-cria, en donde son
cultivadas hasta llegar a estadio juvenil de 2 - 3 g (Coyle et al., 2010). Las ventajas de
realizar esta etapa es el incremento de la supervivencia en los estanques de engorde ya que
los juveniles son mas resistentes a la depredacion, canibalismo, enfermedades y las

fluctuaciones ambientales que las post-larvas (New, 2002).

En el engorde, los juveniles son introducidos en estanques de agua dulce hasta adquirir el
tamafo adecuado para su comercializacion (Valenti, 2002). Los métodos de crianza
comprenden diversas combinaciones de sistemas, incluyendo el “continuo" (estanques
operados indefinidamente, con cosecha selectiva y resiembra regulares) y el "por tandas"
(una sola siembra, una sola cosecha). La mayoria de los sistemas involucran monocultivo,
pero el policultivo con carpas o tilapias también es utilizado en algunas granjas. La
integracién del cultivo de M. rosenbergii y cultivos agricolas también ocurre (tipicamente
en Vietnam) (New, 2004).

En la Tabla 2.1, se puede observar una descripcién detallada de cada una de las fases en el

cultivo de M. rosenbergii.



Tabla 2.1. Fases y especificaciones del cultivo de M. rosenbergii.

Densidad
de siembra

Duracion
(dias)

Fase

Descripcion

Tipo de sistema utilizado

21-35 40 - 100

larvas/L

Larvicultura

60 - 90 200 - 600

PL/m?

Pre-cria

60-90 20-30
camarones

/m?

Engorde |

4-5
meses

45
camarones
/m?

Engorde II

Huevos eclocionan
como zoea Y atraviesan
por 11 estadios de zoea
morfoldgicamente
diferentes.

Las post-larvas se
colocan en los
estanques hasta llegar a
ser juveniles de 2- 3 g.

Los  juveniles  son
transferidos a  los
estanques hasta llegar a
un peso de 9 - 15 g, los
camarones con este
peso son trasladados a
estanques de Engorde 11
para dar oportunidad a
aquellos que no
crecieron. Los
estanques son drenados
para la seleccion vy
nuevamente son
Ilenados.

Los adultos se
mantienen hasta llegar
al peso de cosecha (20 -
60 g) y los estanques
sondrenados por
completo.

Sistemas de flujo abierto
0 sistemas de
recirculacion  acuicola
(SRA). Tanques pueden
ser ovalados, cilindricos
0 rectangulares, de
cemento o fibra de vidrio
(1a10m).

El cultivo puede
realizarse en tanques o
estanques de tierra,
protegidos 0 no en un
invernadero; también
pueden utilizarse jaulas
que son instaladas en los
propios estanques de
engorde. Tamafio varia
entre 10-50 m”.

Dado que los sistemas
semi-intensivos son los
mas  utilizados,  se
emplean estanques de
tierra.

Estanques de tierra

FUENTE: Valenti et al. (2010b)



2.3. Sistemas de cultivo

La acuicultura es comumente clasificada de acuerdo al nivel de tecnologia utilizada,
particularmente alimento, clasificando los sistemas de cultivo en: extensivos, semi-
intensivos e intensivos. Aunque la clasificacion esté basada en el alimento, el incremento
de la intensificacion también esta correlacionada con la densidad de siembra, capital y

manejo del sistema de cultivo.

Los sistemas extensivos se realizan en estanques de tierra, jaulas colocadas en cuerpos de
agua naturales, canales de irrigacion, reservorios o cultivos de arroz. La densidad de
siembra es de 1 - 4 PL o juveniles capturados/m?. La intervencién de los acuicultores es
muy limitada puesto a que hay poco o nulo control de la calidad de agua, crecimiento,
mortalidad, alimentacion y depredadores. Algunas veces se utilizan fertilizantes organicos
para fomentar el desarrollo del alimento natural como plancton y bentos. Por otro lado, los
sistemas semi-intensivos son generalmente estanques de tierra, estructuras usualmente
baratas y simples de construir y operar. Se siembra a una densidad menor a 20 PL o
juveniles de tres meses/m?, existe un mayor control de los depredadores y competidores,
se monitorea la calidad del agua, salud y crecimiento de los camarones, y se proporciona
una fertilizacion y alimentacion con racion (son los sistemas mas utilizados para la etapa
de engorde). En el caso de los sistemas intensivos, se emplean pequefios estanques de tierra
o de concreto (>0.2 ha), o también jaulas de 2 - 6 m% Se cultiva a una densidad mayor de
20/m?, en China cultivan hasta 120 PL o 45 juveniles/m? a pesar de los efectos sobre el
crecimiento, debido a que en el mercado chino los camarones se comercializan a partir de
los 9 g. En los sistemas para el cultivo intensivo, se realiza una mayor inversion debido a
que se utiliza alimento formulado en mayor proporcion, los pardmetros ambientales y
productivos son més estrictamente controlados y el costo de construccion y mantenimiento
es mas elevado, no obstante la productividad es mayor respecto a los demas sistemas de
cultivo (Tabla 2.2) (Valenti et al., 2010D).

La tecnologia para la produccion de camarones de agua dulce viene presentando un rapido
y significativo desarrollo, lo que puede generar indices de productividad muy elevados. Si
bien es mas complicado llevar a cabo un cultivo intensivo exitoso, se recomiendan emplear
ciertas estrategias tales como: colocar aireacion artificial, controlar la calidad del agua

cuidadosamente (como minimo transparencia del agua, concentracion de oxigeno disuelto,



pH y amonio), colocar substratos artificiales para incrementar el area de cultivo y
periddicamente realizar una seleccion de los camarones dominantes quienes tienen un

efecto negativo en el crecimiento de los demas organismos (Valenti et al., 2010b).

Tabla 2.2. Productividad obtenida de acuerdo a los diferentes sistemas de cultivo para el
engorde de M. rosenbergii.

Autores Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Valenti et al., <0.5 t/ha/afio (50 g/m?). 0.5 -5 t/ha/afio (50 - > 5 t/ha/afio (>500 g/m?)
2010b 500 g/mz). con 2 a 3 ciclos por afio.

Rodrigues, et 0.2-0.4t/ha/ciclode 0.8-1.5t/ha/ciclo >2 t/ha/ciclo de
al., 1991 cultivo de cultivo. cultivo

New & 1 - 2t/ha/afio
Singholka, 1985

Correia, 1998 1 - 2.5t/ha/afio Hasta 4.5 t/ha/afo

2.4. Condiciones de cultivo

Los factores ambientales influyen en la alimentacion y crecimiento de M. rosenbergii. Los
camarones comienzan a estresarse cuando los niveles de oxigeno disuelto estan por debajo
de 2 mg/L (Rogers & Fast, 1988) y ocurre una mortalidad masiva cuando el pH es mayor a
9.5, esto generalmente ocurre en estanques de agua verde ricas en alimento natural (Strauss
et al., 1991; Hummel, 1986). Sin embargo, al ser una especie tropical, el pardmetro méas
critico es la temperatura, la cual debe ser relativamente elevada. En general, a temperaturas
inferiores a 12°C o por encima de 42°C, los camarones pueden morir rapidamente (New &
Valenti, 2000). Segun Zimmermann (1998) camarones de agua dulce dejan de crecer y no
pueden sobrevivir cuando las temperaturas estan por debajo de 19°C o por encima de 34°C
durante largos periodos. Nelson et al. (1977) estudiaron las tasas metabdlicas de juveniles
de M. rosenbergii y encontraron que a una salinidad cero, la tasa metabdlica fue mayor
entre 27 - 34°C que entre 20 - 27°C, demostrando que el aumento de temperatura conlleva
a un incremento del consumo de oxigeno y excrecion nitrogenada (Chen & Kou, 1996).



En los estanques de engorde es esencial mantener la calidad del agua durante todo el
periodo de cultivo; sin embargo, existe una acumulacion gradual de la materia orgénica en
el lecho del estanque dada por los nutrientes de los alimentos, fertilizantes y organismos
muertos (Singh, 2011). Este sedimento depositado se descompone para liberar nutrientes
en el agua, lo cual estimula la produccion de fitoplancton que puede ser beneficiosa
nutricionalmente. No obstante, la deposicion de sedimentos excesiva y la floracion de
microalgas no deseadas deteriora la calidad del agua en el estanque y pueden conducir al
estrés, crecimiento lento, susceptibilidad a enfermedades, mortalidad y consecuentemente
en pérdidas de la produccion (New et al., 2010). Por lo tanto, para mantener la calidad de
agua adecuada es necesario realizar un seguimiento y mantenimiento periodico, asi como

tener unas buenas practicas de alimentacion.

New & Valenti (2000) mencionan que generalmente los rangos 0ptimos para la mayoria de
los parametros de calidad de agua no siempre se logran durante los cultivos de engorde, es
por ello que a partir de datos compilados, se sugiere utilizar los rangos presentados en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Parametros fisico-quimicos para el cultivo de M. rosenbergii en etapa de

engorde.
Parametros Minimo Maximo Optimo
Alcalinidad 20 300 50-180
Amonio no <0.3
ionizado
Oxigeno disuelto 3 7 >5
Dureza 40 100
Nitrato 160 <75
Nitrito <1
Salinidad <10
pH 7 8.5
Temperatura 25 32

FUENTE: Zimmermann (1998), Hargreaves (2013) y CABI (2016).
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2.5. Requerimientos nutricionales

La mayor parte de la informacion que se tiene sobre requerimientos nutricionales de M.
rosenbergii no ha sido aplicada en la elaboracion de dietas comerciales para la etapa de
engorde (D’Abramo & New, 2010). Esta condicidn explica en parte el motivo por el que
esta especie es aun cultivada en estanques de tierra y de manera semi-intensiva. Las
estrategias de manejo que se emplean permiten el desarrollo del alimento natural, el cual
contribuye sustancialmente a satisfacer los requerimientos nutricionales del camaron. Sin
embargo, conforme la biomasa incrementa, se requieren de fuentes de alimento adicionales
para maximizar el crecimiento, por lo que existen algunas raciones comerciales o
elaboradas en la propia granja para poder compensar las deficiencias nutricionales y a su

vez propiciar el desarrollo del alimento natural (D’ Abramo & New, 2010).

De acuerdo a la edad y los requerimientos nutricionales de la especie, en la Tabla 2.4 se
detallan los contenidos maximos y minimos para proteinas, lipidos, cenizas y humedad que
deben contener los alimentos formulados tomando como ejemplo lo establecido en el pais
de Tailandia. En caso sea considerado el alimento natural como la fuente de alimento
principal en el sistema de cultivo, también se especifica el contenido proximal del alimento

formulado a ser usado como suplemento (D’ Abramo & New, 2010).

Tabla 2.4. Especificaciones sobre la composicion proximal del alimento formulado para

M. rosenbergii bajo el control legislativo de Tailandia.

Tipo Proteinas Lipidos Cenizas Humedad

(%) (%) (%) (%)

Alimentos completos

Larvas (4 - 15 dias) >37 >5 <3 <10

Juveniles >30 >4 <5 <12

Adultos (5-12 Q) >25 >3 <6 <12

Camarones grandes >25 >3 <6 <12

Alimento suplementario >20 >3 <6 <12

FUENTE: Thongrod (1999), citado por D’ Abramo & New (2010).

Una buena nutricion debe ir acompariada de una correcta administracion de la racion. La
cantidad de alimento ofrecida es regulada de acuerdo al peso total de todos los camarones

cultivados asi como a la observacién diaria del consumo de alimento (New, 2002). La
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Tabla 2.5 es una referencia que ha sido utilizada en este estudio para poder determinar la
cantidad de alimento formulado que debe ser suministrado de acuerdo al peso de los

organismos.

Tabla 2.5. Tasa de alimentacion y nimero de raciones al dia de acuerdo al estadio de M.

rosenbergii.
Peso (g) Tasa de alimentacion (%) N° Racion/dia
PL 20-50 4-6
2-3 10-15 4
4-adulto 5 2-3

FUENTE: Nandlal & Pickering (2005) citado por Singh (2011).

2.6. Desempefio productivo de la especie en altas densidades

2.6.1. Crecimiento

La densidad tiene un gran efecto en el crecimiento de M. rosenbergii (Valenti, 1989). El
efecto de la densidad poblacional se manifiesta a través de la competencia y otras formas
de interaccion entre los animales. Cuando incrementan las densidades de cultivo hay una
mayor competencia por recursos tales como espacio y alimento; y cuando uno de ellos se
torna insuficiente se convierte en un factor limitante. De esta manera, el crecimiento se
reduce no sélo por la falta de estos recursos, sino también por el gasto energético
ocasionado por el estrés de la competencia (Valenti et al., 2010b).

La especie M. rosenbergii es bastante territorial y exhibe un comportamiento social y
agresivo (Peebles, 1979; Karplus et al., 1992). De acuerdo con Karplus (2005), los
camarones dominantes alejan a los individuos menos agresivos, incluso se ha observado
que pueden quitarles la comida de la boca. EI mayor gasto energético debido a la disputa y
defensa por el espacio que se manifiesta en altas densidades puede reducir la tasa de
crecimiento. Aunque esta competencia esta usualmente asociada a una escasez de recursos,
tanto la dominancia como la territorialidad pueden limitar el acceso a los recursos
disponibles. Por lo tanto, el estrés es intenso ain en ambientes con abundante alimento
(Krebs, 1972).
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Los machos de la especie M. rosenbergii exhiben un crecimiento heterogéneo debido a los
diferentes morfotipos, mientras que las hembras crecen a una velocidad uniforme. Dado el
comportamiento dominante de los machos patas azules (PA), ellos suelen ser los mas
agresivos. Este comportamiento es descrito como un mecanismo que controla el
crecimiento de los demés machos. La tasa de crecimiento de los machos pequefios (MP) se
inhibe por la presencia de machos PA; en su ausencia los MP metamorfosean en machos
de patas naranjas (PN) y finalmente en machos PA. Es por ello que se recomienda la
continua seleccion de los machos PA para permitir que los demas camarones continden
creciendo y obtener una mejor productividad (New, 2004). Dado este comportamiento
agresivo entre machos, también se recomienda que de realizarse un cultivo intensivo, se
opte por un monocultivo de hembras ya que estas pueden tolerar mejor las altas densidades

y se obtienen pesos mas homogéneos.

2.6.2. Supervivencia

Los efectos de las altas densidades sobre la supervivencia son menores que sobre el
crecimiento, por lo que normalmente se obtendrd una gran produccion de pequefios
camarones en cultivos con densidades elevadas (Valenti, 1989). No obstante, los efectos
negativos en estanques sobrepoblados sobre la supervivencia se deben al incremento del
canibalismo, competencia y deterioro de la calidad del agua (Peebles, 1978; Valenti, 1990;
New, 2002).

El canibalismo generalmente ocurre cuando los camarones se encuentran mudando o
cuando su exoesqueleto aun es suave, ya que en esta etapa son méas vulnerables (en el
proceso osmotico liberan aminoéacidos de cadena corta que son captados como atractivos
por los otros camarones en etapa de intermuda) (Peebles, 1978). Cuando aumentan las
densidades de cultivo, se disminuyen los refugios para los camarones gque se encuentran
mudando resultando mé&s vulnerables al canibalismo. La competencia y disputas por
espacio y alimento también pueden desencadenar este comportamiento. Las mortalidades
incrementan cuando los agresores son de mayor tamafio que sus victimas, aungque también
camarones del mismo tamafio pueden atacar. Por otro lado, el rapido deterioro de la calidad
de agua, producto de las altas densidades también pueden repercutir en la supervivencia de

los camarones incluso pueden surgir cierto tipo de enfermedades.
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Si bien existen algunas dificultades para poder incrementar las densidades de cultivo en la
etapa de engorde de M. rosenbergii, en los Ultimos diez afios la tecnologia de cultivo ha ido
mejorando significativamente (Valenti & Tidwell, 2006). En efecto, su cultivo esta
volviéndose cada vez mas intensivo (con productividades entre 5 - 8t/ha/afio). Existe un
gran potencial para mejorar sustancialmente la productividad mediante el uso combinado
de aireadores, sustratos artificiales y la clasificacion por tallas de juveniles antes de la
siembra en los estanques de engorde. No obstante, aln se requieren de mayores esfuerzos

para desarrollar técnicas de cultivo que nos permitan mejorar su productividad.

2.7. Uso de substratos

Se han utilizado diferentes tipos de substratos naturales y artificiales que han permitido
incrementar las densidades de cultivo y disminuir los efectos del canibalismo. Inicialmente
se utilizaban plantas acuaticas, hojas de palma, ramas y troncos de bambu para disminuir la
agresividad, proporcionar refugio a los camarones que estén mudando e incrementar las
tasas de supervivencia (Ling, 1969). Sin embargo, debido a que los substratos naturales
parecian imprécticos para sistemas intensivos debido a que rapidamente se deterioran y
presentan dificultades en el manejo, Smith & Sandifer (1975) comenzaron a evaluar
diferentes configuraciones de habitats artificiales utilizando pirdmides de tubos, platos
concavos de plastico y habitats en capas colocados vertical u horizontalmente. Dado que
los camarones exhibian una preferencia por los habitats en capas, particularmente por sus
bordes, se optd por utilizar mallas de polietileno que maximizan ese “efecto de borde”
(Smith & Sandifer, 1975). Las mallas son suspendidas a 0.1 m o mas, con palos de madera
0 de aluminio o con tubos de PVC, y son colocados de preferencia verticalmente para
mejorar el flujo de agua, sifoneo de solidos y para que los camarones tengan mejor acceso
al fondo en la busqueda de alimento o detritus (Sampaio, 1995; Tidwell et al., 2005; Coyle
et al., 2010).

Los refugios como conchas, ladrillos y tubos de PVVC también han sido utilizados junto con
las mallas debido a que han sido muy eficientes para la proteccion de camarones que
recientemente han mudado. Ademas de ser atractivos para los camarones, son de bajo
costo, faciles de instalar y remover (Sandifer & Smith, 1985). De acuerdo con Karplus et
al. (1992) los refugios son generalmente usados por machos pequefios cuando estan bajo la

presencia de machos patas azules y la densidad de cultivo es elevada.
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2.7.1. Control de la calidad de agua

Son varios estudios en los cuales se ha evaluado el efecto positivo del uso de substratos en
el reciclaje de nutrientes y en el control de la calidad del agua del cultivo de algunas

especies (Pandey et al., 2014).

La disminucion del amonio mediante la nitrificacion, es realizada por las bacterias
oxidantes del amonio (BOA) vy las bacterias oxidantes del nitrito (BON), quienes son de
vital importancia en el manejo de la calidad del agua al actuar como un biofiltro (Fitch et
al., 1998; Nogueira et al., 1998). Si bien estos microorganismos pueden vivir libremente en
el agua, ellos prefieren adherirse a un soporte fijo y permanecer inmoviles, por lo que la
adicion de un substrato permite el mayor crecimiento y colonizacién de estas bacterias
(Timmons et al., 2001). De esta manera, son varias las investigaciones que han demostrado
que la presencia de bacterias nitrificantes en el perifiton disminuye la concentracion de
amonio y nitrito en el agua (Pandey et al., 2014; Langis et al., 1988; Ramesh et al., 1999).

Por otro lado, las microalgas presentes en el perifiton también pueden reducir la
concentracion de nutrientes como los compuestos nitrogenados (amonio, nitrito y nitrato) y
fésforo para la produccion de nueva biomasa (Ziemann et al., 1992, Brown et al., 2009).
Ademas, la formacién del perifiton ayuda en la disminucién de la turbidez al atrapar
materia organica en la columna de agua (van Dam et al.,, 2002). Es asi como la
implementacién de substratos consigue mantener la calidad de agua y disminuir los
recambios, resultando en un mayor ahorro de este recurso. Adicionalmente, la disminucion
y aprovechamiento de los nutrientes evitan el riesgo de la introduccién de patdgenos

aportando con el bienestar de los organismos cultivados (Bratvold & Browdy, 2001).

2.7.2. Mejoramiento del desempefio productivo

Smith & Sandifer (1975) y Coyle (2003) han demostrado que el uso de mallas de
polietileno es muy util para poder mejorar la supervivencia, productividad y conversion
alimenticia de M. rosenbergii. Su implementacion permite el incremento del area
superficial asi como la formacion del perifiton que puede contribuir como alimento natural
mejorando evidentemente el desempefio productivo (Schveitzer et al., 2013; Zhang et al.,
2014).
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El perifiton que se forma en la superficie del substrato es un alimento natural de alta
calidad, el cual estd conformado por una variedad de microorganismos, entre ellos:
microalgas, bacterias, protozoarios, nematodos e incluso zooplancton. La conformacién de
estos organismos depende de las propiedades de la superficie a ser colonizada asi como de
las condiciones fisico-quimicas del ambiente acuatico (Pandey et al., 2014).
Nutricionalmente, poseen macronutrientes, estimuladores inmunoldgicos, promotores de
crecimiento, compuestos bioactivos, probioticos y estimulantes dietéticos que mejoran la
supervivencia y crecimiento (Supamattaya et al., 2005; Kuhn et al., 2010; Ju et al., 2008b;
Xu & Pan, 2012). Su composicion nutricional es bastante interesante, esta varia entre 23 -
30% de proteina, 2 - 9% de lipidos, 25 - 28% de extracto libre de nitrogeno (NFE) y 16 -
42% de ceniza. De esta manera, se menciona que el perifiton puede complementar el
alimento formulado que puede carecer de algunos nutrientes esenciales (Azim & Wahab,
2005; Thompson et al., 2002; van Dam et al., 2002). Adicionalmente, ayudan a mejorar la
actividad enzimatica y por tanto la asimilacion de nutrientes propiciando una condicién

fisiolégica favorable (Abreu et al., 2007).

El perifiton, ademas de ser muy bueno nutricionalmente, ha resultado tener un papel
importante en la resistencia y respuesta inmunolégica del organismo. En langostinos
(Litopenaeus vannmei), se ha comprobado que el perifiton estimula la actividad de los
factores inmunol6gicos especificos tales como la fenoloxidasa (PO) superoxidasa
dismutasa (SOD), peroxidasa (POD), actividad antibacteriana (Ua) lisozima (Ul),
mejorando su salud y previniendo enfermedades y epidemias (Zhang et al., 2010).

El patron de consumo y la eficiencia de alimentacion del perifiton depende de la habilidad
detritivora de la especie (Asaduzzaman et al., 2010). Algunos estudios reportan que el
perifiton adherido en los substratos puede ser usado como un recurso de alimento para M.
rosenbergii, pudiendo incrementar su produccion en un 20% y su peso promedio en un

23% logrando mejorar el crecimiento y FCA (Tidwell et al., 1998).

En cultivos intensivos de M. rosenbergii, la supervivencia suele ser entre 50 - 60% (Son et
al., 2005), sin embargo, mediante el uso de substratos artificiales se han obtenido mejores
resultados (80 - 90%) dado que se disminuye la competencia por el territorio e incluso hay
una mayor disponibilidad de alimento natural y mejoramiento de la calidad de agua dada

por los microorganismos que conforman el perifiton (Tidwell & Bratvold, 2005). El
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mejoramiento de la productividad también es significativo, el uso de substratos ha
posibilitado la obtencion de 2 600 kg/ha en 3 - 5 meses, con peso medio superior a 40 g.
Sumado a ello, de ser utilizado el tamizado (separacion de camarones dominantes) se han

logrado 3 000 kg/ha con peso promedio de 52 g en 3.5 meses (Valenti, 2002).

2.8. Tecnologia de bioflocs

La tecnologia de bioflocs (Bioflocs Technology - BFT) es una técnica de cultivo
ambientalmente amigable utilizada en sistemas de cero o minimo recambio de agua
(Avnimelech, 2009). Esta tecnologia se introdujo como consecuencia de un uso mas
restringido del recurso hidrico debido al incremento de su costo y regulacion ambiental asi
como para proveer una mayor bioseguridad y minimizar el ingreso de enfermedades en los

cultivos (Hargreaves, 2013).

Los bioflocs en si, son un conglomerado de bacterias, algas, protozoos, micro crustaceos
entre otros, mezclado con detritus y particulas de materia organica muerta que se forman a
partir de la acumulacion y degradacion de los residuos organicos (Emerenciano et al.,
2013). Las principales funciones de los bioflocs son: 1) mantener la calidad del agua
mediante la nitrificacion o asimilacion del amonio realizada por la comunidad microbiana
y 2) contribuir con la nutricion de los animales cultivados, mejorando aspectos del
rendimiento productivo (Crab et al., 2012). De esta manera, los procesos microbianos
sirven como sistemas de tratamiento hidrico, ya que reemplazan los continuos recambios
de agua de un sistema convencional o el uso de un componente externo como los biofiltros
y por otro lado, pueden ser aprovechados como alimento natural para los animales en
cultivo (Avnimelech, 2009).

2.8.1. Control y manejo de la calidad de agua en sistemas con BFT

Amonio: El principal objetivo del manejo de la calidad de agua es mantener el amonio en
bajas concentraciones debido a que es un compuesto altamente tdxico para los organismos
acuaticos (Hargreaves, 2013). El control del amonio en los sistemas BFT es realizado
principalmente mediante asimilacion de bacterias heterétrofas, nitrificacion y absorcion de
microalgas. En el caso de las microalgas, ellas dependen mayormente de la intensidad

luminica, por lo que existe un limite de la absorcion de amonio debido a la sombra que
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otorga la presencia de los bioflocs en el agua. De manera similar a las algas, el amonio
puede ser inmovilizado en las células de bacterias heter6trofas como proteina. Sin
embargo, su crecimiento se encuentra limitado por la disponibilidad de carbono en el
medio; es por ello que para estimular su crecimiento se busca manejar una relacion
balanceada de C/N mayor a 10, que se realiza mediante la suplementacion de fuentes de
carbono (azucares, harinas 0 melaza), incrementando el nivel de carbono o reduciendo el
nivel proteico del alimento (Avnimelech, 1999; Hargreaves, 2013). Por otro lado, la
nitrificacion, como se menciond anteriormente, es un proceso que involucra la
participacion de dos tipos de bacterias: las BOA y BON. Como producto de este proceso,
se obtiene finalmente el nitrato que se va acumulando en el sistema y debe ser removido
mediante la desnitrificacion. La nitrificacion es un proceso eficiente para la remocién de
amonio, no obstante este requiere de mayor tiempo debido a que las bacterias nitrificantes
poseen una tasa de crecimiento 10 veces menor que las bacterias heterétrofas (Hargreaves,
2006). Sin embargo, la nitrificacion es la responsable de asimilar entre el 25 a 50% del
nitrégeno del alimento a largo plazo. Si bien las bacterias heterotrofas son mas rapidas, su
asimilacion es temporal, ya que el amonio es nuevamente liberado cuando las bacterias
mueren a menos que estas sean consumidas o se remueva el exceso de sélidos (Hargreaves,
2013).

Sélidos: Dada la nula o escasa renovacion de agua en estos sistemas, la formacion y
acumulacion de sélidos (bioflocs) se debe a la adicion de carbono organico, acumulacion
de heces, alimento no consumido y consecuente crecimiento de biomasa microbiana
(Panjaitan, 2010).

Los sélidos sedimentables (SS) y los solidos suspendidos totales (SST) son parametros
muy importantes ya que nos permiten controlar la concentracién de bioflocs en el
sistema. Un exceso de sélidos provoca estrés en los animales, asi como una disminucién
excesiva del oxigeno debido a un aumento de la respiracién microbiana (Hargreaves,
2013).

Segun Poli et al. (2015), la concentracion de solidos debe ser manejada sin comprometer
la demanda de oxigeno del sistema ni la funcionalidad del biofloc como biofiltro (al
controlar el amonio). Por lo tanto, la concentracidn de sélidos debe ser lo menor posible

para proveer la suficiente biofiltracion y disminuir el requerimiento de mayor aireacion.
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Se considera que una concentracién de 200 - 500 mg/L de SST y 25 - 50 mL/L de SS es
una concentracion adecuada para los sistemas BFT de tilapia, mientras que para
langostino seria 100 - 300 mg/L de SST y 10 - 15 mL/L de SS (Hargreaves, 2013). El
monitoreo de los SST puede hacerse con ayuda de turbidimetro y los SS usando los

conos Imhoff.

Alcalinidad: Segun Panjaitan (2010) y Ebeling et al. (2006) los niveles de pH tienden a
decrecer por incremento de la biomasa bacteriana. Por un lado, las bacterias heterotrofas
incrementan la acidez al liberar CO, en la incorporacion del amonio. Este compuesto,
cuando entra en el agua se convierte en &cido carbdnico, un acido débil que se disocia
parcialmente en bicarbonato y cationes hidrégeno, estos iones son los causantes del
incremento de acidez. Mientras que las bacterias nitrificantes (especificamente las BOA),
producen un H* por cada mol de amonio oxidado a NO; disminuyendo también el pH
(Timmons et al., 2001). Dado que la alcalinidad es la capacidad del agua para tamponar o
resistir los cambios de pH, se establece que los sistemas BFT deben manejar una
alcalinidad entre 120 - 150 mg/L para disminuir las fluctuaciones diarias de pH (Furtado et
al., 2011).

Aireacion: Segun Panjaitan (2010) los sistemas con BFT poseen una alta demanda de
oxigeno como consecuencia de la respiracion de los microorganismos presentes en los
bioflocs y la alta densidad de organismos cultivados, pudiendo alcanzar en el caso de
cultivos super-intensivos de langostino o de tilapia hasta 5 - 8 mg/L por hora (Hargreaves,
2013). Es por esta razén que la concentracion de oxigeno disuelto debe ser monitoreada
constantemente, incluso se recomienda colocar alarmas o sistemas de emergencia para

evitar que ocurra alguna catastrofe por falta de oxigeno.

Por otro lado, la aireacion también es utilizada para que los solidos se mantengan
suspendidos en la columna de agua, ya que de lo contrario sedimentarian y formarian
zonas anaerobias que podrian producir sulfuro de hidrégeno y metano que son compuestos
toxicos para los organismos cultivados (Rode, 2014). Sin embargo, una excesiva
turbulencia también podria ser una desventaja para los animales para poder localizar y
consumir el alimento, es por ello que los tipos de aireadores utilizados asi como su

posicionamiento en el sistema aln es tema de investigacion (Hargreaves, 2013).
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2.8.2. Mejoramiento del desempefio productivo

Los bioflocs son una fuente de alimento natural conformado por diversas comunidades
microbianas tales como: bacterias, microalgas, protozoarios, rotiferos, nematodos,
copépodos, etc. La composicion y dinamica de estos microorganismos dependera de las
condiciones de cultivo como la salinidad, luz, fuente de carbono utilizada, entre otros, lo
que consecuentemente alterara las propiedades nutricionales del biofloc (Ballester et al.,
2010; Crab et al., 2010a). Por otro lado, si bien es un suplemento alimenticio disponible las
24h al dia que puede ser aprovechado por los animales en cultivo, este consumo también
dependerd de diversos factores tales como la especie a ser cultivada, tamafio de los

animales, densidad y tamafio del biofloc (Avnimelech, 2009).

Dado el aporte nutricional de los bioflocs (Tabla 2.6), diversos estudios demuestran que es
posible reducir la cantidad de racion administrada hasta en un 30% en el caso de
langostinos (Panjaitan, 2010) o también incluirlo como ingrediente en la formulacion del
alimento. Anand et al. (2014) evalud la inclusién de harina de bioflocs en la raciéon de
langostino para reemplazar en cierto grado la harina de soya y de trigo, logrando incluirse
hasta en un 8% para no incurrir en problemas de palatabilidad y digestibilidad del

alimento.

Tabla 2.6. Datos de proteina y lipidos (%) obtenidos en la composicion proximal de los

bioflocs de diferentes investigaciones manejando la relacion C/N y la fuente de carbono.

Referencias Relacion C/N Fuente C Proteina (%) Lipidos (%)
Liu et al. (2014) 15:1 Almidén de maiz 24 25
Xu & Pan (2012) 15:1 Sacarosa 27.3 3.7

20:1 31.6 4.2
Anand et al. (2014) 10:1 Harina de trigo 24.3 3.53
Ballester et al. (2010) 20:1 Melaza 304 4.7

Los bioflocs, ademas de poseer un contenido adecuado de proteinas y lipidos, estos poseen
también promotores de crecimiento y compuestos bioactivos tales como carotenoides,

clorofilas, fitoesteroles, bromofenoles y amino azucares (Ju et al., 2008a) que aumentan la
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produccion de enzimas digestivas y mejoran el estado de salud de los animales cultivados
dando lugar a una mejor supervivencia (Xu & Pan, 2012).

Los probioticos son células microbianas viables que poseen un efecto beneficioso en la
salud de su hospedero mejorando su equilibrio intestinal a través de la contribucion
enzimatica de la digestion, inhibicion de microorganismos patdgenos, acciones
antimutagenicas y anticarcinogénicas, promotores de crecimiento y mejora de la respuesta
inmune (Verschuere et al., 2000). De esta manera, Crab et al. (2010b) menciona que la
inoculacion de Bacillus y Lactobacillus en los sistemas BFT permiten la formacion de
bioflocs probidticos que pueden mejorar la tasa de crecimiento y factor de conversion

alimenticia.

Experiencias con Macrobrachium rosenbergii en cultivo con BFT son muy pocas,
sobretodo manejando altas densidades. En la Tabla 2.7, se pueden destacar algunas
investigaciones relevantes con esta especie en las que se observa el mejoramiento del
desempefio productivo manejando la relacion C/N y evaluando en ocasiones la adicién de

substratos.

Tabla 2.7. Resultados de desempefio productivo de M. rosenbergii obtenidos en diferentes

investigaciones manejando la relacion C/N y substratos.

Referencias Etapa  Tratamiento Periodo Peso  Densidad Productividad Supervivencia ~ FCA TCE
(dias) Inicial-  (ind./m?) (g/m?) (%) (%/dia)
Final (g)

Asaduzzaman Engorde C/N+ Substratos 120 5-35.2 3 81 76.9 2.05 1.63
et al. (2009) C/IN 4.9-37.2 60 54.4 2.37 1.70
Haque et al. Pre-cria  Control 122 0.2-8.6 3 12.3 49.57 2.96 2.93
(2013) C/IN 0.2-11.3 15.3 45.9 2.63 3.2
C/N+ Substratos 0.2-13.1 253 66.32 2.02 3.32
Pérez-Fuentes Pre-cria  Control 180 PL-12.6 37 - 85.4 - 2.74
et al.(2013) BFT PL-15.2 - 85.31 - 2.27

Prajith (2011)  Pre-cria  Har. Tapioca 120 0.2-45 15 40.6 72.7 1.2 -

Har. Name 0.2-6.6 45.8 62.8 1.14 -

Har. Trigo 0.2-5.1 40.1 67.6 1.25 -

Har. Arroz 0.2-5.3 43.7 72 1.15 -

Har. Papa 0.2-5.5 52.7 81.2 0.91 -

FCA= Factor de conversion alimenticia; TCE= Tasa de crecimiento especifico.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El experimento se realiz6 en la Estacion de Acuicultura Profesor Johei Koike de la
Universidad Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), situado en la ciudad Recife, estado
de Pernambuco, Brasil, con las coordenadas 8°01°05”” en la latitud Sur, 34°56°48”’ en la
longitud Oeste vy altitud de 6.5 m (Figura 3.1). Los camarones utilizados provinieron de
una hacienda situada en Vitoria de Santo Antdo, localizada en las afueras de la misma
ciudad (Figura 3.1). Durante la colecta, se removieron los animales mas grandes y

pequefios para disminuir la variabilidad entre los organismos.
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Figura 3.1. Localizacion de la hacienda en Vitoria de Santo Antdo y lugar de

experimentacion en UFRP (Recife, Pernambuco, Brasil).
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3.2. Aclimatacion de los camarones

Una vez en el laboratorio, los camarones se trasladaron a un tanque de concreto y se
aclimataron durante 5 dias (Figura 3.2). Durante este periodo, se realizaron recambios
diarios de agua durante la mafiana y se les alimentd dos veces al dia (9:00 am y 4:00 pm)
con alimento comercial para langostino de 35% de proteina (CAMANUTRI-Fase engorde)

con una tasa de alimentacion de 5% y suministrado en comederos (Figura 3.3).

Figura 3.2. Tanque de aclimatacion para los camarones en la Estacion de Acuicultura
Profesor Johei Koike (UFRPE).

Figura 3.3. Bandejas de alimentacion para los camarones.
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3.3. Disefo experimental, unidades experimentales y manejo de los sistemas

El disefio experimental fue bifactorial, un factor representd el tipo de sistema (BFT o
sistema tradicional) y el otro representd la presencia del substrato. De esta manera, el
experimento tuvo en total 4 combinaciones (tratamientos) que se denominaron de la
siguiente manera: sistema tradicional (ST), sistema tradicional con substrato (ST/S),
sistema con tecnologia de bioflocs (BFT) y sistema con tecnologia de bioflocs y substrato
(BFT/S); cada uno con 3 réplicas. El planteamiento de este modelo, permitio analizar el
efecto de cada factor, asi como la interaccion entre ambos sobre las variables de: calidad de

agua, desempefio productivo y composicion del alimento natural.
3.3.1. Acondicionamiento de las unidades experimentales

Las unidades experimentales fueron tanques circulares de fibra de vidrio de un 1 m® con un
area de fondo de 1 m?, los cuales se distribuyeron aleatoriamente dentro de un invernadero
cubierto con malla sombreadora para mejorar las medidas de bioseguridad del

experimento.

En los tratamientos sistema tradicional con y sin substrato (ST/S y ST) se intentd recrear
un estanque de tierra colocando sedimento de un estanque antiguo en los tanques hasta una
altura de 5 - 8 cm. Debido a que se iria a utilizar una densidad de cultivo elevada, cada
tanque poseia una moderada aireacion (provista por tres piedras difusoras), colocada a la
mitad del tanque para evitar la remocion del fondo. Por las noches estos tanques fueron
tapados y cubiertos con un plastico para evitar la pérdida de calor, proteger de la lluvia y

del posible ingreso de animales no deseados.

Por otro lado, los sistemas con tecnologia de bioflocs con y sin substrato (BFT/S y BFT)
poseian una fuerte aireacion central proveniente desde el fondo del tanque con el objetivo
de mantener los solidos en suspension y la concentracion de oxigeno en niveles
apropiados. Para evitar el excesivo crecimiento de microalgas en estos sistemas, los
tanques tenian tapas que también poseian una malla sombreadora para disminuir al
méaximo la entrada de luz sin que el intercambio gaseoso se vea afectado (Figura 3.4),

durante las noches también se colocaban plasticos protectores.
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Figura 3.4. Unidades experimentales localizadas en Estacion de Acuicultura Profesor
Johei Koike - Universidad Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Adicionalmente, en los sistemas con BFT, dos dias antes de que culminara el experimento
se colocd un sedimentador para cada uno de los tanques para disminuir la concentracion de

solidos, el cual poseia un flujo de 1.8 L/min (Figura 3.5).

Figura 3.5. Sedimentador para el control de sélidos en los tratamientos con tecnologia de

bioflocs con y sin substrato.
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En los tratamientos sistema tradicional con substrato (ST/S) y sistema con tecnologia de
bioflocs con substrato (BFT/S) se utilizaron 4 mallas de polietileno de 0.7 m de largo y
0.45 m de ancho (Figura 3.6) que incrementaron el area en un 152%. Las mallas fueron de
una abertura de 3 mm; ambos lados y los espacios vacios de la malla se consideraron en el

calculo del &rea de superficie.

Figura 3.6. Malla de polietileno que se utilizd como substrato para duplicar el area de

superficie del tanque.

Las mallas fueron colocadas de manera vertical, suspendidas y sujetadas con hilo de nylon
(Figura 3.7). En la parte inferior de las mallas de colocaron varillas de acero inoxidable

como lastre para mantenerlas tensas.

Figura 3.7. Disposicion de la mallas de polietileno en las unidades de cultivo de los
tratamientos con substrato (ST/S y BFT/S).
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Adicionalmente se colocaron en todos los tratamientos 3 tubos de PVC de 2 pulgadas y 10
cm de largo para propiciar refugio a los animales que estaban en estadio de muda.

Luego de este acondicionamiento, las unidades experimentales se llenaron hasta los 800 L
con agua dulce potable reposada (en el caso de los sistemas con BFT hasta los 750 L ya
que luego se completaria con 50 L de indculo). Para mantener el volumen, en el caso de los
sistemas tradicionales debido a la mayor pérdida por evaporacion, se adicionaba entre 50 -
100 L semanalmente, mientras que en los sistemas con BFT se adicionaba como maximo
50 L quincenalmente. Aparentemente las tapas en los tanques con BFT permitieron retener
parte del vapor el cual se condensaria al bajar la temperatura.

3.3.2. Maduracion de los sistemas

El periodo de maduracion de los sistemas durd unos 5 dias. Primero, se procedio a corregir
la alcalinidad y dureza en todos los tratamientos aplicando 100 g de dolomita/tanque (80%
de pureza). Luego, en los sistemas tradicionales con y sin substrato (ST/S y ST) se realiz6
una fertilizacién inorgéanica con 2.08 g de fosfato monoamonico-MAP (48% de P,0Os y
11% de N) por tanque para tener una concentracion de P en 0.125 mg/L y N en 1 mg/L
(relacion de N/P de 8:1) (Figura 3.8). Para el dia 45 de cultivo, se hizo un reajuste de la
fertilizacion con nitrato de sodio (NaNO3) para continuar fomentando la productividad
primaria, principalmente de diatomeas (la cantidad de este fertilizante dependié de la
concentracion de nitrégeno amoniacal total de cada tanque).

Por otro lado, los sistemas con tecnologia de bioflocs con y sin substrato (BFT/S y BFT)
fueron inoculados con 50 L (Figura 3.8) provenientes de un sistema de BFT con tilapias en
donde se manejaba una densidad de 10 peces/800 L, una relacién de C/N de 6:1 y se
colocaba 40 g de melaza (cada vez que era preciso controlar el amonio) y 40 g de alimento

(de 32% de proteina) diariamente.
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Figura 3.8. Fertilizacion en los sistemas tradicionales (A) e inoculacion en los sistemas

con tecnologia de bioflocs (B).

Luego de la inoculacion, para propiciar el crecimiento bacteriano y aparicion de bioflocs se
procedio a utilizar la formula de Viana (2007) adaptada de Avnimelech (1999), empleando

los siguientes datos:

e N° de camarones por tanque: 41

e Peso promedio del camarén: 4.5 g

e Tasa de alimentacion: 5%

e Porcentaje de proteina en el alimento: 35%

e Cantidad de alimento diario: 10 g (dato redondeado)

e Relacion C/N de: 15:1

La formula de Viana (2007) establece que la cantidad de melaza adicionada en los tanques
de cultivo se calcula en base a la relacion C/N establecida, la cantidad de nitrdgeno
proveniente del alimento convertido en amonio (AN) y el contenido de carbono en la
melaza (%C), de manera que:

AMelaza = [ANx(C/N)] x %C~1(1)

Para hallar (AN), se asume que la concentracion de amonio en el agua (proveniente de la
excrecion o de la degradacion de residuos organicos nitrogenados) es aproximadamente el

50% del nitrogeno del alimento (Avnimelech, 1999), entonces:

AN = Q Alimento x % N Alimento x % N Excresion (2)
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Donde:

Q Alimento= Cantidad de alimento diario; %N Alimento= Contenido de nitrégeno en el

alimento (proteina cruda x 6.25 ™); %N Excrecién= Nitrégeno excretado.

Por lo tanto, la cantidad de melaza a adicionar en cada unidad experimental para la

maduracion de los sistemas con BFT, se calcul6 aplicando las formulas (2) y (1):

an =232 X128 o 0282
B 6.25 5 =028(2)
AMel _0.28x15_14 X

elaza = 030 - g (1)

De esta manera, se agregd 14 - 15 g de melaza durante el periodo de maduracion. Esta
misma cantidad se aplico el resto del experimento, dado que los animales comian entre 8 -
12 g de racion/dia (10 g en promedio, la misma que se supuso en un inicio para la
maduracion del sistema). La melaza se diluyo en agua y se adiciono todos los dias en la
mafiana luego de dos a tres horas de colocar la racion, debido a la disminucién de oxigeno

después de colocar la melaza.

3.3.3. Siembra

El cultivo se llevé a cabo a una densidad de 41 ind./m? durante 64 dias (24/02/15 -
27/04/15). Para la siembra se seleccionaron 492 individuos en total con un peso de 3 - 5.99
g (4.13 g en promedio). Debido a la moderada distancia entre el peso minimo y maximo, se
eligié el mismo numero de camarones con pesos similares en todos los tratamientos, de
manera que entre el peso de 3 - 3.99 g habrian 20 camarones, entre 4 - 4.99 (12 camarones)
y entre 5 - 5.99 (9 camarones). De este modo todos los tratamientos tendrian la misma

heterogeneidad en pesos.
3.3.4. Alimentacion
Los camarones fueron alimentados con la racion comercial CAMANUTRI-35 destinado

para la fase de engorde (Tabla 3.1), con una tasa de alimentacion de 5% que fue ajustado

de acuerdo a la observacion del consumo.
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Tabla 3.1. Analisis proximal del alimento comercial CAMANUTRI-35, destinado para
langostinos juveniles (Litopenaeus vannamei) a partir de 5 g hasta la talla de cosecha.

Analisis proximal Contenido
Proteina 35.00 % min.
Grasa 8.00 % min.

Fibra 4.00 % max.
Humedad 14.00 % max.
Ceniza 10.00 % max.
Calcio 0.80 % min.
Fosforo 0.70 % min.

El horario de alimentacion fue 2 veces al dia (8 - 9 am, 4 - 5 pm); la racion era divida en
tres: 2 g que eran esparcidos por todo el tanque y lo restante se dividia en dos y se colocaba
en dos comederos para monitorear y ajustar la raciéon. El alimento sobrante en los
comederos fue cuidadosamente colectado antes de colocar la siguiente racién, para ser
posteriormente congelado y secado al final del cultivo para el célculo de factor de

conversion alimenticia (FCA).

3.4. Parametros de desempefio productivo

Para el monitoreo del desempefio se registro semanalmente el peso promedio (g). Para ello
una vez a la semana se colectaron al azar entre 8 a 10 camarones por unidad experimental,
los cuales luego de registrar su peso eran devueltos a sus respectivos tanques de cultivo. Al
culminar el experimento, se pesaron todos los camarones para determinar: el peso final (g),
ganancia de peso (g), productividad (g/m?), supervivencia (%), factor de conversion
alimenticia (FCA), tasa de crecimiento (g/semana) y tasa de crecimiento especifico
(%/dia). Adicionalmente, se identificaron y clasificaron a los machos en: patas azules
(PA), patas naranjas (PN) y machos pequefios (MP); y a las hembras en: virgenes (VG),
maduras (MD), ovadas (OV) y desovadas (DO) (Correia et al., 2003). También se realizé
una clasificacion de acuerdo a su estado fisiolégico como saludable o no saludable.
Aguellos que se designaban como no saludables presentaban mutilaciones y/o necrosis en

antenas, periopodos, pledpodos y rostrum.
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Los parametros de productividad, supervivencia, FCA, tasa de crecimiento (TC) y tasa de
crecimiento especifico (TCE) se calcularon de la siguiente manera:

. Productividad =

Biomasa total en la cosecha — Biomasa total en la siembra

Tacon, 1989

(An.wvivos al finalx 100)

o Supervivencia = —
An.al inicio

Glencross et al. 2007

(Total de peso seco de alimento consumido)

° FCA =

Ganancia de biomasa

Ridha & Cruz, 2001

« TC=|

Peso final—Peso inicial]
numero de dias

Glencross et al. 2007

In(peso final)—In(peso inicial)
numero de dias

. TCE:[ ]x100

Tacon, 1989

3.5. Parametros de calidad de agua

El oxigeno disuelto, la temperatura del agua (Multiparametro HANNA) y el pH (pH100
ECOSENSE) fueron registrados dos veces al dia antes de administrar la racion. Los solidos
sedimentables (SS) se midieron cada dos a tres dias mediante el uso de conos Imhoff. El
andlisis de nitrogeno amoniacal total (NAT) y nitrogeno nitrital (N-NO;) se realizo
semanalmente mientras que el nitrégeno nitratal (N-NO3) y ortofosfatos (PO,>) se
midieron cada 15 dias. Para el caso de estos parametros se colectaron 100 mL de agua
previamente tamizados con una malla de 90 pm. Las muestras colectadas fueron
inmediatamente congeladas y analizadas mediante espectrofotometria (Espectrofotometro
DR 2800 HACH) luego de tres dias como maximo.
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La alcalinidad se registr6 semanalmente mediante el test de alcalinidad ALKAKIT. En los
sistemas con bioflocs, se adicion6 bicarbonato de sodio para mantener la alcalinidad cerca
de 180 mg/L para disminuir la correccion a una vez por semana. En los sistemas
tradicionales no se corrigio la alcalinidad porque se mantuvo durante todo el experimento

por encima de 50 mg/L (lo minimo en estos sistemas es 20 mg/L).

La formula utilizada para la correccion fue:

(180 — alcalinidad actual) x Volumen
1000

Cantidad de bicarbonato de sodio =

En donde 180 (alcalinidad deseada para evitar la correccion diaria de alcalinidad), se resta
a la alcalinidad actual (registrada en el dia del muestreo). El resultado se multiplica por el
volumen del tanque (en este caso 800L), luego se divide entre 1000 para obtener el

resultado en gramos.

Los solidos suspendidos totales (SST) se analizaron quincenalmente, para ello se
recolectaron 100 mL de agua de cada tanque, se tamizaron con filtros analiticos de
microfibra de vidrio (Millipore) de 0.45 um y 47 mm de didmetro con ayuda de una bomba

de vacio y luego se secaron en una estufa a 100°C por 15 minutos.

La formula para obtener el valor de SST fue la siguiente:

(P2 — P1)x 1000
Vol. muestra

SST =

Donde:
P1 = peso inicial del filtro, P2 = peso del filtro + muestra, Vol. Muestra= volumen filtrado
(100 mL), y 1000 es para la transformacion de g a mg.

3.6. Analisis de alimento natural

Las colectas de las comunidades planctonicas, perifiticas y bentdnicas se realizaron en tres
ocasiones durante la mafiana (27/03/15; 11/04/15; 27/04/15). El plancton se analiz6 en
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todos los tratamientos, el perifiton en aquellos que poseian substrato (ST/S y BFT/S) y el
bentos en los que tenian sedimento (ST y ST/S).

En el caso del plancton la colecta se realizo de acuerdo con la metodologia de Pereira Neto
et al. (2008). Para ello se realizaron muestreos verticales en botellas plasticas de 500 mL;
siendo posteriormente filtradas en las mallas de 250, 125 y 90 um (para retencién de
objetos mayores) y luego en 50 y 35 um en donde se recolecté el zooplancton y
fitoplancton respectivamente. Los microorganismos fueron colectados separadamente en
500 mL de agua destilada del cual se tomaron 2 mL de sub-muestra que se guardd en un
microtubo Eppendorf con 2 gotas de formol al 4% para su conservacion.

En el caso del perifiton, se eligi6 al azar una de las 4 mallas de polietileno suspendidas y se
rasp6 una superficie de 2 x 2 cm a 3 profundidades (cerca de la superficie, en el medio y en
la parte inferior). Lo raspado se retird con 2 mL de agua destilada y se procedio a su

conservacion de la misma forma que el plancton.

Las muestras de bentos fueron obtenidas con ayuda de un tubo de PVC de 2” de didmetro
que sirvié a modo de émbolo para colectar aproximadamente 10 g de sedimento. Previo a
su conservacion se disolvio el contenido en 500 mL de agua destilada en donde se
agregaron 2 mL de formol. Al momento de realizar el analisis se pasé por una malla de 250

pm y 50 pm para colectar a los macroinvertebrados, zoo y fitobentos.

Las comunidades microalgales fueron analizadas en relacion a los principales grupos
taxondmicos: Heterokontophyta, Chlorophyta, Dinophyta y Cyanophyta. En el caso del
fitoplancton, el conteo de las células fue realizada en una cAmara de Newbauer. Para el

célculo de la densidad se emple¢ la siguiente formula:
C=NOx10"*
Donde:

NO= NUmero de organismos (conteo de los cuadrantes de 1 mm x 1 mm, divido entre 4).

Los organismos del fitobentos y fitoperifiton fueron contabilizados empleando la camara
de Sedwick-Rafter utilizando la siguiente formula (CETESB, 2005):
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1) FC = (A/(NC1x (a)2))/FF
2) N° células = FC X NC2
Donde:

FC= Factor de Correccion; A= Area da camara de Sedgwick-Rafter (10 cm?); NC1=
Numero de campos contados; a = Area de reticulo de Whipple, donde el lado del cuadrado
mide 0,038 cm; FF= Factor de Filtrado (20); NC2= Numero de células encontradas en los
campos contados. De esta manera, el resultado se da en células/mL, para un mililitro de la

muestra analizada.

Por otro lado, para el célculo de la densidad de individuos de las comunidades Protozoa,
Nematoda, Rotifera, Copepoda y Polichaeta, tanto del zooplancton como zooperifiton, se

empleo la formula establecida por APHA (1995).

C=(NOxVC)/ (VAxVF)
Donde:
NO= Numero de organismos; VC= Volumen concentrado en mL (50); VA= Volumen
analizado en mL (1) y VF= Volumen filtrado en mL (500).

Para las estimaciones cualitativas y cuantitativas se utiliz6 un microscopio binocular con

un aumento de 800 veces la imagen total y se realizo la identificacién hasta nivel de género

mediante el uso de la clave especializada de Stanford (1999).

Figura 3.9. Muestreo de alimento natural: (A) Tamices para recoleccion de fito y
zooplancton, (B) colecta de perifiton, (C) Colecta de bentos.
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3.7. Determinacion de la composicion proximal

3.7.1. Preparacion y analisis de muestras

Al finalizar el experimento, se muestrearon aleatoriamente 3 camarones de cada unidad
experimental (9 por cada tratamiento). Inmediatamente, luego de ser sacrificados mediante
shock térmico en frio, se trituraron enteros en una licuadora, se pesaron (para la obtencion
del peso humedo) y se colocaron en una estufa a 50°C en donde se secaron durante dos
dias. En el caso de las muestras de bioflocs del tratamiento BFT y BFT/S, con la ayuda del
sedimentador se colectaron los solidos y luego se concentraron en un papel filtro de cafée
para retirar el exceso de agua. Los bioflocs se colocaron en una estufa a una temperatura de
50°C durante un dia. Tanto las muestras de bioflocs como de camarones fueron colocadas
en un contenedor de aluminio que poseia la forma de una bandeja. Las muestras fueron
bien esparcidas para que pudieran secar homogéneamente y luego fueron trituradas para

disminuir el tamafo de particula (Figura 3.10 y 3.11).

El anélisis proximal (%) de las 6 muestras (2 de bioflocs y 4 de camarones,
correspondientes a cada tratamiento) incluy6: proteina cruda, lipidos totales, cenizas y
humedad los cuales se realizaron segin el método de la Asociacion de Quimicos

Agricultores Oficiales - AOAC (1990) adaptado por el Laboratorio de Quimica Analitica

del Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITP).

Figura 3.10. Procedimiento para la obtencion de las muestras de camardn para realizar el
andlisis proximal: a) Muestro de los camarones al azar, b) desecacion en estufa, c)
trituracion, d) muestra en polvo.
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Figura 3.11. Procedimiento para la obtencidn de las muestras de bioflocs para realizar el

analisis proximal: a) Decantacion de bioflocs mediante el uso de sedimentadores, b)

colecta de bioflocs, ¢) concentracion de bioflocs, d) desecacién en estufa.

a. Determinacion de Humedad

Luego del secado de las muestras de camarones y bioflocs, se procedié a realizar el calculo
de humedad que se obtuvo por diferencia de peso y expresado en porcentaje. La formula

utilizada para determinar la humedad fue la siguiente:

Peso total — Peso final x 100
Peso muestra fresca

% Humedad =

AOAC, 1990
Donde:

Peso total = Peso del contenedor + Peso de muestra fresca; Peso final= Peso después que

sale de la estufa.

b. Determinacion de Materia seca
Debido a que las muestras ganan humedad luego de cierto intervalo de tiempo, previo al
analisis de proteinas y lipidos se procedio a secar nuevamente las muestras en una estufa a

105°C durante una hora.

La formula utilizada para determinar la materia seca fue la siguiente:
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Peso muestra seca x 100

Materia seca =
Peso de la muestra

AOAC, 1990
Donde:

Peso de materia seca = Peso crisol con muestra seca - Peso crisol

c. Determinacion de Cenizas

Los crisoles se colocaron en una estufa a 105°C durante una hora, luego se transfirieron al
desecador para enfriarlos y se pesaron. En una balanza analitica de cuatro digitos, se
pesaron las muestras entre 1.0000 - 1.099 g en su respectivo crisol y se colocaron en un
horno incinerador a una temperatura de 700°C durante 5 horas. Luego de reposar
aproximadamente 30 minutos en el desecador, se pesaron los crisoles para prevenir la

absorcion de humedad.

La formula utilizada fue la siguiente:

% de Ceniza = Peso de ceniza x (100/peso de la muestra) x (100/materia seca)

AOAC, 1990
Donde:

Peso de ceniza = Peso crisol con cenizas - Peso crisol

d. Determinacién de Proteinas

Para el analisis de proteinas se pes6 aproximadamente 0.0500- 0.0599 g de muestra, luego
se agreg0 1 g del catalizador (mezcla de sulfato de potasio y sulfato de cobre) para acelerar
la reaccion. Luego se agregd 2.5 mL de acido sulfurico concentrado y se colocé el balén en
la cocina de digestion. La digestion termind cuando el contenido del balon se torno
completamente cristalino. EI objetivo de esta digestion fue destruir la materia organica por
accion del acido sulfarico concentrado para convertir el nitrdgeno organico en iones de

amonio, obteniéndose como resultado sulfato de amonio.
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Luego, la muestra digerida se coloco en el aparato de destilacion, se agregaron 5 mL de
hidréxido de sodio concentrado e inmediatamente se conecto el vapor para que se produzca
la destilacion y consiguiente liberacion de amoniaco. Se conectd el refrigerante y se recibio
el destilado en un Erlemeyer de 125 mL conteniendo 5 mL de la mezcla de &cido borico
més indicadores de pH. La destilacién terminé cuando ya no pasé mas amoniaco
(aproximadamente luego de 5 - 7 minutos). Se titulé con &cido clorhidrico valorado (aprox.

0.05 N) y se registro el gasto.

La cantidad de nitrgeno de la muestra se obtuvo por la siguiente formula:

% de N = (mL HCl x Normalidad x Meq N2 x (100/cantidad muestra)x(100

/materia seca))
AOAC, 1990

Donde:
mL HCI= Gasto de titulacion; Normalidad= 0.05073; Meq N2= 0.014

La cantidad de proteina bruta, se multiplicé por el factor 6.25; de esta manera:

% de Proteina = % Nitrégeno x 6.25

e. Determinacién de Lipidos

Los matraces fueron secados en una estufa a 105°C. Luego de una hora, se retiraron los
matraces, se enfriaron en un desecador y se pesaron. Se pesé entre 1.5000 - 1.0590 g de
cada una de las muestras y se colocaron sobre un pedazo de papel filtro y se empaquet6.
Cada uno de los paquetes se coloc6 en el cuerpo del aparato Soxhlet y luego se agregd
hexano (solvente) hasta que una parte del mismo fue retornado hacia el matraz. Una vez
conectado a una fuente de calor, el hexano comenzé a calentarse y a evaporarse (69°C) y
ascendié a la parte superior del cuerpo. Alli se condensé por refrigeracion con agua y cayo
sobre las muestras, regresando posteriormente al matraz por sifon, arrastrando consigo la
grasa. El proceso para extraer toda la grasa durd aproximadamente 3 - 4 horas. Luego se

retiraron los matraces con las muestras y un poco de hexano, se colocaron en una estufa a
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una temperatura de 105°C por una hora y luego en un desecador para enfriarlas y proceder
a registrar los pesos.

La formula empleada para la determinacion de lipidos fue la siguiente:

%Lipidos = (Peso balon graso — Peso balon )x(100/cantidad muestra)x(100
/materia seca)

AOAC, 1990

3.8. Analisis estadistico

Se emplearon las pruebas de Levene y Anderson-Darling para determinar la homogeneidad
y normalidad de los datos. Se hizo un analisis de varianza de dos vias (ANOVA) para
determinar el efecto del tipo de sistema (con BFT o tradicional) y presencia del substrato
asi como también la interaccion de ambos factores sobre el desempefio productivo, calidad
de agua y alimento natural. Los datos no normales fueron transformados usando la funcién
de Johnson Transformation para hallar la transformacién més adecuada. Los pardmetros
dados en porcentaje fueron transformados en arcoseno para su analisis. En caso que los
datos no cumpliesen con la normalidad se emple6 la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis. Las diferencias significativas entre los tratamientos fueron analizados con la prueba
de Tukey (P < 0.05). La prueba de t de Student se empleo para los sélidos sedimentables
(SS), el andlisis proximal de los bioflocs, fitobentos, fito y zooperifiton, de no cumplir con
la normalidad se emple6 la prueba no paramétrica Mann-Whitney (P < 0.05). Para analizar
la relacién entre las variables de desempefio productivo se utilizo la correlacion de Pearson

(P < 0.05). Todos los datos fueron analizados usando el programa Minitab, version 16.0.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisico-quimicos del agua

El agua contiene varios pardmetros fisicos-quimicos que afectan el crecimiento y
supervivencia de M. rosenbergii, siendo los més importantes: la temperatura, oxigeno
disuelto y pH ya que interfieren directamente en el metabolismo y por lo tanto deben ser
controlados diariamente (New et al., 2010). Sin embargo, al incrementar las densidades de
cultivo, es aln necesario el manejo de otros parametros para el control de la calidad de
agua, tales como: el amonio, nitrito, nitrato, ortofosfato, alcalinidad, sélidos suspendidos y

sedimentables, los cuales pueden ser controlados semanal o quincenalmente.

4.1.1. Parametros diarios

Durante el experimento, la temperatura (de mafana y tarde) en todos los tratamientos se
mantuvo dentro del rango adecuado para el cultivo de M. rosenbergii (27 - 32°C) (Boyd &
Zimmermann, 2010); con la excepcion de algunos dias de lluvia (10, 11, 14, 29 y 33) en
los cuales decrecia hasta los 25 - 26°C. Sin embargo, segun Daniels et al. (2010), los
camarones adultos son tolerantes a un amplio rango de temperatura (18 - 34°C), y tampoco
se observo algun efecto negativo en el crecimiento. En la temperatura registrada de mafiana
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, siendo ligeramente mayor
en los sistemas tradicionales con y sin substrato (ST/S y ST) (Tabla 4.1). En la tarde, las
temperaturas fueron estadisticamente iguales, lo que indicé que durante el transcurso del

dia el incremento de calor afect6 a todos los tratamientos.

En cuanto al oxigeno disuelto (OD), en la mafiana y en la tarde se observa que el tipo de
sistema influyo, siendo mayor en BFT (Tabla 4.1). En BFT/S y BFT la concentracion de
OD fue més elevada debido a la mayor aireacion que requerian estos sistemas. La

generacion de una mayor turbulencia también pudo haber provocado una relativa pérdida
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de calor en el agua durante la noche, registrando por ello una menor temperatura en la

manana.

Tabla 4.1. Efecto del tipo de sistema y presencia de substratos en los parametros fisico-

quimicos registrados en la mafana y tarde durante los 64 dias de periodo experimental.

Parametros Tratamientos * ANOVA
ST BFT ST/S BFT/S TS S TS*S
Temperatura 27.4 +0.1° 26.93 +0.21° 27.3+0.17® 26.93 +0.15" * ns ns
(mafiana) (°C) (25.6 - 28.7) (25.5 - 28.2) (25.7 - 28.5) (25.4 - 28)
Temperatura 28.53 + 0.06? 27.73+0.212 28,37 +0.32? 27.7 +£0.20° ns ns ns
(tarde) (°C) (26.4 - 29.7) (26.1 - 29) (26.4 - 29.6) (26.2 - 29.2)
Oxigeno disuelto 6.86 + 0.05° 7.1+0.07° 6.9 +0.07° 7.1+0.05° * ns ns
(mafiana) (mg/L) (5.01 - 8.81) (6.18 - 8.3) (5.01 - 8.83) (5.71 - 8.16)
Oxigeno disuelto 6.57 + 0.06° 6.83 +0.11%® 6.67 +0.07% 6.87 +0.072 * ns ns
(tarde) (mg/L) (5.77 - 7.72) (5.48 - 7.73) (5.63 - 7.84) (5.88 - 7.57)
pH (mafiana) 8.04 +0.03° 8.18 +0.04° 8.07+0.03° 8.19 +0.02° * ns ns
(7.15 - 8.93) (7.63 - 8.96) (7.13-8.88) (7.6 - 8.98)
pH (tarde) 7.97 +0.04° 8.12 +0.02° 8.03+0.05%  8.12+0.03° * ns ns
(7.11 - 8.81) (7.35 - 8.96) (7.11 - 8.95) (7.15 - 8.99)

Valores son medias + DS (rango), n= 3 por cada tratamiento. Diferentes letras indican diferencias significativas con la
prueba de Tukey (P< 0.05).

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S=
Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.

! Resultados del ANOVA de dos vias: tipo de sistema (TS), substrato (S), interaccion de tipo de sistema y substrato
(TS*S),*P<0.05, diferencia no significativa (ns).

A pesar que hubieron diferencias significativas en el OD, la concentracién se mantuvo por
encima del 6ptimo para el cultivo (>5 mg/L) (Valenti et al., 2010b). Segun Rogers & Fast
(1988), M. rosenbergii se estresa cuando los niveles estan debajo de los 2 mg/L y se
encuentran en serios problemas fisiologicos cuando se encuentran a menos de 1 mg/L
(Boyd & Zimmermann, 2000). Es comun que estos valores se obtengan en sistemas de
cultivo convencionales semi-intensivos de M. rosenbergii debido a que son cuerpos de
agua lénticos con un alto consumo de oxigeno durante la noche por parte de la
productividad primaria. Sin embargo, al manejar densidades més elevadas (>20 ind./m?) y
sobretodo en zonas tropicales, el uso de aireadores se hace necesario (Valenti et al.,
2010Db), es por ello que en este experimento se utilizaron piedras difusoras en ST/Sy STy

no se observo un descenso significativo del OD.
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De acuerdo a Furtado et al. (2011), las altas densidades de cultivo pueden ocasionar un
incremento de la tasa respiratoria y los niveles de CO,, reduciendo como consecuencia el
pH. En este estudio, a pesar de manejar una densidad de 41 ind./m?, sumado a los procesos
de nitrificacion y crecimiento bacteriano, el pH se mantuvo dentro del rango adecuado para
el cultivo (7 - 8.5) (Boyd & Zimmermann, 2010), siendo ligeramente mayor en la mafiana
en todos los tratamientos (Tabla 4.1). Esto probablemente a consecuencia del metabolismo
de los camarones quienes se alimentaron mas durante el dia, disminuyendo el pH por la
tarde (el OD también disminuy6 por estas mismas razones). Los sistemas con BFT y
BFT/S mostraron un pH significativamente mayor a ST y ST/S (Tabla 4.1) debido a la
mayor alcalinidad que requerian estos sistemas (>120 mg CaCOs/L). Del mismo modo,
Bratvold & Browdy (2001) al agregar 17 g de carbonato de sodio (Na,CO3) en un sistema
de BFT para el manejo de la alcalinidad, observo también un incremento del pH en un 0.5
luego de una hora de haber realizado la mezcla. Por otro lado, tal como el OD, el pH
disminuy6 conforme transcurrieron las semanas de cultivo, debido a factores como el
progresivo acimulo de materia organica, crecimiento de bacterias heterétrofas y proceso
de nitrificacion (Liu et al., 2014).

4.1.2. Parametros semanales y quincenales

Los sistemas con substrato presentaron una concentracion significativamente menor de
nitrdgeno amoniacal total (NAT), nitrégeno del nitrito (N-NO) y nitrégeno del nitrato (N-
NOs3). Los bioflocs y la interaccion entre bioflocs y substratos también contribuyeron con
la disminucion del N-NO,, sin embargo, los sistemas con BFT presentaron una
concentracion de N-NOs, ortofosfato (PO,>) y sélidos suspendidos totales (SST) mas

elevada que los sistemas tradicionales.

De acuerdo a la Tabla 4.2., el NAT en ST/S (0.34 mg/L) fue 46.9% menor que ST (0.64

mg/L) mientras que BFT/S (0.51 mg/L) fue 16.39% menor que BFT (0.61 mg/L). La
menor concentracion de NAT en presencia de substratos, estaria asociada al asentamiento
de bacterias nitrificantes y microalgas bentonicas, las cuales prefieren colonizar substratos.
Incluso, al estar colocados verticalmente los substratos, estos microorganismos tienen un
mejor crecimiento debido a que en la zona pelagica hay una mayor disponibilidad de

oxigeno que en la bentdnica (Ramesh et al., 1999).
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Tabla 4.2. Efecto del tipo de sistema y presencia de substratos en los parametros fisico-

quimicos semanales y quincenales durante los 64 dias de periodo experimental.

Pardmetros Tratamientos * ANOVA
ST BFT ST/S BFT/S TS S TSxS
Semanales
NAT (mg/L) 0.64 +0.1° 0.61 +0.11° 0.34 +£0.02° 0.51 +0.09® ns * ns
(0.01-1.37) (0.05- 1.45) (0.06 - 0.74) (0.06 - 1.14)
N-NO, (mg/L) 0.4 +0.06" 0.18 £0.03 0.17 £0.05" 0.08 +0.01° * oo *
(0.01 - 2.56) (0.01-0.88) (0.01-0.64) (0.01-0.35)
Alcalinidad (mg 78.33+12.7°  137.33+6.81°  77.67 +3.79" 140 +1.73° * ns ns
CaCOy/L) (60 - 120) (30 - 220) (50 - 90) (30 - 210)
# - 11.65+ 0.89° - 12.68+1.1° - - -
SS (muiL) (0.2 - 29) (3-25)
Quincenales
10.6 +1.22%  14.44 +524° 5.26 + 0.70" 10.91 +1.4%® * o x ns
N-NOs(mg/L) 0.01-287)  (0.01-33.4) (0.01- 10.5) (0.01- 18.7)
N 529+0.7° 8.99 +1.21° 4.08 +0.43° 8.14 £1.19° * ng ns
PO,™(mg /L) (0.16 - 16) (0.1- 25) (0.11 - 13) (0.09 - 21)
1232+432° 19584 +562* 102.9 +18.93° 198.23 + 14.78° * ns o ons
SST (mg/L) (14.4-2212)  (783-371.9)  (18.5-243.2) (36.5 - 351.1)

Valores son medias + DS (rango), n= 3 por cada tratamiento. Diferentes letras indican diferencias significativas con la
prueba de Tukey (P < 0.05).

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S=
Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato; NAT= Nitrdgeno Amoniacal Total; N-NO,= Nitrégeno del nitrito; SS=
Sélidos Sedimentables; N-NO,= Nitrégeno del nitrato; PO, *= Ortofosfato; SST= Sélidos Suspendidos Totales.

! Resultados del ANOVA de dos vias: tipo de sistema (TS), substrato (S), interaccién de tipo de sistema y substrato
(TS*S),*P<0.05, diferencia no significativa (ns).

#Prueba de t de Student (P < 0.05).

A pesar de las diferencias entre los tratamientos con o sin substrato, no se observé que los
niveles de NAT sobrepasaran el limite tolerable de 8 mg/L (Mallasen & Valenti, 2005). De
acuerdo a la Figura 4.1, el tratamiento con ST/S mostrd6 las menores
concentraciones durante todo el experimento, mientras que los tratamientos ST y BFT
mostraron las mayores. Luego de una disminucion del NAT para el dia 29, se observo un
incremento en todos los tratamientos que continud hasta el dia 58, posiblemente por el
acumulo de materia organica (Valenti et al., 2010a). Si bien se esperaba que esto no
ocurriera en el caso de los tratamientos con BFT es posible que estas variaciones se deban
a un proceso de maduracion del sistema (Brito et al., 2013). En el presente estudio, los

tratamientos con BFT y BFT/S se iniciaron con 750 L de agua clara y 50 L de inéculo de

43



un sistema BFT con tilapia, por lo que necesariamente se pasd por un periodo de
establecimiento  bacteriano, explicando posiblemente las oscilaciones en las

concentraciones de amonio, no obstante estas fueron bastante bajas (Anexo 1).
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Figura 4.1.Valores promedio (+ DS) del nitrogeno amoniacal total (NAT), nitrégeno del
nitrito (N-NOy), alcalinidad y sélidos sedimentables (SS) registrados semanalmente en los

diferentes tratamientos durante los 64 dias de periodo experimental.

La concentracion de N-NO, fue significativamente mayor en el tratamiento ST, pero en
ninguno de los tratamientos se observo que sobrepasara el limite de 4.7 mg/L (CABI,
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2016) durante todo el experimento (Figura 4.1). De acuerdo a los resultados de ANOVA
(Tabla 4.2), tanto el tipo de sistema utilizado como la adicidon de substratos artificiales
tuvieron un efecto positivo sobre la concentracion de este compuesto, consecuentemente,
es probable que la presencia de bioflocs y mallas de polietileno permitieran la colonizacion
de las bacterias nitrificantes quienes prefieren habitar no solo substratos artificiales sino
también substratos orgénicos que permanecer libremente en el agua (Focht & Verstraete,
1977; Langis et al., 1988). Como se observa en la Figura 4.1, estas bacterias consiguieron
desarrollarse méas rapidamente en ST/S, BFT y BFT/S debido a que el nitrito s6lo

consiguio disminuir en el tratamiento ST luego de la tercera semana.

En cuanto al N-NOs, en todos los tratamientos la concentracion se mantuvo por debajo del
limite de 180 mg/L (Mallasen et al., 2003). Sin embargo, este fue significativamente
menor en ST/S y se observé también un efecto positivo de la implementacion de substratos
(Tabla 4.2). El tratamiento ST se comportaba de manera similar a ST/S hasta el dia 29,
pero luego incrementd su concentracion sobrepasando incluso a los sistemas con BFT
(Figura 4.2). Ello debido a que, como parte del manejo de los sistemas tradicionales, en el
dia 45 se realiz6 un ajuste de la fertilizacion con nitrato de sodio (NaNO3) en los sistemas
ST y ST/S para seguir fomentando la productividad primaria. Sin embargo, en el
tratamiento ST/S se mantuvo bajo probablemente por el mayor consumo de nitrato por
parte del fitoperifiton (Asaduzzaman et al., 2010), disminuyendo hasta un 50.4% respecto
a ST. En los tratamientos con tecnologia de bioflocs (BFT y BFT/S) el nitrato se fue
incrementando, indicando la presencia de bacterias nitrificantes (Figura 4.2). Segln
Hargreaves (2013), la acumulacion de nitrato también refleja el acimulo de carga del
alimento en estos sistemas, y su disminucion se debe realizar mediante una dilucion,
implementando unidades anaerobias para la desnitrificacion o colocando sedimentadores

como se realiz6 antes de finalizar este experimento.

Por otro lado, se observé que la concentracién de PO, > se incrementaba con el tiempo en
todos los tratamientos como se aprecia en la Figura 4.2. Segun Pefaflorida (1999), la
acumulacion de fosforo se debe a la descomposicion del alimento no consumido y
excretas. A pesar que altas concentraciones de fosforo no afectan directamente al camaron,
estas pueden propiciar condiciones favorables para la proliferacién de cianobacterias
filamentosas las cuales pueden producir toxinas y ocasionar dafio en las branquias
(Wasielesky et al., 2006).
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Figura 4.2. Valores promedio (+ DS) del nitrégeno del nitrato (N-NO3), ortofosfato (PO, °
) y solidos suspendidos totales (SST) registrados quincenalmente en los diferentes

tratamientos hasta los 58 dias de periodo experimental.

Segun la Tabla 4.2, los niveles de PO, > presentaron diferencias significativas de acuerdo
al tipo de sistema utilizado, siendo mayores en tratamientos con BFT y BFT/S. Las
menores concentraciones en ST y ST/S pudieron deberse al consumo por parte de la
productividad primaria y al sedimento que fue colocado en un inicio en estos sistemas.
Segun Thakur & Lin (2003) una gran cantidad de fosforo (38.8 - 66.7%) que entra en el
sistema es depositado en el sedimento, por lo que debido a la intensa aireacion en los
sistemas con BFT y BFT/S, el fésforo se encontrd disponible en la columna de agua
(Emerenciano et al., 2011). Sin embargo, de acuerdo con Poli et al. (2015), el fosforo

puede ser asimilado por las bacterias heterotrofas presentes en el sistema BFT, y su control
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también puede ser realizado del mismo modo que el nitrato al colocar los sedimentadores
para la disminucion de sélidos. No se observd un efecto significativo de la presencia de
substratos sobre los niveles de fdosforo. Sin embargo, en el caso de los sistemas
tradicionales, ST/S (4.08 mg/L) tuvo 19.8% menos que ST (5.09 mg/L). De igual manera,
Asaduzzaman et al. (2009) reporté una disminucién del PO, por parte del perifiton que se
formaba en el substrato, demostrando nuevamente su contribucion en el mantenimiento de

la calidad de agua.

La concentracion de SST y SS en los sistemas con BFT y BFT/S fue estadisticamente
mas elevada que los sistemas tradicionales (ST y ST/S) debido a la presencia de los
bioflocs, producto de la adicion de melaza y el consecuente crecimiento microbiano
(Tabla 4.2). No se observo un efecto del substrato, pero ST/S tuvo 16.48% menos que
ST, indicando su aporte en la disminucion de la turbidez del agua. Durante el cultivo, los
SS se mantuvieron menores al limite tolerable de 30 mL/L y los SST por debajo de 500
mg/L (Figura 4.2), los cuales son limites establecidos para el cultivo de tilapia en BFT
(Hargreaves, 2013), pero en esta investigacion no se observaron efectos adversos para el
camaron gigante de Malasia. Con el objetivo de mantener la concentracion permitida y
concentrar los bioflocs para su posterior andlisis proximal, en el dia 58 se colocaron
sedimentadores (con caudal de 1.8L/min) en cada tanque con BFT, logrando disminuir la

concentracion de SST y SS para el dia 64 de cultivo (Figura 4.2).

4.2. Desempefio productivo

4.2.1. Crecimiento y parametros de productividad

Los sistemas tradicionales presentaron un peso final, ganancia de peso, tasa de crecimiento
(TC) y tasa de crecimiento especifico (TCE) mas elevado que los sistemas con BFT. Sin
embargo, los tratamientos con BFT permitieron una mayor supervivencia. Los substratos
también contribuyeron con una mayor supervivencia y permitieron incrementar la

productividad en ambos tipos de sistemas (Tabla 4.3).

Aunque no se observe un efecto significativo de la interaccion entre la implementacion de

substratos y BFT en la supervivencia, se observa claramente el efecto significativo de
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ambos factores, siendo BFT/S (96.75%) el tratamiento con mayor supervivencia. Altas
densidades de siembra usualmente determinan una baja supervivencia, sobretodo cuando
comienzan a surgir los machos dominantes durante esta fase de cultivo. Sin embargo, la
densidad final de 38 - 41 ind./m? en este tratamiento, la cual es relativamente alta de
acuerdo a lo recomendado para la primera fase de engorde (20 - 30 ind./m?), no tuvo un
efecto negativo sobre la supervivencia, indicando resultados prometedores usando la
tecnologia de bioflocs y substratos para el cultivo de M. rosenbergii en altas densidades. A
pesar de la menor supervivencia en los demas tratamientos, cabe mencionar que los
resultados obtenidos han sido més elevados respecto a lo que generalmente se obtiene
durante la etapa de engorde en cultivos intensivos (40 - 60%).

Tabla 4.3. Efecto del tipo de sistema y presencia de substratos en los pardmetros

productivos de M. rosenbergii durante los 64 dias de periodo experimental.

Parametros Tratamientos® ANOVA
ST BFT ST/S BFT/S TS S TSxS
Peso final (g) 11.61 +0.882 9.00 £0.17° 11.43 +0.18° 9.07 £0.98° * o ns ns
(6.1-28.7) (4.6 - 16.9) (6.4 -23.9) (4.5 - 21.6)
Ganancia de peso 7.49 +0.88° 4.86 +0.16° 7.3+0.17° 4.94 +0.99° * s ns
Productividad 34429 +10.82°  341.95+13.02° 403.78+9.52° 390.38+5.39° ns * ns
(g/m?) (287.1 - 355.5) (331.1-356.4)  (392.9-412.9) (301.6 - 395.8)
Supervivencia 68.29 + 4.22% 0268+488°  86.18+282®  9675+3.73 *  * ns
(%) (65.9-73.2) (87.8-97.6) (82.9-87.8) (92.7 - 100)
FCA 3.31 +0.69° 2.94 +0.16% 2.17 £0.02° 284+085° ns ns ns
(2.7-4.2) (2.8-3.1) (2.15 - 2.19) (2.2-38)
TC (g/semana) 0.83 +0.1% 0.54 +0.02° 0.81 +0.01° 0.55 +0.11° * s ns
(0.7-0.9) (0.52 -0.56) (0.79 - 0.83) (0.42 - 0.6)
TC E (%/dia) 1.67 +0.12% 1.25 +0.03" 1.64 +0.02°2 1.26 +0.19° * s ns
(1.53 - 1.76) (1.23 - 1.28) (1.62 - 1.67) (1.05 - 1.37)

Valores son medias + DS (rango), n= 3 por cada tratamiento. Diferentes letras indican diferencias significativas con la
prueba de Tukey (P < 0.05).

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S=
Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato; FCA= Factor de conversion alimenticia; TC= Tasa de crecimiento;
TCE-= Tasa de crecimiento especifico.

! Resultados del ANOVA de dos vias: tipo de sistema (TS), substrato (S), interaccion de tipo de sistema y substrato
(TS*S),*P<0.05, diferencia no significativa (ns).
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La alta densidad de cultivo y el comportamiento agresivo del camardn gigante de Malasia,
conllevan a una mayor competencia por espacio, alimento y refugios, generando las
mayores mortalidades en el tratamiento ST (New et al., 2010). Sin embargo, esta
mortalidad permitio liberar espacio y disminuir la competencia entre los organismos,

obteniendo mejores resultados en la ganancia de peso, TC y TCE (Tabla 4.3).

Por otro lado, la supervivencia en ST/S aumentd en un 17.89% respecto a ST. La
implementacion de mallas de polietileno proporcioné refugio e incremento el area en un
152% (disminuyendo la densidad de cultivo a 16 ind./m?). Estas condiciones sumadas a la
posible disponibilidad del alimento natural predilecto del camar6n (macroinvertebrados) en
un inicio, permitieron obtener una buena ganancia de peso, TC y TCE al igual que en ST
(Tabla 4.3). Sin embargo, puede que el mayor crecimiento de los camarones, haya
influenciado hacia un aumento de la competencia (superando la capacidad de carga del
sistema) y por ello se observo una mayor mortalidad que en los sistemas con tecnologia de
bioflocs (BFT y BFT/S).

La presencia de bioflocs permitié obtener una buena supervivencia en BFT (92.68%),
sumado a la implementacién de mallas de polietileno se obtuvieron los mejores resultados
en BFT/S (96.75%). De acuerdo con el analisis del ANOVA (Tabla 4.3), existe un efecto
positivo de los bioflocs. Esto puede deberse a que los bioflocs son alimento disponible en
toda la columna de agua durante las 24h, disminuyendo la competencia, estrés y
mortalidad (Xu & Pan, 2012). Segun Haque et al. (2013) M. rosenbergii tiene una habito
detritivoro y se alimenta de materia organica sedimentada y organismos bentonicos,
incluso se ha observado que esta especie prefiere consumir alimento natural que
formulado. Asaduzzaman et al. (2008) mencionan que la produccion de nuevas células
microbianas a partir de la descomposicién de la materia organica podria servir como fuente
proteica para el camaron gigante de Malasia, por lo que es probable que los camarones se

hayan alimentado también de los bioflocs.

No obstante, la alta densidad de camarones en BFT y BFT/S tuvo un efecto antagénico
sobre la ganancia de peso y tasa de crecimiento (Valenti et al., 1989). A pesar que la
densidad de cultivo también pudo disminuirse en BFT/S por efecto del sustrato, siguid
siendo elevada ya que en este tratamiento se obtuvo la mayor supervivencia. Del mismo

modo, Asaduzzaman et al. (2009) encontré que la implementacion de BFT y substratos en
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el policultivo de M. rosenbergii y Oreochromis niloticus permitieron el incremento de la
supervivencia mas no sobre la ganancia de peso dada la correlacion negativa entre ambas
variables que también se verificd en este estudio (Anexo 2). Segun Valenti et al. (2010a),
el efecto de la densidad sobre el crecimiento es bastante elevado (asi el alimento se

encuentre disponible) debido al gasto energético que sufren por defender su territorio.

La productividad fue significativamente mayor en los sistemas con substrato, siendo ST/S
(403.78 g/m?) 14.7% mayor que ST (344.29 g/m?), mientras que BFT/S (390.38 g/m?) fue
12.4% mayor que BFT (341.95 g/m?). En ST/S se debié a un buen crecimiento y
supervivencia y en BFT/S al mayor nimero de organismos sobrevivientes. Segun Valenti
et al. (1989), normalmente una alta densidad esta asociada a una alta productividad de
pequefios camarones, como es el caso de BFT/S, mientras que una baja densidad conlleva a
una produccion de camarones mas grandes pero se obtiene una menor productividad, como

se observo en ST.

En los resultados del ANOVA (Tabla 4.3) se observd claramente el efecto positivo de los
sustratos sobre la productividad y supervivencia en ST/S y BFT/S. Se ha sugerido en
varios estudios que el uso de substratos artificiales o naturales en el cultivo de camarones,
mitigan los efectos negativos del incremento de las densidades de cultivo, debido a que
proveen mayor espacio y refugio disminuyendo las interacciones negativas entre ellos,
tales como la agresiéon y canibalismo que se acentlan durante la muda (Pandey et al.,
2014). Coyle et al. (2010) establece que el uso de substratos como las mallas de
polietileno, incrementan el espacio bidimensional para los camarones en relacion al
volumen del tanque, resultando en una alta supervivencia, productividad y conversién
alimenticia. En un estudio de Tidwell et al. (1998), en el cual se evalud el uso de mallas de
plastico horizontales y redes de cerco verticalmente suspendidas para el cultivo de M.
rosenbergii en estanques de tierra, se encontrd6 que el peso promedio final y la
productividad total fueron 20% mayores que en estanques sin substratos (las diferencias
entre substratos y la posicién no fueron significativas). En el presente estudio, se observo
en reiteradas ocasiones a los camarones del tratamiento con ST/S alimentandose y
caminando sobre el substrato (en BFT/S no se pudo debido al color oscuro del agua), lo
cual indicé que habrian hecho uso del area provisto por las mallas de polietileno (Anexo
3).
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No se encontraron diferencias significativas en el FCA entre los tratamientos. Segun New
et al. (2010), en condiciones de campo el FCA suele ser de 2:1, por lo que el FCA obtenido
en este experimento es relativamente elevado (Tabla 4.3). Sin embargo, ello puede deberse
a que el alimento no consumido fue recolectado, lo que no sucede en condiciones de
campo, de no haberse colectado probablemente se hubiera obtenido un FCA menor. Es
posible también que al no utilizarse una racion especificamente para esta especie, hayan

preferido consumir el alimento natural.

4.2.2. Clasificacion poblacional

Las hembras de M. rosenbergii parecen ser predominantes en los tratamientos ST y ST/S
(Tabla 4.4). Segun Karplus & Sagi (2010), en una poblacion de esta especie generalmente
el porcentaje de hembras es mayor debido a que hay una fuerte competencia entre machos.
En los tratamientos con BFT y BFT/S no se observd esto debido a que hubo un mayor
porcentaje de individuos de sexo indefinido a consecuencia del mayor numero de

organismos pequefios.

Los machos con patas azules (PA) tuvieron una mayor presencia en el tratamiento BFT
luego ST/S y BFT/S (Tabla 4.4). A pesar que en ST no se encontraron estos machos, si se
registr6 el mayor porcentaje de machos patas naranjas (PN) quienes también se
caracterizan por su comportamiento territorial, agresivo y mayor tamafio que los machos
pequefios (MP). Debido a que s6lo son algunos los machos dominantes dentro de una
poblacion, generalmente se encontraron MP en todos los tratamientos. Por otro lado, en
cuanto a las hembras, se encontraron algunas en estado de madurez (MA), incluso ya
ovadas (OV) y desovadas (DO) en los tratamientos ST y ST/S (Tabla 4.4), probablemente
porgue en estos sistemas se observd un mayor crecimiento y por lo tanto un mayor grado
de madurez sexual. Ello demuestra también que a pesar de encontrarse en elevadas
densidades de cultivo pudo observarse la reproduccion de estos organismos, siendo normal

que a partir de los 15 g comiencen a madurar (Ang & Law, 1991).
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Tabla 4.4. Clasificacion de los camarones de acuerdo al sexo, morfotipos y condicion
fisioldgica al final del cultivo.

Sexo, morfotipo y Tratamientos
condicién fisiologica
ST (%) BFT (%) STI/S (%) BFT/S (%)
Machos 25.0 333 35.9 23.5
PA 0 15.8 5.3 3.6
PN 9.5 0 5.3 3.6
MP 90.5 84.2 89.5 92.9
Hembras 45.2 20.2 40.6 24.4
VG 50 95.7 53.5 89.7
MA 29 4.4 39.5 35
oV 13.2 0 4.7 6.9
DO 7.9 0 2.3 0
Indiferenciado 29.8 46.5 23.6 52.1
Saludable 67.9 71.1 71.7 89.9
No Saludable 32.1 29 28.3 10.1

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S=
Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato; PA= Machos patas azules; PN= Machos patas naranjas; MP= Machos
pequefios; VG= Virgenes; MA= Maduras; OV= Ovadas; DO= Desovadas

En un estudio de Tidwell et al. (1998) en el cual se evaluo el efecto del uso de substratos
sobre la poblacion de M. rosenbergii, se encontrd que existia una mayor proporcion de MP
y PN en estanques sin substratos y mayor presencia de PA y PN asi como hembras ovadas
y virgenes en estanques con substrato. Aunque esto no se encontrd en el presente
experimento, aln se requieren de mayores estudios para poder conocer los efectos de la

adicion de substratos y el uso de BFT en la estructura poblacional de M. rosenbergii.

En cuanto a los organismos saludables y no saludables, se encontré que ST, ST/S y BFT
tenian los porcentajes mas elevados de organismos no saludables (con signos de
mutilaciones y necrosis), esto posiblemente producto del estrés a altas densidades,
sobretodo en ST y BFT. Si bien en ST/S, la densidad se habria reducido y habria més
opcion de refugio, el mayor crecimiento de los camarones asi como la presencia de machos
PA y PN habria generado competencia por espacio dado el comportamiento agresivo de

estos morfotipos.
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4.3. Analisis del alimento natural

En los estanques de tierra y sistemas con bioflocs existen procesos biologicos, quimicos y
fisicos intimamente relacionados que contribuyen a la formacion y estabilidad de cada
ecosistema en particular (Azim et al., 2003; Milstein et al., 2003). Dado que las microalgas
son las principales reguladoras en los estanques de tierra, estos sistemas son comdnmente
denominados como “sistemas fotoautotroficos”, mientras que en los sistemas con bioflocs
se encuentran predominando las bacterias heterétrofas, siendo por ello conocidos también

como “sistemas heterotroficos” (Ebeling et al., 2006).

Segln Milstein (1993) y Diana et al. (1997) los organismos presentes en el plancton,
bentos y perifiton pueden servir como fuente de alimento natural, pero su diversidad y
abundancia son influenciados por factores tales como: la especie en cultivo, habito

alimenticio, densidad de siembra, cantidad y calidad de nutrientes.

Siendo la biota acompafiante de vital importancia para el manejo de la calidad de agua y
desempefio productivo de M. rosenbergii, en este estudio se analiz6 el efecto del tipo de
sistema y presencia de substratos sobre la abundancia y composicién del plancton, bentos,

bentos y perifiton de los tratamientos evaluados.

4.3.1. Plancton

a. Fitoplancton

Se identificaron 20 géneros diferentes pertenecientes a: Heterokontophyta (11),
Chlorophyta (3), Cyanophyta (4) y Dinophyta (2) (Anexo 4). Los géneros mas
representativos fueron: Cyclotella y Amphora (Heterokontophyta) y Aphanocapsa
(Cyanophyta) (Anexo 5). No se encontraron diferencias significativas en la abundancia
total del fitoplancton, sin embargo, el tratamiento ST obtuvo el valor promedio mas alto

(Tabla 4.5), ademas de presentar la mayor biodiversidad de géneros (Anexo 6).

53



Tabla 4.5. Efecto del tipo de sistema y presencia de substratos sobre las diferentes

comunidades del fitoplancton.

Divisiones Tratamientos * ANOVA

ST BFT ST/S BFT/S TS S TSxS
Fitoplancton
(x10%/mL).
Heterokontophyta ~ 22.67 +10,43°  17.78 £7.73° 175 +7.53? 14.17 + 4.86° ns ns ns
Chlorophyta* 1,81 +1.31% - 1.33 £ 1.16% 2.19 +3.8° - - -
Cyanophyta 4828 +11.25° 4414 +8.76" 39.69 +18.43"  39.44 +19.53° ns ns ns
Dynophyta™ 0.68+0.002°  0.22+0.38° - - - - -
Fitoplancton total ~ 71.03 £11.15*  61.06 + 15.91*° 55.97 +24.38"  52.88 + 23.63° ns ns ns

Valores son medias + DS de las 3 colectas realizadas (n=3 por cada tratamiento). Diferentes letras indican diferencias
significativas con la prueba de Tukey (P < 0.05).

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S=
Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.

! Resultados del ANOVA de dos vias: tipo de sistema (TS), substrato (S), interaccién de tipo de sistema y substrato
(TS*S),*P<0.05, diferencia no significativa (ns).

#Prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05)

“Prueba de Mann-Whitney (P<0.05)

A pesar de no encontrarse diferencias significativas, el uso de mallas de polietileno
probablemente afectd la abundancia de todos los grupos de microalgas (Tabla 4.5), siendo
ST/S 21.22% menor que ST, y BFT/S 13.40% menor que BFT. Segun Asaduzzaman et al.
(2010) algunas especies de algas prefieren colonizar substratos y por lo tanto optan pasar
de un estado plancténico a perifitico si el substrato se encuentra disponible. Este puede ser
el caso de Coscinodiscus y Navicula (Heterokontophyta), y Scenedesmus (Chlorophyta)
quienes poseen una menor densidad en presencia de substrato (tratamiento ST/S), y
Aphanocapsa y Oscillatoria (Cyanophyta) las cuales disminuyen tanto en ST/S como
BFT/S (Anexo 5). Al formar parte del perifiton, estas microalgas podrian ser mejor

aprovechadas por los camarones debido a su habito de pastoreo.
No se observo un efecto del tipo de sistema, pero la abundancia total de fitoplancton en el

tratamiento ST fue 14.04% mayor que en BFT, mientras que en ST/S fue 5.52% mayor que

en BFT/S (Tabla 4.5). Aparentemente, la presencia de una malla sombreadora adicional en
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las tapas de los tanques asi como la acumulacion de bioflocs limitd el crecimiento de

algunas microalgas en los sistemas con BFT.

De acuerdo con la Tabla 4.6, cada una de las divisiones se comporto de una forma muy
variable en cada tratamiento, la abundancia total del fitoplancton incremento hasta el final
del cultivo, con excepcidn de los tratamientos ST/S y BFT en donde se observé una ligera

caida en el ultimo muestreo realizado.

Tabla 4.6. Evolucion dela abundancia del fitoplancton en los diferentes tratamientos en las

colectas realizadas.

Fitoplancton Colecta (x10%/mL)
Tratamiento Division 1 2 3
Heterokontophyta 7.17 33.17 27.67
Chlorophyta 2.33 0.33 2.75
ST Cyanophyta 51.33 42.17 51.33
Dinophyta 0.08 0.17 1.75
TOTAL 60.91 75.83 83.50
Heterokontophyta 7.67 2242 22.42
ST/S Chlorophyta 0.67 0.67 2.67
Cyanophyta 27.58 47.83 43.67
TOTAL 35.92 70.92 68.75
Heterokontophyta 3.25 28.33 21.75
Chlorophyta 0.00 0.00 0.00
BFT Cyanophyta 27.08 56.83 48.50
Dinophyta 0.00 0.08 0.58
TOTAL 30.33 85.25 70.83
Heterokontophyta 5.25 18.92 19.17
Chlorophyta 4.00 0.00 2.58
Cyanophyta 39.33 36.42 42.58
BFT/S TOTAL 48.58 55.33 64.33

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S=

Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.

Las Cyanophyta fueron los organismos mas abundantes en todos los tratamientos, seguido
por las Heterokontophyta y en menor proporcion las Chlorophyta y Dinophyta (Figura
4.3).
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Figura 4.3. Evolucion del crecimiento del fitoplancton en los diferentes tratamientos en las

colectas realizadas.
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Segun Boyer (2004) la predominancia de cianobacterias podria deberse al acimulo de
materia organica y fosforo, lo cual se observo en todos los tratamientos. Adicionalmente,
es probable que el alimento formulado haya liberado mucho fésforo o que la relacion N/P
haya sido baja (Blomqvist et al., 1990). Si la relacion de N/P es < 10:1, quiere decir que
hay una limitacion de nitrégeno, que afectaria el crecimiento de las microalgas, pero como
la mayoria de cianobacterias pueden fijar el nitrogeno atmosférico estas pueden crecer y

por lo tanto predominar en el ecosistema (Dolman et al., 2012).

El menor crecimiento de diatomeas favorecio indirectamente a las cianobacterias. De
acuerdo con Pereira Neto et al. (2008) y Boyd (2003), debido a la competencia natural
entre ambas comunidades, es necesario que antes de iniciar el cultivo se utilicen
fertilizantes con nitrato de sodio (NaNOs) y metasilicato de sodio (Na,SiO3) para fomentar
el crecimiento de diatomeas (dado a que estas microalgas poseen las enzimas nitrito y
nitrato reductasa y requieren de silice para la formacion de su pared celular). La presencia
de estos organismos es de suma importancia por contribuir nutricionalmente en la
alimentacion del camaron, mientras que las cianobacterias en altas densidades podrian
tener efectos adversos debido a la produccién de toxinas y porque pueden producir amonio
al fijar nitrogeno atmosférico, deteriorando la calidad de agua (Pereira Neto et al., 2008;
Wasielesky et al., 2006).

El bajo crecimiento de las cloroficeas en todos los tratamientos se debi6 a que los tanques
se encontraban en un vivero con malla sombreadora, y también por la presencia de
sedimento suspendido y bioflocs en los tratamientos con sistemas tradicionales y con BFT
respectivamente. Cabe mencionar que la clorofila “a” tiene una banda principal de
absorcion hacia 665 - 670 nm (rojo). Las radiaciones rojas son las mas absorbidas por el
agua, en efecto, cerca de la superficie son comunes las cloroficeas, y a mayor profundidad
las diatomeas, quienes contienen mayor proporcion de pigmentos capaces de absorber
radiaciones de longitud de onda méas breve (Margalef, 1974; Balech, 1964; Castellvi et al.,
1972). Consecuentemente, las diatomeas poseen mayores adaptaciones para crecer en
condiciones con menos luz que las cloroficeas, por ello se encontraron en mayor densidad.
Segun Hoek et al. (1995), las cianobacterias consiguen utilizar con eficiencia las bajas

intensidades de luz, lo cual probablemente también explique su mayor abundancia.
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b. Zooplancton

Se identificaron 7 organismos diferentes pertenecientes a: Protozoa (1), Nematoda (1),
Rotifera (2), Copepoda (2), Polichaeta (1) (Anexo 7). Los géneros mas representativos
fueron Arcella (Protozoa), Euchlanis, Trichocerca (Rotifera) y los érdenes Harpacticoida,
Calanoida (Copepoda). Los nematodos y poliquetos no pudieron ser identificados.
Muestreos en fresco reportaron la presencia de organismos del género Daphnia y orden

Conchostraca, sin embargo, no se encontraron en los muestreos contabilizados.

Tabla 4.7. Evolucién de la abundancia del zooplancton en los diferentes tratamientos en

las colectas realizadas.

Zooplancton Colecta (ind./mL)

Tratamiento Division 1 2 3
Protozoa 4.33 9.8 15.83
Nematoda 0.97 1.13 1.33
ST Rotifera 1.57 2.57 3.6
Copepoda 0 0.07 0.37
TOTAL 6.87 13.57 21.13
Protozoa 1.97 3.97 6
ST/S Nematoda 0.33 0.17 0
Rotifera 0.43 0.43 0.53
Copepoda 0 0.03 0
TOTAL 2.73 4.6 6.53
Protozoa 40.87 62.63 84.67
Nematoda 0.3 0.47 0.67
BFT Rotifera 23.37 51 78.67
Copepoda 3.1 1.9 0.67
Polichaeta 0 1.17 0.33
TOTAL 67.64 117.17 165.01
Protozoa 91.8 91.83 92
BFT/S Nematoda 0.47 0.57 0.67
Rotifera 215 31.9 42.33
Copepoda 16.67 8.83 2.3
TOTAL 130.44 133.13 137.3

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S=

Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.

La abundancia total del zooplancton total incrementé progresivamente en todos los

tratamientos (Tabla 4.7; Figura 4.4), probablemente por el aumento de materia organica,
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bacterias y productividad primaria de la cual estos microorganismos se alimentan. No
obstante, se observa una disminucion de los copépodos en BFT y BFT/S, probablemente

estos sirvieron como fuente de alimento natural para los camarones.

# Protozoa M Nemdtoda i Rotifera B Copépoda # Polichaeta
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Figura 4.4. Evolucion del crecimiento del zooplancton en los diferentes tratamientos en las
colectas realizadas.
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La abundancia total del zooplancton fue afectada por el tipo de sistema utilizado, siendo
significativamente mayor en los tratamientos con bioflocs (Tabla 4.8). De esta manera,
BFT fue 88.08% mayor respecto a ST, y BFT/S fue 96.53% mayor que ST/S.

Tabla 4.8. Efecto del tipo de sistema y presencia de substratos sobre las diferentes

comunidades del zooplancton.

Divisiones Tratamientos * ANOVA

ST BFT ST/S BFT/S TS S TSxS
Zooplancton
(ind./mL)
Protozoa 8.71+3.57™ 62.72 +1.38% 3.98 +2.98° 91.88 + 46.43° * ns ns
Nematoda® 114 £1.22% 0.48 + 0.66° 0.17 + 0.29° 0.60 + 0.51° - - -
Rotifera 2.58 +2.27% 51.01 + 28.25° 0.46 +0.2° 31.91 +37.33° * ns ns
Copepoda® 0.15£0.2° 19+2.3° 0.02 £0.04° 9.1+ 15.3 - - -
Polichaeta - 0.17 £0.29 - - - - -
Zooplancton 13.86 +7.72®° 11627 +27.25°  4.63+2.37° 13344 +90.85°  * ns ns
total”

Valores son medias + DS de las 3 colectas realizadas (n= 3 por cada tratamiento). Diferentes letras indican diferencias
significativas con la prueba de Tukey (P< 0.05).

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S=
Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.

! Resultados del ANOVA de dos vias: tipo de sistema (TS), substrato (S), interaccién de tipo de sistema y substrato
(TS*S),*P<0.05, diferencia no significativa (ns).

#Prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05).

La abundancia del zooplancton en los tratamientos con tecnologia de bioflocs fue dada
principalmente por las divisiones Protozoa y Rotifera quienes fueron significativamente
mayores (Tabla 4.8), debido a que estos microorganismos estan asociados a ambientes con
alta carga de materia organica y densidad bacteriana (De Schryver et al., 2008). Los
protozoos y otros organismos de la mesobiota, generalmente se alimentan de las bacterias
que se encuentran en la capa externa de los bioflocs, ya que entre los mecanismos de
proteccion de las bacterias, éstas pueden incrementar de tamafio para evitar ser
consideradas como presa y pueden juntarse entre ellas y formar microcolonias, de manera
que so6lo puedan ser removidas las que se encuentran al exterior (Matz & Kijelleberg,
2005). Ferreira-Marinho et al. (2014) y Asaduzzaman et al. (2009) también observaron
predominancia de rotiferos en sistemas BFT con langostino y camarén de Malasia

respectivamente. Posiblemente estos organismos poseen adaptaciones a altos niveles de
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nutrientes y sélidos. Loureiro et al.(2012), indican que los rotiferos frecuentemente estan
asociados a los bioflocs debido a que pueden fragmentarlos y consumir las bacterias y
protozoarios adheridos, ademas el mucilago producido por sus excreciones también ayuda

a la formacion de nuevos bioflocs (Pérez, 2010).

Aunque no se encontraron diferencias significativas en la abundancia de copépodos, se
encontré una mayor presencia de estos organismos en los sistemas con bioflocs, sin
embargo, su abundancia fue muy variable. En el caso de los sistemas con BFT,
generalmente se encontraron nauplios y algunos adultos del orden Harpacticoida, quienes
se caracterizan por vivir adheridos a la materia organica alimentandose del detritus u
organismos Vivos o inertes (Lee et al., 2005). Por otro lado, en los sistemas tradicionales se
observaron copépodos del orden Calanoide (Anexo 7), que también son ricos en proteina,
sin embargo, estos no fueron muy abundantes probablemente porque su principal alimento

(cloroficeas y rotiferos) fue limitado en estos sistemas.

Por otro lado, la abundancia total del zooplancton en ST fue 66.59% mayor que ST/S,
mientras que BFT/S fue 12.9% mayor que BFT (Tabla 4.8). La mayor abundancia total en
ST respecto a ST/S (dada principalmente por protozoos Yy rotiferos) podria deberse a una
mayor concentracion de estos organismos en los substratos en los cuales se habria formado
el perifiton, disminuyendo la densidad del zooplancton en la columna de agua. La mayor
concentracion de zooplancton en BFT/S respecto a BFT, se debié a la mayor abundancia
de protozoos. Dado que la concentracion de SS en BFT/S fue mayor durante casi todo el
experimento, es probable que haya habido una mayor abundancia de bacterias y materia

organica, y por lo tanto una mayor abundancia de protozoos en este tratamiento.

4.3.2. Bentos

En el analisis del bentos se planted analizar el fitobentos, zoobentos y macroinvertebrados,
sin embargo solo se encontro fitobentos. Probablemente, si bien se coloco sedimento de un
estanque antiguo, la alta densidad de camarones consumié gran parte del zoobentos y
macroinvertebrados. La densidad de las poblaciones bentdnicas aparentemente estan
directamente relacionadas con el nivel de predacion el cual a su vez depende de la biomasa
de camarones residente (D’Abramo & New, 2010). De acuerdo con estos autores, cuando

el alimento formulado no satisface completamente la nutricion de M. rosenbergii, los
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animales se ven forzados a consumir el bentos. Dado que es muy probable que la racion
para langostino no haya sido del todo adecuada para M. rosenbergii, es posible que haya
ocurrido este consumo del bentos. Ademas, la primera colecta se realizé luego de la cuarta
semana, por lo que el bentos para ese entonces podria haber estado en poca abundancia
debido a la fuerte depredacion. Es posible también que estos organismos no se hayan
podido adaptar a este nuevo habitat y continuar con su ciclo de vida; o tal vez la colecta del

alimento formulado no consumido haya limitado los nutrientes.

En el fitobentos, se identificaron 21 géneros diferentes pertenecientes a: Heterokontophyta
(12), Chlorophyta (4), Cyanophyta (4) y Dinophyta (1) (Anexo 4). Los géneros mas
representativos fueron: Navicula, Coscinodiscus, Phaedactylum, Pinnularia, Melosira,
Thalassiosira y Synedra (Heterokontophyta), Pediastrum y Scenedesmus (Chlorophyta),
Aphanocapsa, Merismopedia, Oscillatoria y Phormidium (Cyanophyta) (Anexo 5).

La abundancia de todas las divisiones en el tratamiento ST disminuy6 con el tiempo,
mientras que en ST/S la abundancia aumento6 hasta el dia 47, pero en el dia 63 se observo
una ligera caida dada principalmente por las Heterokontophyta y Chlorophyta, ya que las
Cyanophyta se mantuvieron constantes (Tabla 4.9; Figura 4.5). Aparentemente, en ambos
tratamientos se observa una disminucion de las microalgas, sobretodo en ST,
probablemente por el mayor pastoreo de los camarones en el bentos ya que en ST/S los

camarones también tendrian opcion de consumir el fitoperifiton.

Tabla 4.9. Evolucion de la abundancia del fitobentos en los sistemas tradicionales en las

colectas realizadas.

Fitobentos Colecta (cél./mL)
Tratamiento Division 1 2 3
Heterokontophyta 4397.51 3503.83 1000.31
Chlorophyta 1396.58 935.73 0
ST Cyanophyta 871.42 636.87 496.31
Dinophyta 69.25 69.25 0
TOTAL 6734.76 5076.42 1496.61
Heterokontophyta 1685.13 2693.14 2262.23
ST/S Chlorophyta 37.51 46.72 0
Cyanophyta 975.3 1153.1 1154.2
TOTAL 2697.95 3892.96 3416.44

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato.
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Figura 4.5. Evolucién del crecimiento del fitobentos en los sistemas tradicionales en las

colectas realizadas.

De acuerdo con la Tabla 4.9, las Heterokontophyta predominaron en el fitobentos, seguido
por las Cyanophyta, y en menor densidad las Chlorophyta y Dinophyta. La mayor
abundancia de diatomeas en el fitobentos se debe a que la mayoria de estas especies poseen
un habito bentonico y como se menciond anteriormente poseen adaptaciones para vivir en
condiciones de poca luz. Ademas, segin Hoek et al. (1995), las diatomeas tienen una pared
celular de silice que las hace méas densas, habiendo una tendencia muy grande que parte de
la poblacion esté sobre el substrato. Aunque también existen algunas especies que poseen
adaptaciones tales como formar largas cadenas, espinas de silice o colonias en zig-zag o
estrelladas para evitar el hundimiento. Aquellas que prefieren adherirse al substrato
generalmente forman mucilagos que las hacen mas resistentes al movimiento del agua
(Round, 1990), entre ellos se encuentran los géneros registrados tanto en el sedimento
como en el substrato artificial (Anexo 5). Entre los géneros de importancia nutricional
ampliamente reconocida destacan: Navicula y Thallasiossira en ST; Chaetoceros y
Phaeodactylum en ST/S. Su consumo probablemente haya contribuido en el crecimiento y

ganancia de peso de los camarones en estos sistemas.

A pesar que no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, en ST se
obtuvo una abundancia total 24.8% mayor que ST/S (Tabla 4.10) asi como una mayor
diversidad de géneros (Anexo 4). La menor abundancia en ST/S podria atribuirse a la
presencia del substrato, debido a que las microalgas bentdnicas tendrian la oportunidad de
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adherirse a substratos mas cercanos a la superficie, en donde habria menor competencia

por luz y oxigeno.

Tabla 4.10. Comparacion de las diferentes comunidades del fitobentos entre los sistemas

tradicionales.

Divisiones Tratamientos®
ST ST/S
Fitobentos (cél./mL)

Heterokontophyta 2967 + 2095° 2214 +1421°
Chlorophyta® 7774+ 770.5° 28.1 + 39.4%
Cyanophyta 668.2 +568.7  1082.7 + 1065.7°

Dinophyta 23.08 £39.98 -
Total Fitobentos 4436 + 3456° 3336 + 248°

alores son medias + DS de las 3 colectas realizadas (n= 3 por cada tratamiento). Diferentes letras indican diferencias
significativas con la prueba de Tukey (P < 0.05).

ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato.

Resultados de la Prueba de t de Student (P<0.05)

*Prueba de Mann -Whitney (P<0.05)

4.3.3. Perifiton

a. Fitoperiton

Se identificaron 22 géneros diferentes pertenecientes a: Heterokontophyta (12),
Chlorophyta (3) y Cyanophyta (7) (Anexo 4). Los géneros mas representativos fueron:
Coscinodiscus, Gomphonema, Melosira, Navicula, Phaedactylum, Synedra y Thalassiosira
(Heterokontophyta), Aphanocapsa, Aphanizinomenon, Gloecapsa Yy Oscillatoria
(Cyanophyta) (Anexo 5).

La abundancia total del fitoperifiton aumentd hasta la segunda colecta, sin embargo, en la
tercera se observé una disminucion, ocasionada principalmente por las divisiones
Heterokonthophyta y Cyanophyta en ST/S y Cyanophyta en BFT/S. Las Heterokontophyta
predominaron en el fitoperifiton en la primera colecta en ambos tratamientos, sin embargo,

en las subsiguientes colectas, el patron de dominancia fue el mismo que en el fitoplancton,
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siendo las Cyanophyta el grupo méas abundante, luego las Heterokontophyta (Tabla 4.11;
Figura 4.6).

Tabla 4.11. Evolucion de la abundancia del fitoperifiton en los tratamientos con

substratos en las colectas realizadas.

Fitoperifiton Colecta (cél./mL)
Tratamiento Division 1 2 3
Heterokontophyta 2409.4 2443.06 1774.58
Chlorophyta 0 302.98 403.97
ST/S Cyanophyta 620.38 13682.09 8460.3
TOTAL 3029.78 16428.13 10638.85
Heterokontophyta 1269.62 2164.13 2810.48
BFT/S Chlorophyta 0 0 0
Cyanophyta 307.79 6838.64 4684.13
TOTAL 1577.41 9002.77 7494.61

ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT/S= Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.
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Figura 4.6. Evolucion del crecimiento del fitoperifiton en los tratamientos con substratos

en las colectas realizadas.

No se encontraron diferencias significativas en el total de fitoperifiton ni sus divisiones, no
obstante, el tratamiento ST/S obtuvo una abundancia total 45.52% mayor que BFT/S
(Tabla 4.12). Esto se debid principalmente a la mayor densidad de cianobacterias (48.02%
mas) y presencia de cloroficeas (Anexo 5) ya que las diatomeas tuvieron una abundancia

similar en ambos tratamientos con substrato (Tabla 4.12).
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Tabla 4.12. Comparacién de las diferentes comunidades del fitoperifiton entre los

tratamientos con substratos.

Divisiones Tratamientos®
STIS BFT/S
Fitoperifiton (cél./mL)
Heterokontophyta 2199 + 189° 2081 + 1975%
Chlorophyta 235.6 + 408.2 -
Cyanophyta® 7588 + 64042 3944 + 13782

Total Fitoperifiton® 10032 + 6390° 5465 + 14872

Valores son medias + DS, de las 3 colectas realizadas (n= 3 por cada tratamiento). Diferentes letras indican diferencias
significativas con la prueba de Tukey (P< 0.05).

ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT/S= Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.

Resultados de la Prueba de t de Student (P<0.05)

*Prueba de Mann -Whitney (P<0.05)

La composicién del fitoperifiton difiri6 a la del fitobentos al presentar microalgas del
género: Bacillaria (Heterokontophyta), Tetraspora (Chlorophyta), Aphazinomenon,
Gloecapsa y Schizothrix (Cyanophyta). Por otro lado, el fitoperifiton se diferencié del
fitoplancton por presentar: Fragillaria, Phaedactylum, Melosira, Pinnularia, Stauroneis y
Surrirela (Heterokontophyta), Tetraespora (Chlorophyta), Aphanizinomenon, Gloecapsa,
Phormidium y Shizothrix (Cyanophyta). De esta manera, mediante la adicidn de substratos
fue posible incrementar la abundancia y diversidad de microalgas en los tratamientos ST/S
y BFT/S, sobretodo en el caso de las diatomeas (Heterokonthophyta), las cuales son las
mas importantes nutricionalmente dentro del grupo de microalgas. El tratamiento BFT/S
destacO por poseer una mayor densidad de microalgas con reconocida importancia

nutricional tales como Navicula, Phaeodactylum y Thalasiossira (Anexo 6).

b. Zooperifiton
Se identificaron 6 organismos diferentes pertenecientes a: Protozoa (1), Nematoda (1),
Rotifera (2), Copepoda (2) (Anexo 7). Los géneros mas representativos fueron Arcella

(Protozoario), Euchlanis, Trichocerca (Rotifera), Harpacticoida y Calanoida (Copepoda).

Nematodos no pudieron ser identificados.
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El progresivo incremento de materia organica, organismos autétrofos, heterdtrofos y

formacion del perifiton pudieron posibilitar el crecimiento principalmente de protozoos y

nematodos en ST/S, y rotiferos y protozoos en BFT/S hasta el final del cultivo (Tabla 4.13,;

Figura 4.7).

Tabla 4.13. Evolucion de la abundancia del zooperifiton en los tratamientos con substrato

en las colectas realizadas.

Zooperifiton Colecta (ind./mL)
Tratamiento Division 1 2 3

Protozoa 62 61 60.33

Nematoda 1.33 4.67 8

ST/S Rotifera 14 25.17 36.33
Copepoda 2 2.33 2.67

TOTAL 79.33 93.17 107.33

Protozoa 22.27 36.33 51

BFT/S Nematoda 0.13 2.33 0.33
Rotifera 3043 88.37 146.33

Copepoda 6.73 5.7 5

TOTAL 59.56 133.2 202.66

ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT/S= Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.
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Figura 4.7. Evolucion del crecimiento del zooperifiton en los tratamientos con substratos

en las colectas realizadas.

Los andlisis estadisticos indicaron que no se encontraron diferencias significativas (Tabla

4.14), sin embargo, el tratamiento BFT/S presentd una abundancia total de zooperifiton
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28.85% mayor que ST/S, dada principalmente por la mayor abundancia promedio de
rotiferos y copépodos, mientras que los protozoos y neméatodos fueron més abundantes en
STI/S.

Tabla 4.14. Comparacion de las diferentes comunidades del zooperifiton entre los

tratamientos con substratos.

Divisiones Tratamientos®
ST/S BFT/S
Zooperifiton (ind./mL)

Protozoa 61.11 +8.72° 36.63 + 15.95°

Nematoda® 4.67 £4.16° 0.23 £0.4%
Rotifera 25.17 + 11.77° 88.38 + 45.69°

Copepoda® 2.33+251° 5.87 +7.912°

Total Zooperifiton 93.28 +15.1° 131.11 + 55.94°

Valores son medias + DS, de las 3 colectas realizadas (n= 3 por cada tratamiento). Diferentes letras indican diferencias
significativas con la prueba de Tukey (P < 0.05).

ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT/S= Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.

Resultados de la Prueba de t de Student (P<0.05)

*Prueba de Mann -Whitney (P<0.05)

Los protozoos y nematodos poseen un alto contenido proteico y energético, y ademas
poseen la habilidad para sintetizar acidos grasos de cadena poliinsaturada (Ballester et al.,
2007; Zhukova & Kharlamenko, 1999). Ray et al. (2010), mencionan que los neméatodos
son uno de los grupos mas importantes en los sistemas con bioflocs y que su abundancia
estd determinada por la presencia de diversos ciliados que le sirven de alimento. Si bien no
se realizé un analisis de isotopos de carbono ni tampoco del contenido estomacal, diversos
autores sefialan que los neméatodos presentes en el perifiton y bentos conforman parte de la
dieta preferida de M. rosenbergii contribuyendo con su nutricion (Tidwell et al., 1997;
Uddin et al., 2006; Uddin, 2007). Aparentemente, no hubo diferencias significativas entre
ambos tratamientos, pero se encontrd la mayor abundancia promedio en ST/S sobre todo al
final del experimento (Tabla 4.13), lo cual podria haber explicado en parte el buen

crecimiento de los camarones en este tratamiento.

Posiblemente la abundancia de copépodos y rotiferos en BFT/S también haya podido

influenciar en la alta supervivencia debido a que estos organismos poseen un alto
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porcentaje de lipidos y proteinas (Drillet et al., 2006). Dado que los copépodos calanoides
serian presas mas dificiles de capturar por el camaroén, es probable que la mayor presencia
de copépodos harpacticoides en BFT/S fueron mas faciles de ser capturados, debido a que
estos poseen una distribucion epibentonica al igual que los camarones (Giere, 2008).
Ademaés de ser ricos en proteinas, estos organismos son capaces de bioconvertir los acidos
grasos de cadena n-3 en EPA y DHA, lo que los hace interesantes nutricionalmente (De
Limaetal., 2013).

4.4. Analisis proximal

4.4.1. Bioflocs

La composicion nutricional de los bioflocs varia dependiendo de las fuentes de
carbohidrato utilizado, la estructura de la comunidad microbiana, condicion del cultivo,

intensidad de la mezcla de agua, etc. (Ballester et al., 2010; Crab et al., 2010a).

Segun el analisis proximal de los bioflocs en los tratamientos de BFT y BFT/S de este
estudio (Tabla 4.15), el contenido lipidico fue menor al obtenido por otros autores (Tabla
2.6), mientras que los valores de proteina fueron son similares a los obtenidos por Ballester
et al. (2010) y Xu & Pan (2012) en donde se manejaba una relacién de 20:1 adicionando

melaza y sacarosa respectivamente.

Tabla 4.15. Andlisis proximal del biofloc en los tratamientos con tecnologia de bioflocs.

Parametros Tratamientos®
BFT BFT/S
Humedad 90.24 90.03
Proteina 30.67° 35.22°
Lipidos 0.29° 0.33%
Ceniza 23.71° 26.65°

Valores obtenidos en cada tratamiento. Diferentes letras indican diferencias significativas con la prueba de t de Student
(P<0.05).
BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S= Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.

69



Por otro lado, Liu et al. (2014) y Anand et al. (2014) obtuvieron un menor contenido
proteico (24% y 24.3% utilizando almidon de maiz y harina de trigo). Segun Crab et al.
(2010b), esto podria deberse a que fuentes de carbono de cadena corta como el acetato y
glicerol propician el crecimiento celular de algunas especies de bacterias mejorando el
contenido proteico de los bioflocs, mientras que fuentes de carbono complejas como la
harina de maiz promueve el crecimiento de bacterias que producen mayores cantidades de
exopolisacaridos. Una baja relacion de C/N asi como una deficiente mezcla de agua, puede
estar asociado a una menor composicion proteica (Liu et al., 2014). De esta manera, estos
hallazgos estarian indicando que tanto la aireacion en los sistemas con tecnologia de
bioflocs, la relacion C/N y la fuente de carbono elegida fueron adecuadas para propiciar

bioflocs ricos en proteina (Crab et al., 2012).

Se encontraron diferencias significativas en cuanto al contenido de proteinas, lipidos y
cenizas en los bioflocs del tratamiento BFT y BFT/S, siendo mas elevados en BFT/S
(Tabla 4.15). De acuerdo con Ballester et al. (2010), el perfil nutricional en los bioflocs
estd asociado a la diferente composicion de microorganismos que los hayan conformado.
Segun Silva et al. (2008) los neméatodos contienen un alto porcentaje de proteina, las
bacterias heterotréficas son ricas en lipidos, y tanto las diatomeas como cianobacterias y
protozoos aportan en proteinas y lipidos. Por otro lado, los copépodos contienen un alto
contenido proteico (44 - 52%) y buen perfil de aminoacidos, con la excepcion de metionina
e histidina (Lavens & Sorgeloos, 1996). EI mayor contenido de cenizas en los bioflocs de
BFT/S estaria indicando una mayor abundancia de minerales y elementos traza a
consecuencia de la mejor calidad microbiana, o también por la mayor cantidad de restos de
exoesqueleto producto de la muda (Tacon et al., 2002). La colecta para hacer el analisis
proximal se realiz6 un dia antes de la Gltima colecta de plancton, por lo que se podria
relacionar lo encontrado ese dia con estos resultados. Si bien BFT/S tuvo menos
abundancia de diatomeas y cianobacterias en el fitoplancton, la mayor abundancia
principalmente de copépodos y protozoos en este tratamiento podrian haber influenciado
en su mejor composicion proximal. Sin embargo, aln se requieren de otros estudios que
comparen la evolucion proteica y lipidica conforme ocurre la sucesion microbiana, de
manera que se pueda determinar qué grupo de microorganismos contribuyen mas en la

calidad nutricional de los bioflocs (Ballester et al., 2010).
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4.4.2. Camarones

El camaron M. rosenbergii contiene una gran cantidad de constituyentes organicos e
inorganicos. Los principales son las proteinas, lipidos y carbohidratos. Incluso, estos
camarones contienen una significante proporcién de minerales (Ca, P, Mg, Mn y Cl) y
vitaminas (A, C y D) (Abulude et al., 2006). El contenido de humedad, lipidos, proteinas y
cenizas son buenos indicadores de la condicion fisioldgica del organismo (Saravana
Bhavan, 2010). Sin embargo, los valores varian considerablemente de acuerdo al tamafio,
sexo, estadio, alimentacién, actividad fisica, reproductiva, etc. (Rosa & Nunes, 2003;
Nargis, 2006). Por lo tanto, tanto estas caracteristicas propias de cada organismo como las
condiciones de cada tratamiento evaluado pudieron haber afectado la composicion

proximal de camarones muestreados.

Existen ciertas relaciones entre los componentes, tal es el caso de la humedad, el cual
guarda relacién con el contenido de proteinas y lipidos. Cuanto menor sea el porcentaje de
agua, mayor seran los contenidos de lipidos y proteinas (Dempson et al., 2004), relacion

inversa que se puede verificar claramente en ST/Sy ST (Tabla 4.16).

Tabla 4.16. Andlisis proximal de los camarones al final del cultivo.

Parametros Tratamientos *
ST STIS BFT BFT/S
Humedad 71.60° 75.40° 74.22° 74.09°
Proteina 54,35 52.43° 53.27° 53.72"
Lipidos 9.52° 8.37¢ 9.14° 10.443
Ceniza 16.44° 17.46° 16.36° 15.36"

! Valores obtenidos en cada tratamiento. Diferentes letras indican diferencias significativas con la prueba de Tukey (P<

0.05).
ST= Sistema tradicional; ST/S= Sistema tradicional con substrato; BFT= Sistema con tecnologia de bioflocs; BFT/S=

Sistema con tecnologia de bioflocs y substrato.

Por otro lado, segun Amer et al. (1991) y Saravana Bhavan (2010), existe también una
relacion a nivel de sexo. Los machos contienen niveles mas altos de cenizas y agua,

mientras que las hembras tienen relativamente mayores cantidades de grasa, proteinas y
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carbohidratos debido a la energia y nutrientes requeridos para fines reproductivos. La
mayor composicion de cenizas sugiere que los machos contienen un mayor contenido de
minerales, mientras que el alto contenido de humedad se debe a la mayor masa corporal en
comparacion con las hembras. Los organismos provenientes del tratamiento con ST y
BFT/S poseian el mayor contenido proteico y lipidico (Tabla 4.16), ello probablemente
porque los camarones muestreados en estos tratamientos fueron en su mayoria hembras (5
de 9 camarones). Por otro lado, el tratamiento ST/S obtuvo el mayor porcentaje de
humedad y cenizas, posiblemente porque predominaron los machos (7 de 9 camarones, de
los cuales 3 eran PA). En BFT se encontraron 8 camarones machos (4 eran PA), pero
aparentemente existirian otros factores influyendo en su composicion proximal ya que no

se observo la misma relacién que en ST/S entre el sexo y el contenido proteico y lipidico.

Si bien en el tratamiento ST se observo un buen porcentaje proteico, lipidico y de cenizas,
mostrando aparentemente una buena condicion fisioldgica, fue en este tratamiento donde
se observd la mayor mortalidad y mayor nimero de organismos no saludables lo cual
podria estar indicando que posiblemente estos valores se debieron al canibalismo (Silva et
al., 2008). En el caso de los camarones provenientes del tratamiento BFT/S y BFT quienes
contenian mayor proteina que ST/S, posiblemente se deba al consumo de bioflocs que

poseia un alto porcentaje proteico (Tabla 4.15).

En cuanto a lipidos, los camarones de BFT/S tuvieron el mayor contenido lipidico, seguido
por ST, BFT y ST/S (Tabla 4.16). Segun Pérez-Fuentes et al. (2013), los camarones tienen
una fuerte preferencia por el alimento natural, probablemente por una mejor digestibilidad
comparada con dietas comerciales. Por lo tanto, es posible que el consumo de bioflocs
haya contribuido con una mejor nutricion y eficiencia alimenticia. Ademas, debido a la
disponibilidad de bioflocs en todo el sistema, se disminuyd el consumo de energia en la
busqueda y competencia por el alimento. No se realizo un analisis del contenido estomacal
que compruebe el consumo de bioflocs, no obstante, se observé el consumo del perifiton
formado por bioflocs en las boyas de tecnopor las cuales servian para localizar los

comederos (Anexo 8).

Dado que existe una gran diversidad de factores que podrian haber influido en la
composicion proximal de los camarones analizados, aln se requieren de mayores estudios

en los que se analicen a todos los individuos que conforman la poblacion y de acuerdo a su
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sexo y tamafio, para poder inferir con mayor precision los efectos que podria tener la

implementacion de substratos y bioflocs en la composicidn proximal de estos organismos.
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V. CONCLUSIONES

Los sistemas tradicionales (con y sin substrato) demostraron un mayor crecimiento y

ganancia de peso pero menor supervivencia para el cultivo de M. rosenbergii.

Los sistemas con BFT (con y sin substrato) fueron los mejores para obtener una mayor
supervivencia, demostrando que su implementacion permite el cultivo de M.

rosenbergii en altas densidades.

El uso de substratos artificiales, tanto en sistemas tradicionales como con BFT,
permitieron mejorar la calidad de agua al disminuir las concentraciones de compuestos
nitrogenados y fosforo, y también mejoraron la productividad y supervivencia de M.
rosenbergii debido a la presencia del fito y zooperifiton, por lo que su implementacién

en ambos sistemas resulta beneficioso.

El uso de BFT afectd significativamente la composicion y abundancia del
zooplancton, dado por la mayor presencia de protozoos y rotiferos quienes estan

asociados a ambientes ricos en nutrientes.
La evaluacion de la composicién nutritiva de los bioflocs demostré que su consumo

contribuiria a un mejor perfil nutricional del camarén asi como a una mejor

supervivencia.
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VI. RECOMENDACIONES

Debido a las oscilaciones del NAT en los sistemas con tecnologia de bioflocs, es
recomendable iniciar con un sistema BFT ya maduro en donde los parametros del

agua se encuentren ya estabilizados.

La densidad de cultivo utilizada en este experimento tuvo un efecto negativo en la
ganancia de peso y tasa de crecimiento en los tratamientos con BFT, por lo tanto se
recomienda que en una futura investigacion se analicen diferentes densidades para
determinar hasta qué densidad y capacidad de carga es posible llegar, asegurando el

buen desemperio productivo de los camarones en estos sistemas.

La predominancia de cianobacterias en todos los tratamientos podria haber sido un
riesgo para el cultivo de M. rosenbergii, por lo tanto es recomendable que desde un
inicio los sistemas se fertilicen con nitrato de sodio y metasilicato de sodio para
fomentar el crecimiento y predominancia de las diatomeas. Incluso, también se

podria hacer una inoculacion inicial con estas microalgas.

Se recomienda hacer un seguimiento semanal del crecimiento de las comunidades
que componen el alimento natural (plancton, bentos y perifiton), incluyendo
bacterias, para hacer una evaluacion mas detallada de la sucesion ecoldgica de los
diferentes microorganismos involucrados y relacionarlo con los parametros fisico-

quimicos del agua.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1. Concentracion de amonio no ionizado (mg/L) de acuerdo a pHy T° en los

diferentes tratamientos.

Colectas
Semana
UE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ST-R1 0.114]0.121|0.077| 0.010| 0.003| 0.006| 0.001 | 0.025| 0.003 | 0.017
ST-R2 0.078|0.092{0.091| 0.016 | 0.006 | 0.006| 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.019
ST-R3 0.082|0.075|0.101| 0.019| 0.004 | 0.017| 0.001 | 0.030| 0.003 | 0.013
ST/S-R1 0.093| 0.055{0.043| 0.013| 0.001 | 0.008| 0.000| 0.010| 0.001 | 0.004
ST/S-R2 0.041]0.039|0.046| 0.022| 0.008 | 0.006| 0.000| 0.012| 0.001 | 0.007
ST/S-R3 0.069| 0.048{0.032| 0.003| 0.008 | 0.006 | 0.000| 0.011| 0.001 | 0.005
BFT-R1 0.044]0.033|0.071| 0.023| 0.007 | 0.012| 0.003| 0.042 | 0.005 | 0.028
BFT-R2 0.046| 0.051|0.069| 0.075| 0.014 | 0.020| 0.003| 0.042 | 0.005 | 0.026
BFT-R3 0.027]0.031{0.053| 0.095| 0.012 | 0.020| 0.003| 0.044 | 0.006 | 0.024
BFT/S-R1 0.043] 0.035|0.053| 0.027| 0.004 | 0.011| 0.003| 0.035| 0.005 | 0.043
BFT/S-R2 0.029| 0.025|0.049| 0.030| 0.009 | 0.009| 0.002| 0.042 | 0.005 | 0.036
BFT/S-R3 0.022]0.017{0.050| 0.049| 0.015| 0.018| 0.003| 0.062 | 0.005 | 0.065
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ANEXO 2. Correlacion de Pearson entre las variables de: peso, supervivencia,

productividad, factor de conversion alimenticia (FCR), tasa de crecimiento (TC), tasa de

crecimiento especifica (TCE).

PESO SUPERVIV PRODUCTI FCR TC TCE
ENCIA VIDAD

Peso Correlacién de Pearson 1 -,6917 » P » »

Sig. (bilateral) ,013

N 12 12 0 0 0 0
SUPERVIVE Correlacion de Pearson -,691" 1 b b b b
NCIA Sig. (bilateral) ,013

N 12 12 0 0 0 0
PRODUCTIV | Correlacién de Pearson X » b b b b
IDAD Sig. (bilateral)

N 0 0 0 0 0 0
FCR Correlacién de Pearson b b b b b b

Sig. (bilateral)

N 0 0 0 0 0 0
TC Correlacién de Pearson b b b b b b

Sig. (bilateral)

N 0 0 0 0 0 0
TCE Correlacién de Pearson b b b b b b

Sig. (bilateral)

N 0 0 0 0 0 0

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

b. No se puede calcular porque al menos una variable es constante.

Nota: Los datos utilizados son los promedios de cada réplica de cada tratamiento.
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ANEXO 3. Formacion y consumo de perifiton en el tratamiento ST/S.

|
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ANEXO 4. Microalgas encontradas en fitoplancton, fitobentos y fitoperifiton.

Heterokontophyta: Achnantes sp (A) (100X), Gomphonema sp (B) (40X), Navicula sp (C)
(40X), Chaetoceros sp (D) (40X), Bacilaria sp (E) (40X), Pinnularia sp (F) (40X),
Stauroneis sp (G) (40X), Melosira sp (H) (40X), Surirella sp (I) (40X); Chlorophyta:
Scenedesmus sp (J) (40X), Botryococus sp (K) (40X), Closterium sp (L) (40X),
Pediastrum sp (M) (40X), Tetraspora sp (N) (40X); Cyanophyta: Oscillatoria sp (O)
(40X), Phormidium sp (P) (10X), Merismopedia sp (Q) (40X).
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ANEXO 5. Lista de microalgas registradas en la columna de agua, sedimento y substrato

en los diferentes tratamientos.

Division Género Grupo Columna de agua Sedimento Substrato
ST, ST/S, BFT,BFT/S ST, ST/S ST/S, BFT/S
Achnantes B Muy raro
Amphora B Comdn
Bacillaria B Muy raro Muy raro
Chaetoceros P Raro
Coscinodiscus P Muy raro Comdn Comdn
Cyclotella P Comn
Fragilaria B Muy raro Raro
Gomphonema B Muy raro Raro Comin
Heterokontophyta Isocrysis P Muy raro
Melosira P Comun Comun
Navicula B Muy raro Comun Comdun
Phaeodactylum P Comdn Comdn
Pinnularia B Comun Raro
Staurastrum P Muy raro
Stauroneis B Raro Raro
Surrirela B Raro Raro
Synedra B Muy raro Comdn Comdn
Thalasiossira P Muy raro Comun Comun
Botryoccocus P.B Muy raro Muy raro
Closterium P Muy raro
Chlorophyta Pediastrum B Raro Comdn Muy raro
Scenedesmus B Muy raro Comun Muy raro
Tetraspora P.B Muy raro
Aphanocapsa P Comdn Comdn Comdn
Aphanizinomenon P.B Comun
Dactylococcopsis P Muy raro
Cyanophyta Gloeocapsa B Comdn
Merismopedia P.B Raro Comdn Muy raro
Oscillatoria P,.B Muy raro Comdn Comdn
Phormidium B Comdn Raro
Schizothrix B Muy raro
Dinophyta Distigma P Muy raro
Scrippsiella B Muy raro
Peridinium P.B Muy raro

Nota: Codigos de grupo B: bentonico y P: pelagico; < 1% del total de abundancia de
microalgas es muy raro; 1-3% del total de abundancia de microalgas es raro y >3% del
total de abundancia de microalgas es comdn.




ANEXO 6. Densidad media de fitoplancton, fitobentos y fitoperifiton de los muestreos

realizados durante los 64 dias de experimentacion en los diferentes tratamientos.

FITOPLANCTON FITOBENTOS [FITOPERIFITON
cél. x 10*/ml cél../ml cél./ml
Division Género sT | st/s | BFT | BFTIS| st | sts | sts | BFTUS
Achnanthes 024 025 031 058 0.00 0.00 0.00  0.00
Amphora 522 364 675  3.75 0.00 0.00 0.00  0.00
Bacillaria 022 000 000  0.00 0.00 000 0.00 19.24
Chaetoceros 000 000 000  0.00 2725 8711 0.00  0.00
Coscinodiscus 053 039 003 033 33582 39829 501.76 259.70
Cyclotella 1506 1083 975  8.78 0.00 0.00 0.00  0.00
Fragillaria 000 000 000  0.00 0.00 7411 48.09  76.95
Gomphonema 000 028 000 000 20913 2501 32959 0.00
. Isocrysis 022 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
Heterokontophyta | pelosira 0.00 0.00 0.00 0.00  167.36 240.73 287.91 211.60
Navicula 053 025 003 042 67892 54847 588.32 638.66
Phaeodactylum 000 000 000  0.00 40.72 38382 0.00 290.47
Pinnularia 000 000 000 000 49292 10571 97.47  0.00
Staurastrum 006 047 000  0.06 0.00 0.00 0.00  0.00
Stauroneis 000 000 000  0.00 7131 63.76 8336 25.65
Surirella 000 000 000 000 190.08 66.32 59.31 22.44
Synedra 022 044 050 050  486.96 175.37 158.70 250.08
Thalasiossira 039 094 042 003 26675 76.86 5450 286.63
Botryococcus 0.22 0.75 0.00 0.00 0.00 3.71 0.00 0.00
Closterium 000 000 000  0.00 6348 000 000  0.00
Chlorophyta | Pediastrum 064 000 000 219 87142 0.00 13466 0.00
Scenedesmus 094 058 000 000 60596 2437 3366 0.00
Tetraspora 000 000 000 0.00 0.00 0.00 67.33  0.00
Aphanocapsa 46.36 3725 41.00 37.33 538.63 416.79 6660.38 2523.21
Aphanizomenon 000 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00 48861
Dactylococcopsis 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cyanophyta Gloeocapsa 000 000 000  0.00 0.00 0.00 10.26 546.32
Merismopedia 125 194 192  1.86 31548 15957 0.00  88.49
Oscillatoria 067 050 1.00 025  452.06 494.20 246.23 296.89
Phormidium 000 000 000 000 62327 3545 38185 0.00
Schizothrix 000 000 000  0.00 0.00 0.00 8208  0.00
Distigma 022 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
Dinophyta Scrippsiella 042 000 022  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
Peridinium 000 000 000  0.00 2308 000 000 0.0

Nota: Los datos corresponden a la densidad promedio de las colectas realizadas.
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ANEXO 7. Microorganismos encontrados en zooplancton y zooperifiton.

Nauplio copépodo (A) (10X), Copépodo Calanoide (B) (40X), Copépodo Harpacticoide
(C) (10X), Daphnia sp (D) (40X), Rotifero Trichocerca sp (E) (40X), Nematodo (F)
(40X), Conchostraca (G) (40X).
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ANEXO 8. Consumo de perifiton en sistemas con bioflocs.

Nota: Las figuras A, B y C corresponden al desgaste de las boyas de tecnopor de los
comederos ocasionado por los camarones, en donde se habria formado el perifiton a partir
del biofloc.
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