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RESUMEN

La optimizaciéon en la modernizacion de sistemas de recirculacion en acuicultura da
importancia a la bioseguridad y la eficiencia de la etapa de maduracion de los reproductores
de Penaeus vannamei. Por la necesidad de un mayor control de los impactos y variables mas
relevantes, esta investigacion estudia la influencia de un sistema de recirculacion acuicola
(RAS) en la bio productividad y los pardmetros fisicoquimicos en la fase de maduracion.
Dentro del disefio experimental se empled un disefio completamente al azar (DCA) y se
establecieron tres tratamientos: TO (15 dias de maduracion de agua sin biomasa), T1 (sistema
RAS con organismos) y T2 (flujo abierto convencional). Todos fueron supervisados con
SCADA y multiparamétricos de YSI. Los resultados dieron a conocer que T1 (RAS) fue el
que mantuvo mas alto de forma significativa el oxigeno disuelto (5.66 mg/L) y ademds un
86.29 % de saturacion en comparacion al flujo abierto (T2). T1, el que presenta mayor
oxigenacion, tuvo una mortalidad de 22.44%, que es el doble de lo que se report6 en el sistema
de flujo abierto (10.88%). Tal diferencia podria sugerir que la eficiencia mecanica de los
sistemas cerrados, por si sola, no garantiza la supervivencia de los reproductores. Esto puede
deberse a la posible acumulacion de metabolitos nitrogenados provenientes de la dieta fresca.
Por lo tanto, el éxito de la maduracion en sistemas RAS depende de un equilibrio exacto entre

la carga organica y la capacidad de procesamiento del biofiltro.

Palabras claves: Maduracion de reproductores, Sistemas de Recirculacion (RAS),

Sostenibilidad hidrica, Parametros fisicoquimicos, Supervivencia.
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Abstract

Optimizing recirculating aquaculture systems (RAS) in modern aquaculture is crucial for
ensuring biosecurity and efficiency during the maturation stage of Penaeus vannamei
broodstock. Given the need to reduce environmental impact and control key variables, this
research analyzed the effect of a recirculating aquaculture system (RAS) on physicochemical
parameters and biological performance during the maturation phase. A completely
randomized design (CRD) was used with three treatments: TO (15 days of maturation in water
without biomass), T1 (RAS system with organisms), and T2 (conventional open flow). These
were monitored using SCADA technology and YSI multiparameter equipment. The results
showed that treatment T1 (RAS) maintained significantly higher dissolved oxygen
concentrations (5.66 mg/L) and a saturation of 86.29% compared to open flow (T2). However,
despite the advantage in oxygenation, system T1 exhibited a mortality rate of 22.44%, double
that recorded in the open-flow system (10.88%). This difference suggests that the mechanical
efficiency of closed systems alone does not guarantee the survival of broodstock. This may
be due to the possible accumulation of nitrogenous metabolites from the fresh diet. Therefore,
successful maturation in RAS systems depends on a precise balance between the organic load

and the biofilter's processing capacity.

Keywords: Broodstock maturation, Recirculating Aquaculture Systems (RAS), Water

sustainability, Physicochemical parameters, Survival.
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INTRODUCCION

La acuicultura global transita hacia una fase de intensificacion sostenible, impulsada por la
necesidad de mitigar la sobreexplotacion de los recursos marinos y garantizar la seguridad
alimentaria (Costello et al., 2020). En este escenario, el cultivo del camarén blanco (Penaeus
vannamei) destaca como la actividad de mayor relevancia econdémica, con una proyeccion de
crecimiento sectorial del 500% para los proximos 25 afos (C. E. Boyd et al., 2020). En
Ecuador, esta industria constituye un pilar fundamental de la economia nacional, con ingresos
que superaron los 6,000 millones de dolares durante el afio 2024 (Estadisticas - Camara

Nacional de Acuacultura, 2022).

No obstante, el modelo predominante de flujo abierto enfrenta amenazas crecientes debido a
la vulnerabilidad ante patogenos externos y la degradacion progresiva de la calidad del agua
en las zonas costeras (Tidwell, 2012b). El éxito en la produccion acuicola moderna implica
una adecuada gestion de variables criticas como salinidad, solidos totales en suspension,
amoniaco, nitrito y pH, los cuales marcan directamente la tasa de supervivencia y crecimiento
de los organismos (Tidwell, 2012a). En sistemas convencionales, la inestabilidad de estos
indices indica un estado de estrés fisiologico, por lo tanto, la respuesta inmunologica se reduce
y se promueven enfermedades virales y bacterianas.

Los Sistemas de Acuicultura de Recirculacion (RAS) representan una innovacion tecnologica
disefiada para optimizar el uso de los recursos hidricos mediante el tratamiento fisico, quimico
y bioldgico del agua (C. E. Boyd & Tucker, 1998). Esta tecnologia facilita la reutilizacion de
hasta el 90% del recurso, lo cual permite alcanzar altas densidades de cultivo bajo un control
ambiental estricto. En la etapa de maduracion de reproductores, la implementacion del RAS
es vital, pues requiere una estabilidad quimica extrema para asegurar la viabilidad de los
gametos y la salud de los ejemplares sometidos a dietas ricas en biomasa fresca (C. E. Boyd

et al., 2020)

Un desafio persistente en los sistemas cerrados es la gestion de la carga orgénica. La
frecuencia de recirculacion influye de manera significativa en la conformacion de la
comunidad microbiana y en la eliminacion de desechos metabdlicos (Losordo et al., 2021).
Estudios recientes indican que, si bien el incremento en la tasa de recirculacion mejora la
oxigenacion, la supervivencia optima de P. vannamei se alcanza bajo niveles moderados y
estables de flujo, donde el sistema biologico procesa los contaminantes de manera eficiente

(Hernandez-Sandoval et al., 2022).

13



La eficacia mecanica de los sistemas de maduracion mecanizados en Santa Elena, Ecuador,
no se corresponde con la respuesta bioldgica. A pesar de la tecnologia avanzada, falta
informacion sobre el comportamiento de los parametros fisicoquimicos (quimica y
termodindmica). La gestion deficiente de residuos en laboratorios de procesamiento provoca
bajos rendimientos y alta mortalidad por toxicidad amoniacal, afectando la sostenibilidad
econdmica. Es crucial investigar la interaccion entre la dindmica microbiana de los filtros y la
fisiologia del camar6n para optimizar estos sistemas (Humanante Cabrera et al., 2022).

Por lo expuesto, lo que se busca en este estudio es hacer una evaluacion comparativa de los
efectos de los parametros fisicoquimicos en los sistemas de flujo abierto y sistemas de
recirculacion mecanizados (RAS) en el area de maduracion de Penaeus vannamei. Esta
indagacion intenta establecer la posibilidad, en términos técnicos, de la recirculacion, como
alternativa para optimizar la gestion acuicola y la bioseguridad, mediante la combinacion de

resultados de la quimica del agua y el comportamiento bioldgico de la especie.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La intensificacion de la acuicultura de Penaeus vannamei en Ecuador ha generado una
dependencia critica de los ecosistemas costeros para el suministro de agua y la descarga de
efluentes. En la etapa de maduracion de reproductores, esta dependencia se convierte en un
factor de riesgo elevado, dado que los sistemas tradicionales de flujo abierto exponen a los
organismos a fluctuaciones fisicoquimicas incontrolables y al ingreso de patogenos

emergentes.

La calidad del agua en los sistemas de maduracion se ve alin mas afectada por la alta carga
organica del agua que contiene restos de residuos de dieta fresca, como poliquetos, bivalvos
y calamares. Tales restos son altamente contaminantes y ensucian rapidamente el entorno
acuatico; en sistemas de flujo abierto, se requiere el desagiie de grandes volumenes de agua,
lo que aumentaria significativamente el impacto ambiental y el costo operativo en la region
de Santa Elena.

Los sistemas de recirculacion acuicolas a nivel local tienen inquietud en la estabilizacion de
los parametros fisicoquimicos, como, por ejemplo, el conocimiento que falta sobre la técnica
de los sistemas. Esto a pesar de los beneficios tedricos. La falta de protocolos estandarizados
para el control de mortalidades en sistemas cerrados genera una desconfianza hacia las
tecnologias sostenibles.

No se puede mejorar la rentabilidad y la eficacia biologica de los laboratorios que producen
nauplios sin una caracterizacion precisa que analice el comportamiento quimico de un sistema
RAS en comparacion con el flujo abierto. Esta carencia de datos técnicos impide identificar
si los eventos de mortalidad se deben a picos de amonio no ionizado, acumulacién de nitritos

0 a una gestion inadecuada de la carga organica en el sistema bioldgico.
Pregunta de Investigacion

(De qué manera la implementacion de un sistema de recirculacion acuicola (RAS) influye en
la estabilidad de los parametros fisicoquimicos y en la supervivencia de Penaeus vannamei,

en comparacion con el sistema tradicional de flujo abierto en el 4rea de maduracion?

15



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Evaluar el efecto de un sistema de recirculacion acuicola (RAS) sobre la estabilidad de los
parametros fisicoquimicos y la supervivencia de reproductores de Penaeus vannamei en el

area de maduracion, en comparacion con el sistema tradicional de flujo abierto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Monitorear el comportamiento en el periodo de estudio de los pardmetros fisicoquimicos
(oxigeno disuelto, temperatura, pH y salinidad) en los sistemas de flujo abierto y

recirculacion

2. Comparar estadisticamente la variabilidad y estabilidad de los indicadores de calidad del
agua entre los tres tratamientos (TO, T1 y T2) para determinar la eficiencia técnica de la

recirculacion en un entorno de maduracion

3. Analizar la tasa de mortalidad de los ejemplares en ambos sistemas de manejo para la
correlacion del desempefio bioldgico con las condiciones quimicas registradas durante el

periodo experimental.

16



MARCO TEORICO

1. Dinamica de la Calidad del Agua en la Produccion Camaronera

La calidad del agua en la acuicultura de crustdceos constituye un equilibrio dindmico
resultante de complejas interacciones fisicas, quimicas y biologicas. En los sistemas de
maduracion, este equilibrio es particularmente precario debido a la elevada densidad de
biomasa y a las tasas de alimentacion intensivas requeridas para los reproductores (Gomez &

Escobar, 2001).

1.1. Temperatura y su Rol Cinético

El Penaeus vannamei es un organismo poiquilotermo, por lo que su tasa metabdlica depende
de la temperatura ambiental. Aunque el rango dptimo se sittia entre 28°C y 31°C, en la etapa
de maduracién, variaciones minimas pueden acelerar el desarrollo ovarico o inducir estrés
térmico que inhiba la reproduccion (FAO, 2009). Se ha determinado que, por cada 10°C de
aumento, el consumo de oxigeno y la excrecion de amoniaco se duplican, lo que exige una
respuesta inmediata de los sistemas de aireacion y biofiltracién en un sistema RAS (C. Boyd,

2022).

1.2. El Complejo del Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno es el factor limitante primario en la acuicultura. En sistemas de recirculacion, el
OD es esencial tanto para la respiracion del camaréon como para la supervivencia de las
bacterias nitrificantes en el biofiltro (Espinal & Matuli¢, 2019). Concentraciones inferiores a
3 mg/L inducen estados de hipoxia, lo que reduce la eficiencia de la conversion alimenticia y

aumenta la susceptibilidad a patdogenos oportunistas como Vibrio spp. (Kumar et al., 2026)

2. Quimica del Nitrogeno y Biofiltracion en Sistemas RAS

El control de los metabolitos nitrogenados representa el mayor desafio en un sistema cerrado.
El nitrogeno ingresa al sistema principalmente a través de dietas con alto contenido proteico

(40-50%), indispensables para la maduracion exitosa (Xu et al., 2025)

2.1. Nitrégeno Amoniacal Total (TAN) y Toxicidad

El nitr6geno amoniacal total (TAN) se divide en amoniaco no ionizado (NH3) y 16n amonio
(NH4+). La forma NH3 es altamente toxica debido a su capacidad lipofilica para atravesar
membranas branquiales, causando dafio tisular y alterando el pH de la hemolinfa. La

proporcion de esta forma nociva aumenta exponencialmente con el incremento del pH y la
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temperatura, lo que obliga a un monitoreo riguroso en sistemas de recirculacion (Emerson

etal., 1975)

2.2. Nitrificacion: El1 Motor Biologico del RAS
La transformacién biologica del amoniaco en nitrato ocurre en dos etapas mediadas por
bacterias quimioautotrofas:
e Oxidacion del Amoniaco: Bacterias del género Nitrosomonas oxidan el NH4+ a nitrito
(NO2-).
e Oxidacion del Nitrito: Microorganismos como Nitrobacter convierten el nitrito en
nitrato (NO3—), una forma significativamente menos toxica para los reproductores.
Este proceso consume alcalinidad, requiriendo aproximadamente 7.14 mg de CaCO3 por cada
mg de TAN oxidado. Por tanto, la suplementacion con bicarbonato de sodio es obligatoria

para evitar el colapso del pH y de la poblacion bacteriana (Babadjanova, 2017)

3. Equilibrio I6nico y Osmorregulacion

A diferencia del engorde tradicional, la maduracion de P. vannamei exige un balance preciso
de calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+) y potasio (K+). Estos iones actian como cofactores
enzimaticos en procesos reproductivos y facilitan la formacion del exoesqueleto tras la muda.
El magnesio es fundamental para la estabilidad del télico y petasma, mientras que el potasio

regula la presion osmdtica intracelular (Gomez-Nieves & Salas-Benavides, 2024)

4. Sistemas de Recirculacion Acuicola (RAS) en Maduracion

Un RAS integra procesos de tratamiento que permiten la reutilizacion de mas del 90% del
agua de cultivo. Su implementacion busca aislar a los reproductores de patdgenos externos y

mantener parametros constantes (C. E. Boyd et al., 2020)

4.1. Componentes Criticos del Sistema
De acuerdo con Chen et al. (2019) estos son los componentes criticos:
e Filtracion Mecénica: Destinada a la eliminacion de heces y restos de alimento fresco
que poseen una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
e Biofiltraciéon: Proporciona el éarea superficial necesaria para la colonizacion de
bacterias nitrificantes.
e Desinfeccion (UV u Ozono): Fase crucial para suprimir la carga bacteriana antes de

que el flujo retorne a los tanques de maduracion.
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MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se realiz en la provincia y cantdén de Santa Elena, especificamente
en la comunidad de San Pablo , dentro de las instalaciones del Laboratorio destinado para
pruebas experimentales se ejecutaron en un entorno controlado dentro del area de maduracion,
localizada geograficamente en las coordenadas 1° 49’S de latitud y 80° 44°W de longitud. La
zona presenta un clima tropical con una humedad relativa del 82%, una temperatura media

anual de 23.1 °C y se sitia a una altitud de 3 msnm.

Grdfico 1 Mapa satélite del lugar de trabajo experimental. Google Maps 2026.
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Materiales:
Para el desarrollo del disefio experimental se emplearon los siguientes recursos técnicos:
e Sistemas de cultivo: Tanques de fibra de vidrio con capacidad hidrica de 15 m3
configurados para sistemas de recirculacion (RAS) y flujo abierto.
e Instrumentacion: Equipo multiparametro digital YSI 20 Pro para la validacion de
oxigeno disuelto y temperatura.
e Monitoreo automatizado: Software SCADA para el registro constante de datos

mediante sensores inteligentes sumergibles.
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e Analisis quimico: Kits de pruebas rapidas API para amonio, test Quantofix para
nitritos y nitratos, y test Aquachek para alcalinidad.

e Insumos bioldgicos: Bacterias nitrificantes comerciales de la marca Proline y cloruro
de amonio (NH4Cl) para la activacion del biofiltro.

e Material bioldgico: Reproductores de Penaeus vannamei con un peso individual entre

35y40 g.

Disefio experimental

Esta investigacion es de tipo experimental, se aplic6 un Disefio Completamente al Azar (DCA)
que consto de tres tratamientos con tres repeticiones cada uno, para un total de nueve unidades
experimentales. Los datos se organizaron en Microsoft Excel y se procesaron mediante el
software estadistico Infostat version 2020.
Esquema de tratamientos evaluados:

e TO: Sistema RAS interno en fase de maduracion (sin presencia de animales).

e TI: Sistema de recirculaciéon RAS (con presencia de animales).

e T2: Sistema de flujo abierto con agua de mar (con presencia de animales).

Procedimiento y Recoleccion de Datos

Maduracion del Sistema RAS (TO0)

Durante los primeros 15 dias se efectu6 la preparacion del medio mediante la activacion del
biofiltro. Se utiliz6 una carga controlada de amonio e inoculacion de bacterias nitrificantes
para asegurar la colonizacion de microorganismos quimioautotrofos responsables de la

conversion de amonio a nitrato.

Fase de Cultivo y Monitoreo (T1y T2)

Tras la maduracion del agua, se sembraron 180 machos y 190 hembras en los tanques

correspondientes. El ensayo tuvo una duracion total de 65 dias de monitoreo biologico.

e Variables fisicoquimicas: El oxigeno disuelto (OD), la saturacion y la temperatura se
registraron de forma automatizada mediante el sistema SCADA y se validaron

diariamente a las 08:00 h con el medidor digital YSI.

e Variables quimicas: Las concentraciones de amonio, nitrito y nitrato se midieron con

una frecuencia de 24 a 48 horas para supervisar la estabilidad del sistema.
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e Supervivencia: Se realizaron registros diarios de mortalidad en cada unidad

experimental para el célculo del porcentaje final.

Tabla 1 Esquema de tratamientos, descripcion y tanques para la toma de datos.

Tratamientos Descripcion #Tanques
TO Ras interno (sin animales) 3
Recirculacion con Ras (con
T1 . 3
animales).
T2 Flujo abierto agua de Mar 3

(Con animales).

Nota: Tabla de origen de autor (Muiioz, 2026).

Medicion de Parametros Iniciales

Medir diariamente los parametros iniciales de calidad de agua, incluyendo fisicoquimicos
en los 15 dias de maduracion de agua del sistema RAS.

Registrar en la hoja de calculo toma de muestras 1 veces por dia.

Frecuencia de medicion: Diaria para parametros fisicoquimicos y cada 2 dias prueba de
amonio, Nitrito, Nitrato.

Realizar aplicacion de bacteria Nitrificantes “Proline” mediante la carga de amonio.

Recoleccion de datos:

Toma de muestras en sitios especificos en tanque de produccion 1 ves por dia.

Analisis del Indice de mejoramiento de calidad de agua al final del ensayo comparando
los 2 sistemas de recambio.

Evaluacion de paramentos fisicos quimicos: Amonio, Nitrito, Nitrato, °C, PH, Curva de
OD, Saturacion en Ras y tanques de produccion.

Andlisis estadistico: Comparacion de medias mediante pruebas con el programa
estadistico Infostat y la prueba de Tukey para determinar diferencias significativas entre
tratamientos.

Evaluacion mediante el programa de monitoreo SCADA, evaluacion la curva de O2 y

temperatura.

Maduracion del Sistema RAS (T0)

Durante los primeros 15 dias, se procedi6 a la activacion del biofiltro en el sistema RAS. Se
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utiliz6 una carga de amonio controlada y la inoculacién de bacterias Nitrificantes. Este
proceso aseguro la colonizacion de bacterias quimio autotrofas en el sustrato del biofiltro para

garantizar la conversion de amonio a nitrito y, finalmente a nitrato.

Fase de Cultivo y Monitoreo (T1Y T2)

Tras la maduracion del agua, se sembraron los reproductores en los tanques correspondientes.
El ensayo tuvo una duracion de 65 dias de monitoreo biologico.

Los parametros fisicos quimicos como el oxigeno disuelto, la temperatura y la saturacion se
registraron de forma continua mediante el sistema SCADA y se validaron diariamente en el
sitio fisico de tanques de produccion con la biomasa de la especie Penaeus vannamei

En cuanto los pardmetros de amonio, nitrito y nitrato se midieron con una frecuencia de 24
horas para asegurar la estabilidad del sistema. Los registros de mortalidad fueron diarios en

cada unidad experimental para calcula de porcentaje de mortalidad.

Analisis Estadistico

Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) y, en los casos donde se detectaron diferencias
significativas (p<0.05), se emple6 la prueba de comparacion multiple de Tukey para evaluar

los intervalos estadisticos entre los tratamientos.
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RESULTADOS

En esta Tabla 4 se aprecia los resultados obtenidos durante el periodo de muestreo de
parametros en los tanques de maduracion, la misma que comprende: temperatura, oxigeno
disuelto, saturacion, mortalidad, donde se evaluaron las variables de los tres tratamientos:
TO (Ras interno sin animales), T1 (Recirculacion con Ras con Animales), T2 (Flujo

abierto agua de mar con animales).

Tabla 2. Variables de parametros fisicos, quimicos en el area de Maduracion.

Variables To Ti T2 EE. o P-
°C 28.56% 2850  28.684 0.09 0.3604N-S
OD 4.824 5.665 4774 0.15 0.0002*"
SAT 72.564 86.298 72.59 A 2.28 0.0001"*
Mortalidad 12:00 a.m. 22448  10.88 4B 3.98 0.0044™"

E.E. = error estandar de las medias. °C = Grados centigrados. OD = Oxigeno disuelto.

SAT= %saturacion. P-valor = diferencias significativas, P-valor diferencias significativas al 95 % de
confianza. Tratamientos: To=0 Ras interno (sin animales) T1= Recirculacion con Ras (con animales) T2=
Flujo abierto agua de mar (con animales), P-valor 95% de confianza. Mediasseguidas de la misma letra
no difieren estadisticamente entre si segun la prueba de Tukey (p<0.05) Nivel altamente significativo

*** Nivel de significativo **, N.S= no significativo.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 4, casi todas las variables evaluadas
mostraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, a excepcion de la
temperatura, la cual se mantuvo estable y en un promedio de 28.50 °C para el tratamiento
T1, situandose dentro del rango 6ptimo de 28 °C a 31 °C recomendado para el desarrollo
de la especie. En cuanto al Oxigeno Disuelto (OD), el sistema RAS (T1) registré el valor
mas elevado con 5.66 mg/L y una saturacion del 86.29%, cifras que superan los niveles
minimos de 3 mg/L a 6 mg/L sugeridos para regular el metabolismo y crecimiento de los
organismos, asi como la recomendacion de mantener la saturacidon por encima del 70%. No
obstante, pese a esta ventaja técnica en la transferencia de oxigeno, se detectd una
contradiccion fundamental en el rendimiento bioldgico; el tratamiento T1 presentd una
mortalidad del 22.44%, que es el doble del 10.88% que se habia logrado en el sistema de
flujo abierto (T2). Esta diferencia sugiere que, bajo un punto de vista profesional en
acuicultura, no se puede considerar al sistema T1 como exitoso, ya que optimizar los
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parametros fisicos no condujo a una supervivencia mdas alta de los reproductores. La
acumulacion de metabolitos nitrogenados, como el amonio no ionizado (NH3) o los nitritos
(NO2-), que se generan a partir de la descomposicion de la dieta fresca (calamar y
poliquetos) requerida en la etapa de maduracidn, podrian ser responsables de una falta de
correlacion directa con la oxigenacion y del alto indice de mortalidad en el sistema
recirculado. Por lo tanto, el estrés fisiolégico causado por la carga organica o la
inestabilidad quimica del sistema cerrado fue un factor limitante que afectdé negativamente

la respuesta inmunolégica de los ejemplares en comparacion con el manejo convencional.

Porcentaje de Temperatura (°C)

Grifico 2 Valores de temperatura obtenidos en cada tratamiento.
°C(Temperatura)

287 287

aTD mT1 T2

Nota: En la figura muestra los porcentajes de temperatura en los tratamientos. Fuente: (Mufioz,
2026).

La temperatura mas estable fue en el T1 con 28.5 °C donde no existen diferencias estadisticas
significativas con un P-Valor 0.3604 respecto al TO con un valor de 28.6°c posteriormente T2
con un valor de 28.7 teniendo un aumento minimo de temperatura, en los tratamientos se
obtuvo buen indice de trazabilidad. La tasa de crecimiento mas rapida se dio mediante 28°C,
el peso corporal final y la tasa de crecimiento especifico alcanzaron 2,31 + 0,06 gy 1,58 +
0,10 % d!, respectivamente, que fueron significativamente mas altos que los del grupo de
temperatura 16 °© C (P<0.05). Bajo la temperatura de 32 °C, el rendimiento de crecimiento
disminuyo ligeramente, y el peso corporal final y la tasa de crecimiento especifico fueron
ligeramente inferiores a los de la temperatura de 28°C, sin diferencia significativa (P>0.05).
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Oxigeno Disuelto (mg/L)

Gridfico 3 Valores de oxigeno disuelto obtenidos en cada tratamiento.
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Nota: En la figura muestra los porcentajes de Oxigeno disuelto en los tratamientos. Fuente: (Mufioz,
2026).

Se define que el mejor resultado de Oxigeno disuelto mg/L fue T1 (5.7) obteniendo el mejor
resultado de oxigenacion en los tanques de produccion durante el ciclo de la investigacion,
seguido del TO y T2 (4.8) mg/L que obtuvieron resultados similares por lo tanto no hubo
diferencia significativa en los tratamientos antes mencionados. El camaron blanco cultivado
con mas de 4 mg/L de OD creci6 significativamente mas rapido que el mantenido con
concentraciones de oxigeno mas bajas (2-4 mg/L). De manera similar, un estudio report6 que
5-7 mg/L de oxigeno proveniente de un dispositivo de nanoburbujas resultd en un crecimiento
mas rapido del camarén que la aireacion tipica con burbujas a 3-6 mg/L, las bajas
concentraciones de oxigeno afectaran directamente la capacidad de natacion y las respuestas

fisioldgicas de los camarones.
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Saturacion (Sat %)

Grdfico 4 Valores de Saturacion (%) obtenidos en cada tratamiento.

SAT (Saturacion)
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Nota: En la figura muestra los porcentajes de saturacion en los tratamientos.

En cuanto la Saturacion (Sat%) mas alta y que mejor data se obtuvo T1 (86.3) esta fue la mas
eficiente en comparacion a los otros tratamientos tuvo diferencia significativa, seguido del TO
y T2 (72.6) tuvieron un alto nivel de significancia. Por tal motivo el cultivo de camardn marino
es indispensable mantener el oxigeno disuelto (OD) por encima del 70% de saturacion (aprox.
4,4 mg/L a 40 ppt y 28 °C). La aireacion es crucial en sistemas intensivos, ya que niveles
bajos de OD afectan directamente la salud y el rendimiento del camarén. Se evidencio que
Penaeus vannamei expuesto a menos de 2 mg/LL de OD presentd menor crecimiento,
supervivencia y una respuesta inmunologica debilitada, evidenciada en la reduccién de
hemocitos y mayor susceptibilidad a Vibrio harveyi. En contraste, camarones mantenidos por
encima de 4 mg/L de OD crecieron mas rapido y sobrevivieron mejor. Otro estudio que evalud
cultivos combinados de P. vannamei y P. stylirostris determin6 que activar los aireadores
cuando el OD cae al 65% de saturacion optimiza la produccion, supervivencia y conversion
alimenticia. Aunque esta aireacion temprana aumenta el costo energético, mejora

significativamente la rentabilidad por hectarea.

26



Mortalidad
Grifico 5 valores de Mortalidad obtenidos en cada tratamiento.
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Nota: En la figura muestra los porcentajes de mortalidad en los tratamientos.

Se determind que el T1 (22.4) obtuvo el mayor porcentaje de Mortalidad en los tanques de
produccion seguido de la comparacion de T2 (10.9) que estuvo el porcentaje menor de la
investigacion realizada por otra observacion el TO (0) debido a que se realizo el proceso de
maduracion del agua del sistema y no se trabajé con animales. En diferentes investigaciones
sobre RAS evidenciaron tasas de supervivencia iguales o superiores a las de los sistemas de
flujo. Un analisis comparativo indicé aproximadamente un 80% de supervivencia en RAS en
comparacion con cerca de un 55% en sistemas de flujo continuo, especificamente en juveniles
y en la fase de engorde, aunque esto es un indicador valioso del impacto del sistema en la

supervivencia.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en cuanto a la temperatura (promedio de 28.50 °C en el tratamiento
T1) se encuentran alineados con los rangos 6ptimos de 28 °C a 31 °C reportados por la FAO
(2009) para la maduracion de Penaeus vannamei. Esta estabilidad térmica es crucial, ya que
fluctuaciones minimas pueden inhibir la reproduccion o acelerar descontroladamente el
metabolismo basal.

En relacion con la oxigenacion, el sistema RAS (T1) demostr6é una superioridad técnica con
5.66 mg/L y una saturacion del 86.29%. Estos datos exceden la sugerencia de Chen Z, et al.
(2019) de sostener el oxigeno disuelto (OD) por encima del 70% de saturacién para prevenir
respuestas inmunologicas mas débiles. La eficacia del T1 en este sentido concuerda con
investigaciones que asignan a los sistemas intensivos una transferencia de gases mas eficiente
que la de los métodos tradicionales de flujo abierto.

La principal contradiccion de este estudio es que, a pesar de tener el mejor indicador de
oxigeno, el T1 tuvo la mayor mortalidad, con un 22,44%, en comparacion con una diferencia
estadisticamente significativa con el sistema abierto de flujo. con 10,88%. Esto contradice la
evidencia de Anand et al., que informan mejores indices de supervivencia en RAS, 80%, que
los sistemas de flujo continuo, 55% en la joroba fase de crecimiento.

La diferencia sugiere que, en la fase de maduracion, la carga orgénica de las dietas frescas
utilizadas calamar y poliquetos producir estrés quimico, que el biofiltro podria no estar
procesando correctamente, pero, en cualquier caso, este descanso causaria algin tipo de
desequilibrio. La acumulacion de metabolitos como el amonio no ionizado o nitritos pueden
causar dafo tisular y comprometer la eficacia de la respuesta inmunolégica, dos factores que,
a su vez, explicarian por qué la optimizacidn del oxigeno no asegur6 el éxito bioldgico en este

trabajo.
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CONCLUSIONES

En relacion con el monitoreo de los parametros fisicoquimicos, se determind que el sistema
de recirculacion (RAS) en el tratamiento T1 super6 técnicamente al sistema de flujo abierto
(T2), al mantener un promedio de oxigeno disuelto de 5.66 mg/L y una saturacion del 86.29%.
Estos valores se sitian por encima de los rangos minimos recomendados por la literatura
técnica para evitar estados de hipoxia en reproductores. De igual manera, la temperatura se
mantuvo estable en un promedio de 28.50 °C, lo cual cumple con los requerimientos
metabolicos dptimos de la especie Penaeus vannamei.

Respecto a la comparacion estadistica de la estabilidad del agua, el andlisis de varianza
(ANOVA) y la prueba de Tukey confirmaron diferencias significativas (p<0.05) a favor del
sistema RAS en las variables de oxigenacion y saturacion. No obstante, la variable de
temperatura no presento niveles de significancia entre los tratamientos, lo que demuestra que
ambos sistemas son capaces de mantener la homeostasis térmica, aunque el sistema RAS
ofrece una mayor trazabilidad y control automatizado a través del software SCADA.

El andlisis de mortalidad y desempefio biologico reveld una contradiccion, el sistema RAS
(T1) tuvo una mortalidad del 22.44%, el doble que el flujo abierto (T2) con 10.88%. Esto
indica que la optimizacion fisica en sistemas cerrados es insuficiente sin un control riguroso
de metabolitos nitrogenados (NH3, NO2-), derivados de dietas proteicas en la fase de

maduracion.
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RECOMENDACIONES

Para optimizar los parametros fisicoquimicos mencionados, la instalacion de sensores para
amonio no ionizado y nitritos directamente en el sistema SCADA también es fundamental.
Estos sensores permitirdn una respuesta rapida al deterioro del agua debido a la alimentacion

fresca, complementando la oxigenacion de eficacia demostrada de la unidad YSI 20 Pro.

En cuanto a la variabilidad técnica encontrada en la estabilidad del agua, recomiendo
estandarizar el protocolo de suplementacion de bicarbonato de sodio en relacion con la carga
de biomasa de reproductor. Se necesita de manera critica mantener los niveles de alcalinidad
estables para evitar caidas bruscas en el pH que comprometeran la eficiencia bioldgica de las

bacterias nitrificantes en los biofiltros del sistema RAS.

Se sugiere investigar la relacion de la mejora del desempefio bioldgico y la reduccion de la
mortalidad, la realizacion de estudios de correlacion de la carga orgénica diaria utilizada para
la ingesta de calamar y poliquetos con la capacidad de procesamiento del biofiltro, antes de
arrancar la fase de siembra de reproductores. Ademas de evaluar el uso de sistemas de
desinfeccion adicionales, como ozono o luz ultravioleta, UV, para detener la proliferacion de
patdgenos oportunistas que puedan crecer favorecerse en un entorno cerrado Recirculation

System.
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ANEXOS

Anexo 1 Promedios de datos recolectados con SCADA, mediante el software Infostat
Temperatura (°C)

Variable N R? R? Aj cv
Temperatura (°C) &4 0,03 1,2E-03 1,60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p-wvalor
Modelo 0,43 2 0,22 1,04 10,3604
Tratamiento 0,43 2 0,22 1,04 0,3604
Error 12,74 61 0,21
Total 13,18 63

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34886
Error; 0,2089 gl: 61
Tratamiento Medias n E.E.

Tl 28,50 25 0,09 A
TO 28,56 14 0,12 A
T2 28,68 25 0,09 A

Medias con una letra comin neo son significativamente diferentes (p > 0,05)
oD (mg/L)

Variable N R? R?® Aj CWV
0OD (mg/L) 64 0,24 0,22 14,93

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CM F p-valor
Modelo 11,45 2 5,73 9,77 0,0002
Tratamienteo 11,45 2 5,73 9,77 0,0002
Error 35,76 61 0,59
Total 47,21 63

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,58436
Error: 0,5862 gl: 61
Tratamiento Medias n E.E.

T2 4,77 25 0,15 A
TO 4,82 14 0,20 A
Tl 5,66 25 0,15 B

Medias con una letra cemin ne son significativamente diferentes (p > 0,05)
Mortalidad

Variable N R?® R? Aj CV
Mortalidad &4 0,16 0,14 153,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F  p-valor
Modelo 4706,18 2 2353,09 5,983 0,0044
Tratamiento 4706,18 2 2353,09 5,93 0,0044
Error 24190,80 61 396,57
Total 28896, 98 63

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=15,19957
Error: 396,5705 gl: 61
Tratamiento Medias n E.E.

TO 0,00 14 5,32 A
T2 10,88 25 3,98 B B
T1 22,44 25 3,98 B

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0,05)
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SAT (%)

Variable N R* R* A

5 v

SAT (%) 64 0,27 0,2

4 14,61

Cuadro de Analisis de

la varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2863,44 2 1431,72 11,05 0,0001
Tratamiento 2863,44 2 1431,72 11,05 00,0001
Error 7903,24 61 129,56
Total 10766,68 63

Test:Tukey Alfa=0,05

DMS=8, 68778

Error: 129,5614 gl: 61

Tratamiento Medias n E.E.

TO 72,56 14 3,04 A

T2 72,59 25 2,28 A

Tl 86,29 25 2,28 B

Medias con una letra comin

no son significativamente diferentes (p > 0,05)

35



		2026-04-30T09:32:35-0500


		2026-04-30T09:35:40-0500


		2026-05-05T12:08:34-0500
	GEOVANNA BELEN PARRA RIOFRIO


		2026-05-05T14:55:16-0500


		2026-05-09T22:43:30-0500


		2026-05-09T22:44:09-0500


		2026-05-09T22:46:07-0500


		2026-05-11T14:30:31-0500


		2026-05-11T17:26:03-0500




