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GLOSARIO Y SIMBOLOGIA

Miligramo (mg): Milésima parte de un gramo.

Mililitro (mL): Unidad de volumen equivalente a la milésima parte de un litro.

Litro (L): Medida del sistema métrico que se usa para saber el volumen de un liquido.

Partes por millon (ppt): Es la proporcion de una concentracion de una sustancia con

respecto a la concentracion de otro.

Potencial de Hidrdogeno (pH): Parametro que indica la concentracion de iones de

hidrogeno que existe en una solucion.

Metro (m): Medicion de una distancia o longitud que se simboliza con la letra m.

Miligramo por Litro (mg/L): Es la unidad Sl de concentracién, que se abrevia como

mg/L, aplicada al material disuelto en una solucion.

Oxigeno Disuelto (OD): La cantidad afectiva de oxigeno gaseoso encontrada en el

agua.

Grados Centigrados (°C): Unidad de medida de la temperatura que coincide con el

punto de fusion del agua a presién del nivel del mar con cero.

Toneladas métricas (TM): Unidad de sistema métrico decimal que distingue de las

toneladas corta y larga.

lon de hidrogeno (H+): Medida para determinar el grado de alcalinidad o acidez de

una disolucién o muestra de agua.

Porcentaje (%): Es la proporcion tomando como referencia el numero 100.
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Horas (H): es el tiempo civil que comprende 60 minutos.

Aniones: lon que tiene carga negativa y procede de un elemento negativo.

Cationes: lon que tiene carga positiva y procede de un elemento electropositivo.
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ABREVIATURAS

AT: Alcalinidad

Ca: Calcio

K: Potasio

Mg: Magnesio

NHs: Amonio toxico

NH4: Amonio

NO2: Nitritos

N2: nitrgeno atmosférico

TAN: (Nitrogeno amoniacal total)

T°: Temperatura

pH: Potencial de Hidrogeno

PPT: Partes por mil

ESPOL.: Escuela Superior Politécnica del Litoral

CENAIM: Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

T1: Tanque uno

T2: Tanque dos



T3: Tanque tres

T4: Tanque Cuatro

OD: Oxigeno Disuelto

mMEQ: miliequivalentes
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1. RESUMEN

La camaronicultura en el Ecuador representa a una industria con un crecimiento
exponencial. Se estima que en Santa Elena se encuentra el 40% de produccion de larvas
de camaron del pais, por ello la importancia de analizar la calidad de agua donde se
desarrollan los organismos. El objetivo de la investigacion fue determinar la correlacion
de la calidad de agua en relacion con el amonio toxico de Litopenaeus vannamei y su
relacién con la supervivencia, en la empresa ACUATECSA, en la provincia de Santa
Elena. Para ello se utiliz6 4 tanques de produccion larvaria desde su etapa inicial Nauplio
5 (N5), efectuando un previo balance iénico del agua de cultivo, se evaludé con analisis
fisicoquimicos y de calidad de agua las variables de amonio, amonio toxico, nitritos,
alcalinidad, salinidad, oxigeno disuelto, pH, calcio, potasio y magnesio, ademas. Se
determinaron los valores referenciales promedio de calidad de agua para cada estadio
larvario de camardn y la relacion del amonio tdxico con respecto a temperatura, pH y
salinidad validando la conexién con la sobrevivencia final establecida por el laboratorio,
en un periodo de produccion. Los resultados de correlacion entre las variables del amonio
presentd una relacion considerada perfecta con el TAN (r=1.000, p>.01), del mismo
modo, presentd una relacién positiva considerable con la alcalinidad (r= 0.78, p<.05)
seguido del pH (r= 0.75, p>.01), también presenté una relacién positiva media con la
salinidad (r=0.71, p>.01) y los nitritos (r= 0.72, p<.05), y, de manera contraria, el calcio
(r= 0.22, p<.05), potasio (r= 0.23, p>.05) y magnesio (r= 0.28, p>.05) presentaron las
correlaciones mas bajas, segun el andlisis estadistico de Pearson; con sobrevivencia de
60%, 70%, 90% y 90% correspondiente a cada tanque de produccién investigado. Los

resultados de calidad de agua brindaron valores que permitieron determinar una relacion
18



alta de los parametros fisico — quimicos con el amonio toxico de 0.lmg/L a una
temperatura 33°C, salinidad 28 ppt, pH 8.0, relacionandolo a su vez con la supervivencia
final de los tanques de produccion evaluados. Este estudio resalta la importancia de la
calidad del agua en la camaronicultura y su impacto en la supervivencia de Litopenaeus
vannamei. Los resultados obtenidos proporcionan informacion valiosa para mejorar las

practicas de cultivo y garantizar un entorno optimo para el desarrollo de los camarones.

PALABRAS CLAVE: Calidad de agua, cultivo, amonio téxico, Litopenaeus vannamei,

sobrevivencia, parametros fisicos-quimicos.
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2. INTRODUCCION

La acuicultura representa a los sectores productivos con mayor tendencia de
crecimiento a nivel mundial, en este ambito es prioritario tener un crecimiento
tecnoldgico, de innovacion y economico. Alrededor del mundo una gran cantidad de
paises ha reconocido a la acuicultura como un negocio economicamente rentable
generando fuentes de trabajo, se preve un crecimiento de 1,2% anual en la produccion

mundial de productos acuicolas durante el periodo de 2021-2030 (FAO, 2020).

Se estima que la produccion acuicola mundial alcanzo un récord histérico de 114,5
millones de toneladas de peso vivo en 2018, que representan un valor total de venta de
263.600 millones de USD, la industria camaronera alcanz6 9,4 millones de toneladas que
representarian el 8,3% del total generando, con un total de divisas que alcanzan el valor
de 69.300 millones de USD (FAO, 2020). La industria camaronera en el Ecuador es el
primer rubro no petrolero que genera los mayores ingresos de divisas. Segun el Banco
Central del Ecuador (BCE) dentro de sus previsiones macroeconémicas de 2021, estiman
que la contribucién de la industria acuicola en el Ecuador se representara en $801,45
millones de dolares que equivalen el 0,7% del producto interior bruto (PIB), en el 2018
las exportaciones del sector camaronero alcanzaron una cifra de 3.037,9 millones de

dolares (Mufios, 2018).
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En toda la franja costera ecuatoriana se tienen extensos cultivos de camaron desde
los laboratorios de larvas hasta camaroneras, en estos cultivos es esencial tener un
correcto manejo de los diferentes parametros para su correcto desarrollo. ACUATECSA
TEXCUMAR S.A. es un laboratorio de produccion de larvas de camardn que cuenta con
un programa de mejoramiento genético, ademas produce 720 millones de larvas al mes
estas larvas se producen con los mas estrictos procesos de seleccion masiva en su ciclo
cerrado (TEXCUMAR, 2019). EIl programa de mejoramiento genético de TEXCUMAR
estd basado en pardmetros de reproduccion, crecimiento, supervivencia y resistencia a
enfermedades que incluye analisis individual para IHHNV. Su produccion es libre de
antibioticos por ello constan con diferentes certificaciones a nivel internacional como son
la certificacion GLOBALG.A. Py certificacién Organica (TEXCUMAR, 2019), segun la
necesidad del cliente final también utilizan probi6ticos que permiten estabilizar la calidad
del agua y sanidad, ademas manejan los més altos niveles de alimentacién con los mejores
productos del mercado. Adicionalmente en su ciclo cerrado cuentan con su propio
departamento de algas y su propio departamento de microbiologia para asegurar el
monitoreo constante de calidad de agua y animales, esto permite al laboratorio obtener
una larva con excelentes niveles de supervivencia y crecimiento, con un buen desarrollo
branquial y resistente a los diferentes ambientes de produccion para continuar su ciclo de

crecimiento en camaroneras.

La calidad de agua en todo el proceso de produccion del camaron es el factor
esencial considerando que este es el ambiente donde se desarrollan los organismos desde

su estadio inicial hasta la cosecha. En los laboratorios de larvas de camaron la calidad de
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agua en los estanques del cultivo tiene un impacto directo con cualquier alteracion en
parametros bioldgicos, fisicos y quimicos, con el manejo de la mayoria de las labores
diarias que se emplean en la produccion de camaron se tiene una alteracion directa en
dichos parametros. La calidad de agua es un factor critico cuando se cultiva cualquier
organismo acuatico, ya que esta puede afectar significativamente los costos de produccién

y la salud de los organismos (Olivo-Gutiérrez, 2018; Rojas, 2005).

Se puede obtener una mayor productividad y mejorar las ganancias en la industria
de la larvicultura de camarén manteniendo las condiciones ambientales, bioldgicas y
fisicoquimicas, adecuadas. De acuerdo con Boyd (2001) los principales pardmetros de
calidad de agua que se deben considerar para mantener las condiciones adecuadas en el
tanque de larvas y obtener un buen crecimiento y sobrevivencia del camarén incluyen:
salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, amonio, materia organica y
nutrientes particularmente como el nitrégeno, calcio, potasio y magnesio. Si no se tiene
un control constante y diario de estos parametros el deterioro de la calidad de agua en los
tanques puede afectar gravemente la salud de los camarones a tal punto de poner en riesgo

la cosecha entera.

El amonio en aguas superficiales en condiciones normales proviene de la
degradacion natural de la materia organica presente en la naturaleza. Se lo conoce como
un componente transitorio en el agua, porque es parte del ciclo del nitrégeno que es

influido por la actividad biolégica (APHA, 2005), por medio de compuestos organicos e
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inorganicos en el agua, resultante de la excrecién de biota, reduccion del nitrogeno
gaseoso en el agua por microorganismos o por intercambio de gases con la atmosfera. La
alteracion del amonio provoca un ambiente andxico, desencadenandose una serie de
reacciones quimicas y microbianas que dan como resultado la disminucion de calidad de
agua, en casos extremos puede ocasionar la muerte de los organismos que habitan en el

ambiente téxico entre otras consecuencias.

Segun Boy, 2001 menciona que la accion tdxica de NHs produce efectos bioldgicos
importantes en los organismos como son la destruccién del epitelio branquial,
estimulacion de la glucdlisis y supresion del ciclo de Krebs, inhibicion de la produccion
de ATP y reduccién de sus niveles, alteracion de la actividad osmorreguladora y

disrupcion del sistema inmunolégico.

El amonio (NH4™), se encuentra en equilibrio en el agua con el amoniaco (NH3)

de acuerdo con la reaccion siguiente:
NH3* + H20 <> NH4 + OH

La forma dominante esta definida por el pH, de manera que a pH elevado domina
el amoniaco y con la presencia de un pH bajo se observa la dominancia del amonio, se
debe tener en consideracion que el amonio toxico es toxico (Peluso, 2021). El amonio
presente en el agua segin Boyd (1990), este puede ser la sumatoria de amoniaco y
amonio. El amonio a temperaturas bajas es alin mas toxico, y existe un equilibrio entre la
cantidad de amonio y amoniaco presente como fracciones molares del contenido total de

nitrégeno en el agua.
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La lectura de resultados de calidad de agua puede resultar una tarea compleja para
los técnicos de laboratorios de larvas, lo que afecta el crecimiento y salud de los
organismos cultivados. Factores como gases disueltos, solidos suspendidos, la
concentracion de los iones, compuestos organicos y microorganismos influyen en la
calidad del agua y pueden deteriorarla debido al manejo humano o una mala

interpretacion de los datos obtenidos en los analisis de calidad de agua.

La variacién de parametros fisicoquimicos puede afectar la calidad del agua y el
éxito del cultivo. Actualmente, la obtencion de resultados se limita a bitacoras o en los
mejores casos a hojas de célculos, lo que dificulta el andlisis sistematico de los datos
diarios. Los larvicultores enfrentan presion para interpretar la gran cantidad de datos
generados por los equipos espectrofotométricos en un sector que requiere vigilancia
constante de los parametros. Para abordar este desafio, es crucial que los larvicultores
puedan visualizar y analizar de manera efectiva los datos diarios, permitiéndoles realizar
correcciones futuras, aumentar la productividad y mantener la calidad del agua en los
cultivos de larvas de camaron. El uso de hojas de calculo puede ayudar a determinar si la
calidad del agua es adecuada para el cultivo de camar6n y facilitar un manejo mas

eficiente y efectivo del recurso.
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3. JUSTIFICACION

La necesidad de evaluar y monitorear el estado de la calidad de agua en los
cultivos de larvas de camardn Litopenaeus vannamei es de gran aporte y de mucho interés
para la propuesta de mejoras en la produccion de camaron, considerando que el cultivo
de camaron blanco es uno de los productos més rentables en el Ecuador y que ha tenido
un crecimiento exponencial. La produccion de camardn tiene que ser atendida desde sus
primeros estadios larvarios, por lo que es importante realizar la evaluacion de la
concentracion del amonio toxico entre los diferentes tanques de produccién de la

larvicultura de camarén del laboratorio ACUATECSA TEXCUMAR S.A.

Los resultados obtenidos de la evaluacion y relacién del amonio toxico con los
diferentes iones permitira optimizar el manejo en la calidad de agua en la larvicultura de
Litopenaeus vannamei disminuyendo o previniendo las posibles mortalidades y con ello
las pérdidas econdmicas, que pueden interferir en mantener el mercado competitivo en la
acuicultura considerando que el control de la calidad de agua es prioritario para mantener
la calidad del producto acuicola en el Ecuador y mejorar las tasas de supervivencia, ya
que el medio de desarrollo del organismo es el agua por ende necesita una revision

constantes y correcciones siempre en pro de mejorar.

La produccion de larvas de camarones requiere el control diario de los parametros
fisicoquimicos y ambientales siendo esenciales en el cultivo y poder tener medidas
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preventivas en la produccién del cultivo en relacion con el amonio toxico. La
determinacion de la relacién entre calidad de agua y amonio toxico se llevara mediante
aplicacion de formulas matematicas, quimicas y analiticas utilizadas en la presente
investigacion siendo de gran utilidad en el manejo del cultivo la empresa de larvas de
camarén ACUATECSA TEXCUMAR S.A, por ello se entregaran la informacion en
archivos del programa Microsoft Excel con las respectivas formulas de_andlisis utilizadas
en esta investigacion para que el laboratorio obtenga una medicion constante en los
parametros fisicos, quimicos de la calidad de agua simplificando los procesos de mantener
un registro metodico manual en el analisis de los datos recopilados en el periodo de
produccion para interpretar, modificar y mejorar el manejo del cultivo, minimizando

potencialmente los errores humanos y tomar las medidas de prevencion necesarias.

La investigacion contribuira en las mejoras continuas de las condiciones de
monitoreo de la calidad de agua en el laboratorio de larvas de camardn, en este sentido el
aporte brindado hacia los acuicultores es la revision de los parametros fisicos quimico de
una forma mas eficaz y rapida, atributos importantes en la toma de decisiones. Mantener
el amonio toxico en los rangos aceptables y la relacidén que este mantiene con la calidad
del agua en acuicultura es de suma importancia debido a varios motivos fundamentales
que afectan directamente la salud y el bienestar de los organismos acuaticos que se

cultivan, asi como el rendimiento y la productividad general del sistema acuicola.

La salud de las larvas de camar6n tiene un impacto directo con los parametros
fisicos y quimicos como son la concentracion de oxigeno disuelto, el amonio toxico, los
niveles de nitritos, el pH y la temperatura, ademas de los iones como calcio, potasio,

magnesio, elementos nitrogenados son criticos para el bienestar de los animales acuaticos.
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Mantener estos parametros y iones dentro de los rangos adecuados asegura que los
organismos acuaticos estén en condiciones dptimas para crecer, desarrollarse y evitar
enfermedades. Mejorando el crecimiento, ya que las condiciones Optimas del agua
influyen directamente en un mejor rendimiento, mejorando la productividad y

rentabilidad del sistema acuicola.

La calidad del agua con bajos niveles de amonio toxico en larvicultura de camaron
es crucial para garantizar la salud y el bienestar de los organismos acuaticos, mejora la
productividad y rendimiento del sistema acuicola, ayudan a proteger el medio ambiente
y ademdas cumplen con las regulaciones nacionales e internacionales. Un manejo
cuidadoso de la calidad del agua en relacion con el amonio toxico que es un factor crucial
en la camaronicultura y es esencial para el éxito a largo plazo de cualquier operacion, un
ambiente de agua limpia y bien equilibrada ayuda a prevenir y controlar enfermedades

mejorando la supervivencia del cultivo.
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4. OBJETIVO PRINCIPAL

Correlacionar la calidad de agua y amonio toxico en un periodo de produccion de larvas
Litopenaeus vannamei (camarén blanco) mediante la técnica de espectrofotometria
permitiendo la medicion del porcentaje de la supervivencia en cuatro tanques de

produccion.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Asociar la calidad de agua y el amonio toxico mediante analisis cuantitativo por

espectrofotometria.

¢ Relacionar la temperatura, pH, salinidad con el amonio toxico a través de los datos
obtenidos en un periodo de produccion en los cuatro tanques de estudio.

e Comparar los valores tedricos con los valores reales in situ de calidad de agua en

los tanques de produccion de estudio.
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6. HIPOTESIS

HO: Existe relacion entre los valores de calidad de agua y amonio toxico
manteniéndose en los rangos 6ptimos en el periodo de investigacion, influenciando a que

se cumpla el porcentaje de supervivencia establecido por el laboratorio de larvas.

H1: No existe relacion entre los valores de calidad de agua y amonio toxico son
independientes de sus rangos en el periodo de investigacion, y esto no tiene influencia
significativa en el cumplimiento del porcentaje de supervivencia establecido por el

laboratorio de larvas.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Acuicultura en Ecuador
Ecuador inici6 el cultivo del camaron de manera fortuita hace aproximadamente
medio siglo a partir de entonces, se han establecido alrededor de 220.000 hectareas de
estanques de produccidn a nivel del Pais y en Santa Elena representa el 7% del volumen
de produccién en el pais (Crespin, 2021; Piedrahita, 2018) Estas areas constituyen
actualmente una industria que ocupa la posicién principal en cuanto a ingresos extranjeros

no vinculados al petréleo dentro del pais (Piedrahita, 2018).

7.2. Generalidades del camaron blanco Litopenaeus vannamei

El camardn blanco es originario de la costa este del Océano Pacifico, desde
México y se extiende por Centro y Sudameérica hasta Tumbes en PerQ. Por lo general este
camardn se encuentra en aguas cuya temperatura suele mantenerse por encima de los 20
°C, suele habitar entornos marinos tropicales (FAO, 2020). Litopenaeus vannamei
presenta un rostrum largo con 7 a 10 dientes en la parte dorsal y de 2 a 4 en la parte
ventral. En los machos maduros, se observa un petasma simétrico y semiabierto, asi como
un espermatéforo complejo, que consiste en una masa de esperma encapsulada en una

vaina. Por otro lado, en las hembras maduras, se encuentra un télico abierto (Gucic, 2008).

7.3. Clasificacion taxondmica

Reino: Animalia

Filo: Arthropoda
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Subfilo: Crustacea

Clase: Malacostraca

Subclase: Eumalacostraca

Superorden: Eucarida

Orden: Decapoda

Suborden: Dendobranchiata

Superfamilia: Penaeoidea

Familia: Penaeidae

Género: Litopenaeus

Especie: Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) (WoRMS,

2023).

Figura 1 Camardn blanco Penaeus vannamei
Fuente:MARDEX, 2000.
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7.4. Estadios larvarios
Las hembras eclosionan sus huevos aproximadamente en 15 horas y posterior a
esto se produce la fecundacion de los huevos y su posterior eclosion en los estadios
larvarios, que se pueden distinguir en las etapas de Nauplio, Protozoea y de Mysis; antes
de su metamorfosis a camaron Post Larva (Garnica, 2016). En la Tabla 1 se observa las

caracteristicas principales de los diferentes estadios de Litopenaeus vannamei.

Tabla 1 Etapas las Larvas de Litopenaeus vannamei (Camaron blanco)

Etapa Duracion | Descripcion Fotografia

Huevo 14 horas Necesita que su ambiente se
encuentre lo méas limpio posible.

Fuente:
Skretting Ecuador 2020

Nauplio 48 horas El nauplio sale del huevo en posicion doblada,
pero se endereza de manera rapida. Estos
nauplios son fototrépicos y nadan en
direccion a la fuente de luz.

Fuente: Paola Lema

Protozoea | 5 dias En esta etapa el movimiento natatorio la
realiza con la ayuda de la primera y segunda
antena. La busqueda inmediata a la luz es un
indicador de un Zoea saludable.

Fuente: Paola Lema

Mysis 3 dias Sus antenas se reducen. En esta etapa hay una
menor tendencia de basqueda de luz.

Post- larva | Indefinido | El camardn crece hasta llegar al peso comercial de
entre 18 a 25 gr.

Fuente: Paola Lema

Fuente: Adaptado de Garnica, 2016.
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7.5. Calidad de agua
En el cultivo de camaron, uno de los aspectos cruciales a tener en consideracion
son los parametros de calidad del agua, los cuales deben mantenerse en condiciones
adecuadas para garantizar un crecimiento y supervivencia optimos. La calidad del agua
estéd influenciada por una variedad de parametros que necesitan ser monitoreados, tales
como la temperatura, el oxigeno disuelto, la salinidad, el pH, la alcalinidad, el calcio, el
potasio, el magnesio, el nitrégeno y los compuestos metabolicos generados por los

organismos en el cultivo (Chica, 2019).

7.6. Temperatura

El camardn blanco tolera un amplio rango de temperaturas en su proceso de
cultivo, pero su éptimo crecimiento se encuentra en un rango de temperatura que va desde
los 28°C a los 31°C. Actualmente, se utilizan sistemas de calefaccion para mantener los
niveles de temperatura dentro del rango deseado (Garcia, 2018). Sin embargo, esta
variacion de temperatura puede ocasionar problemas significativos en otros parametros
que afectan la calidad del agua. Por ejemplo, a mayores temperaturas, se incrementa la
concentracion de amonio toxico, un metal toxico. Por otro lado, si la temperatura
desciende a unos 25°C, los camarones entran en un estado de latencia y no logran asimilar
adecuadamente los alimentos, lo que puede generar problemas en su crecimiento (Salazar,
2017). Para Garcia et al. (2018) la temperatura del agua tiene un efecto en la viscosidad,
densidad, solubilidad de los gases y en esencial en la disponibilidad del oxigeno, también

tiene un efecto en las reacciones quimicas y bioquimicas de los estanques del cultivo.

33



El camardn blanco tolera un amplio rango de temperaturas en su proceso de
cultivo, pero su éptimo crecimiento se encuentra en un rango de temperatura que va desde
los 28°C a los 31°C. Actualmente, se utilizan sistemas de calefaccion para mantener los
niveles de temperatura dentro del rango deseado (Garcia, 2018). Sin embargo, esta
variacion de temperatura puede ocasionar problemas significativos en otros parametros
que afectan la calidad del agua. Por ejemplo, a mayores temperaturas, se incrementa la
concentracion de amonio toxico, un metal toxico. Por otro lado, si la temperatura
desciende a unos 25°C, los camarones entran en un estado de latencia y no logran asimilar
adecuadamente los alimentos, lo que puede generar problemas en su crecimiento (Salazar,
2017). Para Garcia et al. (2018) la temperatura del agua tiene un efecto en la viscosidad,
densidad, solubilidad de los gases y en esencial en la disponibilidad del oxigeno, también

tiene un efecto en las reacciones quimicas y bioquimicas de los estanques del cultivo.

La temperatura es considerada como uno de los pardmetros fisicos maés
importantes en relacion con la calidad del agua, pues por lo general influye directamente
en el retardo o aceleracion de la actividad biol6gica, la absorcion de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los procesos de
mezcla, floculacién, sedimentacién vy filtracion (Ulloa, 2015). Se debe destacar, que el
impacto en los procesos quimicos y biolégicos es muy alto. Asimismo, significa que el
camaron crece dos veces mas rapido y consume el doble de oxigeno a 30 °C que a 20 °C,
por lo que el requerimiento de oxigeno disuelto es més critico en temperaturas calidas

que en las frias (Boyd, 2018).
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7.7. Oxigeno Disuelto
El oxigeno desempefia un papel fundamental en la acuicultura, ya que regula el
metabolismo de los langostinos y tiene un impacto en su crecimiento y eficiencia en la
conversion de alimentos, ademas influye en su susceptibilidad a enfermedades y en su
apetito. (Garnica, 2016). La disminucion de los niveles de oxigeno en un sistema de
cultivo ocurre principalmente debido a la respiracion de los organismos aerdbicos
presentes en el estangue. Para un cultivo 6ptimo, los niveles de oxigeno deben estar en el

rango de 3 mg/L a 6 mg/L (Palma, 2012; Mufioz, 2022).

El oxigeno desempefia un papel fundamental en la acuicultura, ya que regula el
metabolismo de los langostinos y tiene un impacto en su crecimiento y eficiencia en la
conversion de alimentos, ademas influye en su susceptibilidad a enfermedades y en su
apetito. (Garnica, 2016). La disminucion de los niveles de oxigeno en un sistema de
cultivo ocurre principalmente debido a la respiracion de los organismos aer6bicos
presentes en el estanque. Para un cultivo éptimo, los niveles de oxigeno deben estar en el

rango de 3 mg/L a 6 mg/L (Palma, 2012; Mufioz, 2022).

7.8. Potencial de Hidrogeno (pH)
El potencial de hidrégeno mas conocido como pH, es un pardmetro que indica si
el medio en el que se encuentran los organismos es acido o basico. El pH se define como
el logaritmo negativo de la concentracién de iones de hidrégeno (H"), esto significa que

el pH es un indicador de la alcalinidad o acidez que presenta el agua (Thakur, 2018). El
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pH se mide en una escala de 0 a 14, cuando este valor es igual a 7 se dice que el pH es
neutro. Para niveles menores a 7 el agua es acida que representan la capacidad de
neutralizar bases fuertes y para niveles mayores a 7 el agua en basica o alcalinidad

representa la neutralizacion de acidos fuertes (Hernandez, 2016).

En los estanques de Litopenaeus vannamei, generalmente, por las mafianas, el pH
tiene propension a disminuir debido a los cambios en la fotosintesis del fitoplancton.
Dependiendo del valor del pH, puede afectar el metabolismo de los camarones. Los
rangos inferiores a 4 se consideran letales para el cultivo, mientras que valores de 4 a 5
inhiben la reproduccion de los individuos. En cambio, pH de 5 a 6 resultan en un
crecimiento lento, mientras que pH de 6 a 9 favorecen un buen crecimiento. Sin embargo,
el desarrollo se reduce en valores de 9 a 11, y pH superiores a 11 resultan letales. (Garcia,

2018).

En los estanques de Litopenaeus vannamei, generalmente, por las mafanas, el pH tiene
propension a disminuir debido a los cambios en la fotosintesis del fitoplancton.
Dependiendo del valor del pH, puede afectar el metabolismo de los camarones. Los
rangos inferiores a 4 se consideran letales para el cultivo, mientras que valores de 4 a 5
inhiben la reproduccion de los individuos. En cambio, pH de 5 a 6 resultan en un
crecimiento lento, mientras que pH de 6 a 9 favorecen un buen crecimiento. Sin embargo,
el desarrollo se reduce en valores de 9 a 11, y pH superiores a 11 resultan letales. (Garcia,

2018).
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Un aumento mayor a 9 unidades de pH ocasiona que el amonio toxico ionizado que no es
toxico pase a la forma de amonio no ionizado, el cual es toxico para el camaron a
concentraciones relativamente bajas. La degradacion de materia organica debido a la
actividad microbiana produce metabolitos acidos como &cido sulfhidrico, metano y
amonio que contribuyen a la disminuir el pH. VValores muy bajos ocasionan problemas en
branquias, lo cual interfiere con la respiracion como se visualiza en la Tabla 4; y en la

hemolinfa afectando la actividad enzimatica (Martinez, 2008).

7.9. Salinidad (ppt)

Es una caracteristica quimica del agua que se puede describir como la cantidad
total de iones disueltos presentes en el agua la salinidad se expresa tradicionalmente como
ppt “parts per thousand” por sus siglas en inglés (Moraga, 2015). El cloruro de sodio
(NaCl) constituye aproximadamente el 80% de las sales que se encuentran en la
composicion del agua marina, mientras que el 20% restante corresponde a otros iones
presentes en el agua (Moraga, 2015). La mayor parte de especies de camarones penaeidos
son eurihalinos y en el caso de Litopenaeus vannamei ha sido cultivado en salinidades de
entre 3 ppt a >50 ppt de forma exitosa. La salinidad esta dada por los sélidos disueltos,
principalmente como los fosfatos, bicarbonatos, sulfatos, nitratos entre otros (Garcia,

2018).

Debido a la interaccion ionica, el agua de mar presenta conductividad eléctrica
que es directamente proporcional a la salinidad, es decir, a mayor salinidad mayor

conductividad. La salinidad disminuye por dilucién y puede aumentar por efecto de la
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evaporacion, a bajas salinidades los individuos utilizan mayor energia para realizar la
osmorregulacion y por ese motivo hay un menor crecimiento, ademas aumenta la
excrecion de amonio afectando la tasa de respiracion y produccion de COg, deteriorando

la calidad de agua (Garcia, 2018).

7.10. Alcalinidad
La alcalinidad se expresa en miligramos por litro y representa la concentracion
total de bases presentes en el agua, como hidroxido, borato, fosfato, silicato, bicarbonato
y carbonato (Ulloa, 2015). La alcalinidad, su importancia radica en la capacidad de
mantener la estabilidad del pH del agua. Actia como tampon o regulador, evitando que
el pH descienda durante la noche y aumente durante el dia. EI H2COs es un acido deébil,

por lo que rara vez el pH disminuira debajo de 4.5 (Toro, 2022).

7.11. Calcio - Potasio - Magnesio

La unidad de medida utilizada para expresar este equilibrio es en miligramos por
litro (mg/L) (Boyd, 2018). EIl equilibrio idnico, se refiere a la cantidad adecuada de
elementos principales (como el calcio, el potasio y el magnesio) y elementos secundarios
que el agua utilizada para el cultivo del camardn Litopenaeus vannamei debe contener
(Boyd, 2018; Chavez, 2021). El potasio, el calcio y el magnesio son los iones mas
relevantes para el crecimiento del camardn ya que suelen proteger el aumento del pH. El
magnesio es esencial ya que forma parte del exoesqueleto de los crustaceos como un

mineral fundamental, el potasio desempefia un papel vital en las células y esta presente
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en la mayoria de los fluidos y tejidos blandos del organismo, ademas, participa en la
regulacion de la presion osmética dentro de las células y el calcio es necesario para la
formacion del nuevo exoesqueleto después de la muda, contribuyendo a endurecer el

caparazon del camarén (Holguin, 2020).

La unidad de medida utilizada para expresar este equilibrio es en miligramos por
litro (mg/L) (Boyd, 2018). EIl equilibrio idnico, se refiere a la cantidad adecuada de
elementos principales (como el calcio, el potasio y el magnesio) y elementos secundarios
que el agua utilizada para el cultivo del camardn Litopenaeus vannamei debe contener
(Boyd, 2018; Chavez, 2021). El potasio, el calcio y el magnesio son los iones mas
relevantes para el crecimiento del camaroén ya que suelen proteger el aumento del pH. El
magnesio es esencial ya que forma parte del exoesqueleto de los crustaceos como un
mineral fundamental, el potasio desempefia un papel vital en las células y esta presente
en la mayoria de los fluidos y tejidos blandos del organismo, ademas, participa en la
regulacion de la presion osmotica dentro de las células y el calcio es necesario para la
formacion del nuevo exoesqueleto después de la muda, contribuyendo a endurecer el

caparazon del camarén (Holguin, 2020).

7.12. Amonio y Nitritos
El amonio liberado por las branquias del camaron constituye la principal fuente
de nitrogeno en el cultivo. Ademas, hay una contribucion significativa de nitrégeno

derivado de la degradacion de proteinas presentes en la materia organica, el alimento y
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los desechos presentes en los estanques de cultivo (Villegas Sandoval, 2023). Las
concentraciones nitritos en la acuicultura se consideran letales y peligrosas, ya que solo
se detectan cuando el camardn esta enfermo. En los cultivos, se consideran niveles
seguros de nitritos en el rango de 0.4 a 0.8 mg/L, pero se vuelve toxico si supera los 0.8
mg/L (Davila, 2022). EI aumento de estos compuestos se debe al exceso de alimentacion

en los tanques de camaron, por lo que es necesario controlar el suministro de alimento.

7.13. Nitrégeno amoniacal total

Nitrogeno amoniacal total (TAN) es una fuente de nitrégeno inorganico que puede
afectar el crecimiento de las plantas y la productividad de los ecosistemas acuéticos. En
el agua, es una combinacion de amonio (NH 4 + o amoniaco ionizado) y amoniaco (NH
3 0 amoniaco no ionizado). EI TAN (nitrégeno amoniacal total) es una medida que
engloba tanto el amonio como el amonio toxico. EI amonio puede convertirse
instantdneamente en amonio toxico y viceversa, y estas reacciones ocurren en ambas
direcciones y dependen de la cantidad de protones presentes en el agua. Por lo tanto, el
TAN es una medida combinada de la cantidad de amonio y amonio toxico, el agua
contiene protones (H+) libres, y el valor del pH es precisamente una medida de la
concentracion de protones. Cuando el pH es bajo, indica que hay una mayor cantidad de

protones en el agua, y viceversa (Zoppas, 2018).

7.14. Amonio toxico
El amonio toxico o amonio no ionizado (NHz3) se le ha atribuido como la forma

toxica del amonio en los organismos acuaticos, mientras que la forma quimica NH4" (ion
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amonio 0 amonio ionizado) se considera no toxica o significativamente menos toxica
(Emerson, 1975). En soluciones acuosas el amonio no ionizado existe en equilibrio con
el ion amonio y el hidroxilo, la ecuacion de este equilibrio ha sido descrita como sigue

(Thurston, 1981):

NH3 (g) + nH20 (1) ----- > NH3 x nH20 (ac.) ----> NH4" + OH" + (n-1)H20 (1)

7.15. Ciclo del Nitrégeno
El proceso de nitrificacion implica el uso de oxigeno y consiste en convertir el
amonio total (NH4™+ y NHs3) en nitrato (NO3-) en dos etapas. En la primera etapa, las
bacterias como las Nitrosomonas transforman el amonio total en nitrito (NO2-). En la
segunda etapa, los nitritos (NO2-) se convierten en nitratos (NO3-) gracias a la accién de
ciertos géneros de bacterias, como las Nitrobacter. Estas bacterias, que son
quimioautotrofas y juegan un papel activo en el ciclo del nitrégeno, utilizan CO, y HCO3

como sustratos para su desarrollo bacteriano (Araujo Chévez, 2010).

Figura 2. Ciclo del nitrégeno en una piscina (dibujo simplificado) Fuente: (FAO, 2020)
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7.16. Calidad de Agua datos referenciales

Para determinar si los resultados de este estudio se mantienen en los rangos

establecidos se realiz6 una comparacion con diferentes autores que tienen parametros y

rangos determinados entre ellos encontramos a una empresa global de venta de insumos

como es Skretting la cual recomienda en sus visitas tecnicas mantener los rangos descritos

en la Tabla 2. También se hace referencia a las leyes de Ecuador como es el Acuerdo

namero 97, en el Estrategia Nacional de Calidad del Agua, Texto Unificado de

Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, Sistema Nacional de Informacion

Integrada de Calidad del Agua. También con consultores ambientales y estudios

bibliograficos en los cuales reflejan valores estandarizados para calidad de agua.

Tabla 2 Rangos de parametros de calidad de agua con diferentes autores

Pardametros  Skretting, 2019 ENCA; TULSMA; PROAL Garcia et
SNIICA; ACH#97 Consulting, 2022 al.,2018
PPT 30-35 30-35 30-35 30-35
pPH 7.2-7.8 6,5 -9,5 7,8 —-8.,5 6,5 8,5
T° 31-33% Condiciones 27,9 -36,5
naturales +5
AT 100-180 100 — 400 160 — 220
Ca 21
Mg 5
K 1,4
NH; 0,01 —0,41
NH4 0,4
NO7y <0.1 1 1 0,2 -0,65
TAN Dep. Dep. Dep. Dep.

Fuente: Skretting, 2019; ENCA; TULSMA; SNIICA; AC#97; PROAL Consulting, 2022;

Garcia et al.,2018
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7.17. Balance ionico
Hace referencia a verificar que la cantidad total de miliequivalentes de aniones sea igual
a la de cationes, aprovechando asi la electroneutralidad del agua. También, en ciertas
condiciones o fendmenos, puede ocurrir un desequilibrio de cargas que debe ser
compensado (Knights, 2000). Ching C. (2014) menciona que la concentracién de iones
en estanques puede cambiar inicialmente debido a factores como la evaporaciéon o
factores ambientales. En el caso de cultivos de larvas de camardn en ambientes con alta
salinidad, es importante mantener una proporcion de iones similar a la del agua de mar,
en lugar de enfocarse en la concentracion especifica de los mismos en el agua de mar de

35 PPT (Ching, 2014).

Indistintamente de otros parametros, el principal y medular que sirve para referenciar los
niveles optimos y deficitarios de determinado elemento en la columna de agua, es la
salinidad (ppt), aunque el calcio, magnesio y potasio son de los iones mas importantes,
no se deben pasar por alto los iones nitrogenados, ya que también son necesarios para el
soporte de la presion osmdtica generada por el agua. El ion calcio es primordial en la
formacion del exoesqueleto después de la muda considerando que en estadios larvarios el
camaron muda en el transcurso de horas, el ion magnesio es uno de los componentes
esenciales del exoesqueleto y el ion potasio participa en la regulacion de la presién
osmatica celular, en el caso de la alcalinidad ayuda a mantener una minima fluctuacién

de pH y un balance ionico propicio (Boyd, 2018) (Loaiza P, 2022).
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En el caso de los elementos nitrogenados estos aportan en diferentes procesos como por
medio de la remocién fotoautotrofica por algas, en la cual el TAN es convertido en
biomasa algal en el caso de las bacterias autotroficas que son responsables por la
oxidacion del amoniaco a nitrito y nitrato y por las bacterias heterotroficas, responsables

por transformar el nitrdgeno amoniacal total directamente en biomasa bacteriana.

Ademas, este tiene una relacion fuerte con el Carbono, el aumento o adicion de carbono
provoca un aumento en la tasa de asimilacion de amoniaco en las proteinas celulares de
las bacterias heterdtrofas, lo que resulta en un mayor crecimiento de estos
microorganismos y las bacterias metabolizan el carbohidrato, retirando el nitrégeno
inorgénico y produciendo proteinas. Acto seguido se presentan procesos involucrados en
la eliminacion (excrecion) del amonio, la hemolinfa tiene la funcién de distribuir
nutrientes y oxigeno a las células, pero también transporta los productos de desecho
celulares, como el amonio, hacia las branquias, la excrecion del amonio comienza en la
membrana basolateral de las branquias, ya que la concentracion de amonio en la

hemolinfa es mayor que en el interior de las células branquiales (Paez, 2015).
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8. MARCO METODOLOGICO

8.1 Descripcion de la Zona de estudio

La investigacion se realizé en el laboratorio de larvas de camardn (Litopenaeus vannamei)
ACUATECSA - TEXCUMAR S.A. En la provincia de Santa Elena en el canton Santa
Elena en la comuna San Pablo, localizado en la costa noroeste de la provincia de Santa
Elena (Figura 2). Los laboratorios de larvas de camardn se extienden aproximadamente
16Km de sector de playa (2°06722” S 80°744”°54°W) en la provincia de Santa Elena

(Google Earth®, 2023).

Figura 3. Referencia geogréfica del area de estudio: Laboratorio ACUATECSA TEXCUMAR S.A. San
Pablo (Google Earth®, 2022).

8.2 Trabajo de Campo

La evaluacién de los parametros fisico-quimicos se registraron en cuatro tanques de
cultivo de larvas de camarones con cadigo 22, 30, 32 y 40, los datos fisicoquimicos se
realizaron diariamente, analizando 1.872 resultados de parametros fisicos-quimicos.
Estos datos se recopilo en el software Excel 365 para una comparacion espacio temporal
y visualiz6 la fluctuacion de la temperatura y pH. Para evitar una dispersion y un falso

positivo, las muestras se tomaron todos los dias a las 8:00 de la mafiana, esto ayudd a
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tener uniformidad en los datos manteniendo los pardmetros de calidad de agua sin
fluctuaciones considerables. A demas se evidencio rangos optimos para el cultivo de
larvas de camaron. La investigacion se realizé desde el mes de marzo 2023 hasta el mes
de junio 2023 en un periodo de produccion de larvas de Litopenaeus vannamei. Los datos
recopilados fueron de cuatro tanques elegidos al azar al inicio de la investigacion y se

mantuvieron hasta finalizar la misma.

La metodologia involucro el anélisis en aguas de cultivo de larvas de iones para
la toma de una muestra para valorar la calidad de agua para el analisis de los diferentes
iones se ha adaptado del protocolo del espectrofotometro YSI 9500, determinando un
protocolo estandar para el laboratorio de larvas de camaron ACUATECSA -
TEXCUMAR S.A., los datos obtenidos se registraron para el andlisis de los iones
(alcalinidad, Ca?*, K*, Mg?" NH4* y NH3), el muestreo se realizé diariamente en los
cuatro tanques de muestreo obteniendo un total 432 entre los iones analizados de las areas

de estudio.

Con la recopilacion de todos los resultados obtenidos para parametros ambientales
y para los pardmetros de calidad durante el periodo de cultivo de mayo y junio 2023, se
analizo la comparacion de calidad de agua entre los dos tanques de produccion y se

analizo la correlacion que tienen estos valores con el amonio téxico.
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8.3 Muestreo de parametros

8.3.1 Parametros fisicos y quimicos

Monitoreo de los parametros fisicoquimicos del agua (in situ), se realizd
diariamente con 1 replica por cada tanque de cultivo investigado, y se determind los
parametros de temperatura (°C) y el Oxigeno Disuelto OD (mg/L) con un oxigendémetro
(YSI PROODO) y por medio de kits de monitoreo (Test & Adjuster Kit) se determino el
pH, ademas con la ayuda de un refractdémetro se medira la salinidad del cultivo. Dichas
muestras se tomaron 12 veces al dia (en horas de la mafiana, tarde y noche) antes de cada
alimentacion de los organismos. Se debe considerar las condiciones Optimas para el

desarrollo de la Litopenaeus vannamei que indican en la Tabla 1 y Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones fisicoquimicas recomendadas para el cultivo de Litopenaeus
vannamei (Camardn blanco) en estanques de larvicultura.

Elemento Forma en agua Concentracion objetivo  Concentracién Optima
Temperatura T° 28 -32°C 31°C

Oxigeno Oxigeno molecular (02)  5-15 mg/L 10 mg/L

Salinidad Total de todos los iones  Oppt-35ppt 35ppt

pH Unidades de pH 6a9.1 8

Fuente: Boyd C. E., 1992

Los resultados de los parametros ambientales se registraron de forma manual en
la bit&cora, posteriormente se transcribio al software Excel 365 para realizar el analisis
de la variacion de temperatura, oxigeno disuelto y pH en un periodo de produccion con
un total de 756 datos obtenidos para realizar la respectiva comparacién entre los tanques

de muestreo.
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8.3.1.1 Temperatura
El registro de temperatura se realizé con el multiparametro digital marca YSI
PROODO, la sonda del equipo se introdujo hasta la mitad del estanque con precaucion
de no tocar las paredes del mismo y haciendo la lectura en un punto que no se tenga
contacto con las mangueras de la calefaccion, los resultados se registré en las tablas de
datos de la libreta de campo para posteriormente trasladarlos a una bitacora, posterior a
cada muestreo la sonda se lavo con agua destilada a temperatura ambiente para que los

resultados en cada uno de los tanques no tenga fluctuaciones.

Los datos de temperatura se registraron cada hora de forma diaria durante todo el
periodo de produccion una vez registrados los datos de manera manual se procedié a
guardar los resultados de manera digital compilandolos en el software Excel Office 365
donde se diferencié la temperatura por cada uno de los tanques de muestreo, con su

respectivo registro diario y con el cddigo por corrida.

8.3.1.2 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

El Potencial de Hidrogeno o pH se define como el coeficiente que indica el grado
de acidez o basicidad de una solucion, la concentracion de iones hidrogeno H+, es decir,
si el agua es acida o bésica. La escala global de pH va de un rango de 0 a 14, siendo de 0
a 6.9 acida, 7 neutra 'y de 7.1 a 14 acida (Ulloa, 2015). El rango 6ptimo para cultivo de
larvas de camaron de pH se encuentra entre 6 y 9; pero valores de pH 5 han demostrado

no ser nocivos para los camarones (Balnova, 2014).
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Tabla 4. Influencia del pH en el camaron

Efecto pH
Punto de acidez letal 4
No reproduccion 41-5
Crecimiento lento 41-59
Mejor crecimiento 6-9
Crecimiento lento 9.1-11
Punto letal de alcalinidad 11.1->

Fuente: Boyd C. E., 1992

El analisis del Potencial de Hidrogeno (pH) se analizo con la ayuda del Test & Adjuster
Kit que por colorimetria marca el rango de pH en el que se encuentra el cultivo. La toma
de la muestra de agua se realiz6 con un frasco de vidrio a cada hora en conjunto con la
toma de datos de temperatura y oxigeno. En un tubo de ensayo limpio se adicion6 5 ml
de agua del tanque, a continuacion, se afiadio 5 gotas de High Range pH Test Solution,
manteniendo el frasco cuentagotas hacia abajo en posicién vertical con el fin de que las
gotas sean uniformes, luego se colocd el tapon sobre el tubo de ensayo y se homogenizo
la muestra y finalmente se observé el resultado del analisis comparando el color de la
solucion con la carta High Range pH Color Card de agua salada. Posterior al muestreo
se registrd el resultado del pH, se lavo el tubo de ensayo y el frasco con el que se tomé la

muestra con agua destilada, para no tener alteraciones entre los tanques de muestreo.

8.3.1.3 SALINIDAD
Es la concentracion total de iones disueltos, cuyo valor promedio de concentracion
en el agua de mar es: sodio (10,500 mg/L), magnesio (1,450 mg/L), calcio (400 mg/L),
potasio (370 mg/L), cloruro (19,000 mg/L), sulfato (2,700 mg/L) y bicarbonato (142

mg/L). En promedio el agua de mar tiene una salinidad de 34.5 ppt; el agua salobre de los
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esteros puede variar su segun las lluvias y escorrentias, disminuyendo o aumentando

durante la época de sequias.

Tabla 5 Rangos 6ptimos y de tolerancia a salinidad para P. vannamei
Rangos 6ptimos Rango de tolerancia

10 - 30 ppt 0.1 —-50 ppt

Fuente: Boyd C. E., 1992

8.4 TRABAJO DE LABORATORIO

Las muestras de agua para la determinacion de la calidad de agua en el cultivo de
camarodn se realizaron por medio del espectrofotémetro (YSI -9500). EI manejo y toma
de muestras de los cuatro tanques de muestreos del laboratorio ACUATECSA
TEXCUMAR S.A. es una adaptacion del protocolo estdndar del equipo
espectrofotometro YSI 9500. Las muestras tomadas para calidad de agua van a reflejar
diferentes valores segun el ion que se esté analizando, todas las muestras para el analisis
de calidad de agua se tomaron a las 8am antes de alimentar para que no haya fluctuaciones
ni falsos positivos en los resultados obtenidos. Cada uno de los tanques de muestreos
tuvieron su respectivo frasco para el muestreo de agua y su respectivo analisis de los iones

disueltos en el agua.

El espectrofotdmetro es un equipo el cual a través de contrastes de luz y colores
da un registro de los quimicos disueltos o suspendidos en un cuerpo de agua muy Util en
la medicion de la calidad de agua. Este equipo con la ayuda de catalizadores o reactivos
quimicos con presentacion en pastillas se disolvio en las diferentes muestras generando

un cambio en el matiz Optico de la muestra, detectada en memoria electronica del
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multiparametro mediante el cambio de color, con la ayuda de la muestra control, utilizada

como referencia para la generacion de la informacion de las muestras a analizar.

Pese a que se tenga un manual y un protocolo estandar para cada ion dicho
protocolo es ajustable dependiendo las necesidades de andlisis del investigador, los
resultados obtenidos en el espectrofotdmetro Y SI-9500 se reflejo en la pantalla del equipo
estos datos se registraron de forma manual y posteriormente se los llevo a formato Excel
para realizar el respectivo analisis de la variacion de los resultados obtenidos para los
diferentes iones de calidad de agua y se determind si dichos iones se encuentran en los

parametros éptimos por cada uno de los tanques.

Tabla 6 Rango de valores aceptables en una muestra de calidad de agua para el cultivo
de Litopenaeus vannamei.

Elemento Forma en agua Concentracion Concentracion
objetivo Optima
TANmg/l 1.4-32 Oppt-35ppt 35ppt
Amonio Amonio ionizado (NH4+) 0-2mg/L 0.2 mg/L
Alcalinidad Carbonato de calcio (CaCO3) 120 - 180 120 mg/L
Hidrégeno H. [-log (H+) — pH] pH 7-8.5 7.5
Nitrégeno Nitrogeno molecular (N2) Saturacioén o menor
Amonio no ionizado (NHs) <0.1 mg/L 0.1 mg/L
Nitrato (NOs) 0.2 - 10 mg/L 4,5-6,5mg/L
Nitrito (NOy) <0.23 mg/L 0.1mg/L
Carbono Dio6xido de carbono (CO.) 1-10mg/L
Calcio lon de calcio (Cazt) 100 - 500 mg/L 100
Magnesio lon de magnesio (Mg2+) 1000 — 1,500 mg/L 1000
Potasio lon de Potasio (K+) 100 — 400 mg/L 300
Fosforo lon Fosfato (HPOs.2), (H2PO4.) 9,6 —-1,9 mg/L 8,5 mg/L

Fuente: Boyd C. , 2001

La base para la metodologia de iones es el uso de 10 ml de muestra de los

estanques de cultivos, en la cual se afiaden catalizadores o pastillas que haran reaccion
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segun el ion a analizar. Estas pastillas son el complemento béasico para que la muestra de
calidad de agua y que esta se pueda analizar en el equipo espectrofotométrico (Xylem
Brand-YSI, 2015). Cabe recalcar que las metodologias para la obtencion de los iones que
se mencionan a continuacion se han adaptado a la metodologia sugerida en el manual del
equipo, siempre se mencionara 2 tubos de muestra, uno de ellos sera la muestra control o

Blanco.

Tabla 7 Disefio experimental del muestreo de iones, parametros quimicos

Tanques de Muestreo:

22-30-32-40

Hora de Muestreo:

8:00a. m.

Frecuencia

Control

Diaria por 18 dias

Muestra

Calcicol No

10ml 10ml Calcicol No 1 2 2 minutos 72
Previa 99,5 ml de
agua desionizada .
10ml 10ml 005 il ok Magnecol 5 minutos 72
muestra
Previa 99 ml de
10ml 10ml agua desionizada  Potassium K Inmediato 72
y 1 ml de muestra
En Polvo
10ml 10ml NITRATES  NITRATES  Nitricol 10 minutos 72
POWDER
Catalizador en . .
10ml 10ml polvo segin A%T%ma A",lﬁozma 10 minutos 72
salinidad
10ml 10ml Apkaphot 1 minuto 72
432

Fuente: Modificado de varios autores TEXCUMAR, 2019,; Paola Lema, 2023



Tabla 8 Disefio experimental de los parametros fisicos y quimicos

Tanques de Muestreo: 22-30-32-40
Frecuencia Diaria por 18 dias
Parametro Frecuencia N° muestras N° Total de Muestras
Temperatura Cada 2 Horas 48 864
Cada 2 Horas

Oxigeno Disuelto 48 864
Salinidad 1 vez al dia 4 72
pH 1 vez al dia 4 72

1872

Fuente: Modificado de varios autores TEXCUMAR, 2019,; Paola Lema, 2023

8.4.1 Dureza de calcio

Para la preparacion de la obtencion de calcio se utilizé 90 ml de agua destilada en
2 vasos precipitados y se afiadié 10 ml de la muestra de cada uno de los tanques y se
procedioé a homogenizar, se obtuvo dos muestras de cada vaso precipitado y se procedid
a la lectura del espectrofotometro; de las dos muestras obtenidas una de ellas sera el
blanco y en la otra se procedio a analizar. En un tubo de cada muestra se coloco una
pastilla (Calcicol No 1), y con la ayuda de un pequefio mortero se procedio a disolver la
pastilla hasta que no quede rastros de esta, posteriormente se colocd una segunda pastilla
(Calcicol No 2) en cada tubo, y se disolvié hasta tener una pelicula de agua sin sélidos
suspendidos. Se dejo reposar durante dos minutos. Para la lectura en el espectrofotdmetro
se colocé primero el blanco en el equipo configurando la opcién Phot 2 donde la lectura
se registré como blanco y posterior a esto se coloco el segundo tubo y se puso a correr el

resultado y esto dara como resultado los valores de CaCO3 y de Ca.
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8.4.2 Magnesio

Para la obtencion del ion magnesio se realiz6 una dilucién en donde se colocaron
9,5 ml de agua destilada mas 0,5 ml de muestra obtenida de cada tanque; la muestra se
homogenizo en 1 vaso precipitado y la muestra de esta dilucion se paso a dos tubos de
analisis de 10 ml cada uno. Un tubo se utilizé el control y en el otro tubo se coloco una
pastilla (Magnecol), la cual se triturd y disolvid dentro del tubo de muestra, este reposo
durante 5 minutos. Se colocd el tubo de control en el equipo YSI en la opcion Phot 21, se
realizd el andlisis y posteriormente se coloco el tubo de muestra y se obtuvo el resultado

de Mg en el agua (Carranza R., 2005).

8.4.3 Potasio

Se debid realizar una dilucion con 99 ml de agua destilada y 1 ml de muestra de
cada tanque en un vaso precipitado para su posterior traslado a dos tubos de 10 ml cada
uno, en un tubo se colocara una pastilla (Potassium K) la misma se disolvid y se llevé el
tubo inmediatamente a la lectura con la opcién Phot 30 en el equipo con una lectura previa
del tubo de control para que el equipo marque los valores de potasio disuelto en el agua

(Araujo Chévez, 2010).

Se realizé una dilucién con 99 ml de agua destilada y 1 ml de muestra de cada
tanque en un vaso precipitado para su posterior traslado a dos tubos de 10 ml cada uno,
en un tubo se colocd una pastilla (Potassium K) la misma se disolvid y se le llevo el tubo

inmediatamente a la lectura con la opcion Phot 30 en el equipo con una lectura previa del
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tubo de control para que el equipo marque los valores de potasio disuelto en el agua

(Araujo Chévez, 2010).

8.4.4 Nitrato

Para este ion se coloco 10 ml de muestra en el tubo de control y 10 ml en el otro
tubo para analisis, se agregara una cucharada de NITRATES POWDER vy se procedi6 a
disolver, se adiciona una tableta de NITRATES, se tapé el tubo y se dejé reposar por un
minuto, luego se homogeniz6 de 3 a 4 veces el tubo sellado para su posterior reposo
durante 3 minutos, se libera la tapa del tubo y se decant6 10 ml en otro tubo, y se agregd
una pastilla de Nitricol la cual se disolvio y se dejo reposar durante 10 minutos para su
analisis en el YSI en la opcion Phot 23, dando asi el valor de NO3"y N, antes de esto

siempre se debe considerarse primero el blanco (Delgado-Diaz, 2020).

8.45 Amonio
El amonio se presenta en el agua en dos formas, amonio no ionizado (NH3) e ion

amonio (NH4+), en un equilibrio que depende del pH y la temperatura:

NHsz* + H,0O < NH4 + OH

Para el célculo del amonio se coloco en dos tubos 10 ml de muestra en cada uno,
en uno de ellos se coloco un catalizador en polvo (una o dos cucharadas de ser necesario

segun la salinidad del cultivo) disolviendo hasta que el cuerpo de agua se torno
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completamente transparente luego se agregara dos pastillas simultaneamente (Ammonia
No 1y 2) se disolvio y se reposé por 10 minutos y en la opcién del YSI Phot 4, se analizd
el blanco y posteriormente la muestra y se obtuvo los valores de NH4 y N (Johnny M.

Delgado Mera, 2020).

8.4.6 Alcalinidad

Para la alcalinidad se colocd 10 ml en dos tubos de muestra en cada uno, y una
pastilla (Apkaphot), donde se disolvid y reposo durante 1 minuto para su analisis en el
YSI en la opcion Phot 2 después de analizar el blanco, dando asi el registro de CaCO3

(Encalada Davila, 2021).

Para la alcalinidad se colocard 10 ml en dos tubos de muestra en cada uno, y
colocara una pastilla (Apkaphot), donde se disolvié y reposo durante 1 minuto para su
analisis en el YSI en la opcion Phot 2 después de analizar el blanco, dando asi el registro

de CaCO3 (Encalada Dévila, 2021).

8.5 Andlisis de datos

8.5.1 Relacion temperatura, pH y salinidad
Se realiz6 un analisis de los datos obtenidos para temperatura, salinidad y pH en
los cuatro tanques de muestreos, para determinacion de si existe una correlacion entre los

parametros fisicoquimicos.
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8.6 Calidad de agua

8.6.1 Relacidon de calcio — magnesio - potasio

La relacidn entre los tres iones es una de las mas importantes en la acuacultura de
camarones blancos, para una buena calidad de agua deben tener valores que se relacionen
entre si dando un rango minimo de relaciéon denominado (1-3-1) y maximo (1-7-1) en
donde por cada ion de calcio debe existir 3 iones de magnesio y un ion de potasio
respectivamente, dichos rangos son usados en protocolos de cultivo de penaeidos (Boyd

C., 2001).

La relacidn entre los tres iones es una de las mas importantes en la acuacultura de
camarones blancos, para una buena calidad de agua deben tener valores que se relacionen
entre si dando un rango minimo de relacion denominado (1-3-1) y maximo (1-7-1) en
donde por cada ion de calcio debe existir 3 iones de magnesio y un ion de potasio
respectivamente, dichos rangos son usados en protocolos de cultivo de penaeidos (Boyd

C., 2001).

Debido a que se realizaron diluciones en la metodologia, al tabular los datos es
necesario multiplicar por un factor para poder obtener el valor real del ion analizado. Por
lo tanto, para la dilucion de Calcio se multiplicé por un factor de 10, para Magnesio se

multiplico por un factor de 20 y para Potasio por un factor de 100. Ejemplo:
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Tabla 9 Relacion de los iones Ca, Mg y K.

Factor Real Relacion
37 X10 370 1
90 X20 1800 49
5 X100 510 1,4

Fuente: Boyd C. , 2001

8.6.2 Relacion con nitrégeno

La relacion mas importante en la acuacultura de camaron es la relacion del nitrégeno, el
control de los valores de nitrogeno dependiendo de su origen si es de nitrato, nitrito o
amonio, ya que se debe mantener niveles bajos de nitritos y valores 6ptimos de nitratos y
amonio, en calidad de agua se toma en cuenta el valor de nitrito como tdxico para el
cuerpo de agua. Los rangos optimos en relacion de nitrégeno dependieron del cultivo y
el sitio donde se realice, pero se debe tener una media de relacion minima de (15-1) o
méaxima de (20-1), entendiendo asi que por cada 15 iones de nitrdgeno debe haber un ion

de fosforo.

Tabla 10. Ejemplo de resultados de Calidad de Agua

Muestras Resultado Rango Aceptable Observaciones
TAN mg/L 2.88 0.2-1mg/L No permisible
AMONIO (NH3) 0.116 <0.1 mg/L No permisible
mg/L

NITRITO (NO,) 0.329 0 - 0.660 mg/L Aceptable

mag/L

NITRATOS (NO3) 4.10 1.7 -3.10 mg/L No permisible
mg/L
FOSFATO (POy) 0.80 0.1-0.3mg/L No permisible
mg/L
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0.06 0-0.1 mg/L Aceptable

215 70 — 100 mg/L Valor > al rango
TOTAL mg/L aceptable

0.08 0.05 - 0.5 mg/L Aceptable

SALINIDAD 2 .
7.9 7.5-85 Aceptable

SILICIO (SiO2) mg/L
MUESTRAS RESULTADO
Reservorio 3 4.49

Ca

Mg K Ca

Reservorio3 74 240 33 1

Fuente: Paola Lema, 2017

Es necesario recalcar que los valores de nitrégeno para su relacién con el fosforo
son los acumulados por los resultados de nitrito, nitrato y amonio dando asi un valor de
nitroégenos totales también denominado TAN. Considerando los pardmetros ambientales

de las muestras. Un ejemplo se observa en la Tabla 8.

8.6.3 Determinar el nitrogeno amoniacal total

El amoniaco existe en dos formas: amoniaco no ionizado (NH3-N) y amoniaco
ionizado (NH+4-N), la suma de estos dos se llama Nitr6geno amoniacal total (TAN). La
concentracion relativa de amoniaco es principalmente una funcion del pH, la salinidad y
la temperatura del agua (Pillay, 2005). TAN es la acumulacién de elementos nutritivos
que necesita el plancton para crecer en estanques de cultivos de camarones. En

acuicultura, la concentracion de TAN debe ser inferior a 0,5 mg/L, de manera que el TAN
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en realidad, es la medida conjunta de la cantidad de amonio y amoniaco. El agua contiene
protones (H+) libres y la medida de la concentracion de protones es precisamente el valor
de pH. Cuando un valor de pH es bajo significa que hay muchos protones en el agua y
cuando el valor del pH es alto significa que tenemos pocos protones presentes en el agua

(Molleda., 2023).

La mayoria de las pruebas comerciales se basan en el método del indofenol o de
Nessler. EI amonio (NH4+) existente en el agua pasa a amonio toxico (NH3) y luego
mediante un reactivo que colorea el amonio toxico se mide este Gltimo, tanto el que ya
estaba presente en el agua, como el que se convirtié a amonio toxico a partir de amonio
mediante al subir el pH. De esta manera se puede decir que como todo el nitrégeno del
agua en esas condiciones alcalinas esta en forma de amonio toxico y se mide como tal, la
concentracion de TAN es igual a la concentracion de amonio toxico. En nuestro caso de

muestreo se utilizara una metodologia adaptada de Emerson,1975:

Con el andlisis del amonio se obtienen tres valores que nos marca el

espectrofotometro de los cuales nosotros utilizaremos dos:

NHs =Amonio toxico.

NH4= Amonio.

Utilizaremos la formula para determinar el TAN:
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TAN = NH; + NH,

Donde:

NHs = Amonio toxico total por muestreo.

NH4= Amonio total por muestreo.

8.7 Caélculo del amonio toxico

Conforme aumenta el pH, el amonio no ionizado crece en comparacion con el ion
de amonio. La temperatura del agua también incrementa el amonio no ionizado, pero su
efecto es menor que el del pH. La toxicidad del amonio en organismos acuaticos
generalmente se relaciona con el amonio no ionizado. La concentracion de amonio en los
estanques pocas veces llega a ser letal, sin embargo, es comun que exista un estrés en los
camarones a causa de altas concentraciones de amonio. El agua de un estanque
generalmente tiene un pH de 8 y con este pH una concentracion de nitrogeno de amonio
de 10 mg/L probablemente no va a matar a los camarones, pero para evitar el estrés en el
camaron es mejor no pasar de 2 mg/L, por ello se considera que el pH del agua modula

el riesgo de toxicidad del amoniaco (Boyd C. , 2001).

El amonio ionizado (NH4+") y el amonio toxico no ionizado (NHs) se encuentran

altamente relacionados por el equilibrio quimico:

NH4" + OH" < NH3-H20 < NH3+H>0
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Estos dependen del pH y la temperatura del agua. A medida que estos valores
aumentan la concentracion de NHz también aumenta y disminuye la concentracion de
NH4* (Boyd C. , 2001). Emerson et al. (1975) establecieron la siguiente ecuacion para el
calculo de la fraccion no ionizada del amoniaco total (f) en funcion de la temperatura y

del pH del agua:

1
[10®Ka—pH) 4 1]

f=

donde Ka es la constante que describe el equilibrio:
NH4* + H20 <> NH3 + H30"

siendo pKa calculable, para temperaturas comprendidas en el rango 0°C < T <

49.85 °C, mediante la siguiente ecuacion:

pKCl — 0.090018T+2729.92 (Emerson, 1975)

Se debe considerar que la ecuacion para el célculo de f es vélida para la mayoria
de las aguas dulces, en nuestro caso el agua que se utiliza agua marina para el cultivo de
larvas de camar6n y agua salobres en el caso de camaroneras por lo que se utilizara el
calculo para aguamarina o para aguas dulces de elevada dureza, que corresponden a una

condicion de fuerzas ionicas mayores, la expresion de calculo de f responde a:
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f= - - (AP1, 1981)

[10 (pKa—pH +0,221)+ 1

Segun las respectivas expresiones de calculo de 30 °C a 32 °C (pKa =9,1) y pH

=7 el f= 6,38 % para agua dulce, mientras que, para agua de mar se debe utilizar el f =

3,31 %.

A medida que aumentan la temperatura del agua y el pH, se incrementa la fraccién

no ionizada del amoniaco total. Las concentraciones tipicas de amoniaco total de las aguas

naturales, en términos de nitrégeno, son menores que 0,1 mg/l. Concentraciones

superiores podrian ser indicativas de contaminacion debida a aportes antropogénicos y

desechos animales (RASRH, 2004). Un &cido débil en una solucién acuosa se disocia de

acuerdo con la Ley de accion de masas, segun el siguiente esquema:

HA + HXO=H+ + A-

Donde:

HA= Acido débil

A— = La base conjugada

Esta reaccion es reversible y posee una constante de equilibrio (Ka):

Tomando logaritmos:

log Ka = log [H+] + log [A-] — log [HA]
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Si se multiplica cada término de la ecuacion por (-1), esta queda expresada en la

forma siguiente:
—log Ka=-1log [H+] —log [A] + log [HA]

El — log Ka es definido como pKay el — log [H+] es definido como pH. Después
de hacer la debida sustitucion, la expresién matematica se reduce a la ecuaciéon de

Henderson-Hasselbalch:
pKa = pH —log [A-] + log[HA] (Millero, 1996; Sanchez-Diaz, 2017)

El - log Ka es definido como pKa'y el — log [H+] es definido como pH. Después

de hacer la debida sustitucion, la expresion matematica se reduce a:
pKa=pH — log [A-] + log [HA]

Despejando el pH y reagrupando términos, la ecuacidn se expresa en la forma

siguiente:
pH = pKa + logﬁ (Millero, 1996; Sanchez-Diaz, 2017)

Mediante el analisis mencionado con anterioridad determinaremos si en nuestro
cultivo tenemos presencia del amonio toxico. Para determinar el valor final de nuestro
muestro utilizaremos la adaptacion de (Emerson, 1975) con la siguiente formula:
Mediante el anélisis mencionado con anterioridad determinaremos si en nuestro cultivo
tenemos presencia del amonio tdxico. Para determinar el valor final de nuestro muestro

utilizaremos la adaptacion de (Emerson, 1975) con la siguiente formula:

64



TAN, = T° + S + pH + TAN

Donde:

T°= Temperatura total calculada.

S= Salinidad total calculada.

pH=Potencial de Hidrogeno total calculado.
TAN= Nitrégeno amoniacal total

Con estos valores determinaremos el Amonio tdxico total que se encuentra
presente en nuestro cultivo, posterior a esto analizaremos la fluctuacion que se ha
visualizado durante todo el periodo de produccion y se determinard los valores

actualizados del TAN en nuestra area de investigacion.

8.8 Supervivencia

Para evaluar el rendimiento se calculara el indice de supervivencia de las larvas
de camardn durante las corridas efectuadas en el periodo comprendido de estudio,
empleando la siguiente férmula matemética que nos dara el siguiente indicador:

Supervivencia = Cantidad cosecha Cantidad sembrada x 100.

Cantidad cosecha

. o 100
upervivencia Cantidad sembrada X
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Asi mismo, se empleo la estadistica descriptiva a través del programa estadistico
IBM SPSS, el cual nos permitié el analisis de la media y la elaboracion de
representaciones graficas de acuerdo con nuestras variables de estudio. Posterior a ello,
se analiz6 dichos indicadores a traves de graficos demostrativos que permitieron
interpretar dichos resultados. Asi mismo, se empleo la estadistica descriptiva a través del
programa estadistico IBM SPSS, el cual nos permitio el andlisis de la media y la
elaboracion de representaciones graficas de acuerdo con nuestras variables de estudio.
Posterior a ello, se analizd dichos indicadores a través de graficos demostrativos que

permitiran interpretar dichos resultados.

8.9 Andlisis estadistico

Los resultados se recopilaron en una matriz de Microsoft Excel para posterior a
ello llevarlos al programa estadistico IBM SPSS con el fin de realizar los anélisis de
normalidad, estadistica paramétrica con la correlacion de Pearson y su p valor. Ademas
de identificar los mapas de relacion con las variables de calidad de agua establecidas
mediante figuras en el segundo objetivo especifico e identificar los valores de calidad de
agua reales en comparacion con los tedricos. El analisis estadistico que se utilizara en este
estudio es la Correlacion de Spearman para determinar la correlacion significativa entre

las dos variables de calidad de agua y el amonio toxico (Anderson, 1999) (Barrera, 2014).

La formula de este coeficiente es:
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6Xd?
n(n? —1)

Donde:
n= la cantidad de sujetos que se clasifican
xi= el rango de sujetos i con respecto a una variable
yi= el rango de sujetos i con respecto a una segunda variable

di=xi—vyi

Es decir que di, es la diferencia entre los rangos de X e Y (Anderson, 1999)
(Barrera, 2014). El coeficiente de correlacion de rangos de Spearman va desde -1.0 hasta
+1.0 donde indica que los valores cercanos a -1.0 tiene una fuerte asociacion negativa
entre las clasificaciones, es decir que, al aumentar un rango, el otro decrece, por el
contrario con los valores cercanos a +1.0, indican una fuerte asociacion positiva entre las
clasificaciones, a medida que aumenta un rango el otro también aumentay cuando el valor
es 0.0, no hay correlacion (Anderson, 1999) (Barrera, 2014). Una de las interpretaciones

de los valores mas utilizadas es la de Herndndez & Fernandez (1998):
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Tabla 11 Grado de relacion segun coeficiente de correlacion.

-91a1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.76 a -0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.51a-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.11 a-0.50 Correlacion negativa media
-0.01a-0.10 Correlacion negativa débil

0.00 No existe correlacion
+0.01 a +0.10 Correlacion positiva débil
+0.11 a +0.50 Correlacion positiva media
+0.51 a +0.75 Correlacion positiva considerable
+0.76 a +0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+0.91 a +1.00 Correlacion positiva muy fuerte

Fuente: Barrera, 2014

8.9.1 Prueba de Shapiro-Wilks

Es utilizada cuando los datos resultan de un proceso de conteo. Se necesita
comprobar antes de cualquier analisis estadistico si la variable aleatoria sigue el modelo
normal de distribucion normal y si es asi se aplicardn los métodos estadisticos
denominados paramétricos (Flores, P., Mufioz, L., Sanchez, T., 201). El tamafio de la

muestra para utilizar la prueba Shapiro-Wilks debe ser igual o0 menor a 50.

En donde la hipétesis nula no posee una distribucion normal y la otra hipétesis

posee una distribucion normal. La formula por utilizar es la siguiente:

b2

WC = —mmmmm
(X —X)2

Acompafiado de las siguientes dos formulas:
n
b= Z a;[Xn-i—y — Xi]
i=l
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a; = m'Vim'V-im)~/?

Donde, [X(n_i_l) — XL-] son las diferentes sucesivas que se obtiene al restar el

primer valor con el ultimo. El segundo con el antependltimo y asi sucesivamente. Donde
a1 son los coeficientes tabulados en la tabla de Shapiro, m=(my ,..., mm) son valores
medios del estadistico ordenado de las variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas que son muestreadas de distribuciones normales. V es la matriz
de covarianzas del estadistico de orden. No hay que olvidar que se rechazara la hipétesis

nula si W es igual o menor a W, », donde W, » son los puntos criticos tabulados.

8.9.2 IBM SPSS Statics

Se utilizé esta potente plataforma como lo describe su pagina oficial (IBM). En
donde es una aplicacion pensada para estudiantes por lo que es ofertada a través de su
pagina oficial de forma gratuita que posee una interfaz bastante facil de manejar ya que
posee un conjunto de caracteristicas que permite obtener informacion de forma répida y
sencilla. Estos resultados ayudan a garantizar una alta precision y toma de resultados de

calidad.

8.9.3 Mapas de relaciones SPSS

Su aplicacion es muy Util para determinar como es su relacion con variables entre
si que proporcionan una representacion visual de las conexiones e influencias a través de
nodos y enlaces. En donde estos representan variables y categorias de variables; enlaces

que representan fuerza de la influencia entre los nodos. Para su creacion se necesito dos
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0 mas variables cuantitativas y luego se procedié a identificar el tamafio, las etiquetas y

configuraciones faltantes para luego aceptar.
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9. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
Se obtuvo un total de 180 datos de cada uno de los tanques de investigacion, estos
se recopilaron a partir de la siembra en Nauplio 5 hasta PostLarva 10, el dia de cosecha.
El andlisis de calidad de agua inicio un dia antes a la siembra debido a que se requiere
realizar un balance iénico del agua previamente, por lo cual estos datos se discriminaron
en este estudio. Los parametros de calidad de agua se mantuvieron en los rangos tipicos

para la produccién de larvas de camardn durante todo el ciclo productivo (Tabla 5).

9.1 Prueba de normalidad
Tabla 12 Prueba de Normalidad de Shapiro - Wilk

Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk

Estadistico gl P
Temperatura 0,954 17 0,526
Salinidad 0,908 17 0,093
Alcalinidad 0,914 17 0,118
pH 0,957 17 0,569
Calcio 0,916 17 0,128
Potasio 0,949 17 0,446
Magnesio 0,926 17 0,188
Amonio 0,728 17 0,094
Amonio toxico 0,952 17 0,489
Nitritos 0,897 17 0,060
TAN 0,726 17 0,100
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Se determiné que los datos cumplian con las predisposiciones de un analisis
estadistico paramétrico, los datos son variables independientes y se los relaciono con la
variable dependiente numérica que es el amonio toxico. La variable dependiente mostré
una distribucion normal, al igual que sus datos validando homogeneidad de varianzas. El
analisis de normalidad de Shapiro Wilk determind la normalidad estadistica con un nivel
de significancia del 95%, no hay evidencia para rechazar la hipotesis nula y nuestro

p>0.05.

9.2 Correlacion del amonio con las variables fisico - quimicas

El coeficiente de correlacion de Pearson para el amonio toxico y temperatura tiene
un valor estadistico r de Pearson de -0,37, por lo que se puede confirmar con un 99% de
confianza que hay una correlacion negativa considerable, mientras una variable aumenta
la otra disminuye, el Sig. es de 0.01 qué se encuentra en el valor requerido. La correlacion
entre amonio toxico y salinidad tiene un valor de r-0,16, al igual que el pardmetro anterior
se afirma que tiene un 95% de confianza demostrando una correlacion negativa débil con

un valor de Sig.0.05 se encuentra en el requerido.

El amonio toxico y pH tienen un r de 0.94 que refleja una correlacién positiva
significativa, con un Sig. 0.04, este valor es inferior al nivel de significancia requerido
por lo cual tiene un nivel de confianza del 96% determinando una correlacion positiva
muy fuerte. De igual manera, se mantiene una relacion significativa con el valor de
correlacion de Pearson de -0.5 entre amonio toxico y alcalinidad, con un 95% de

confianza validando una correlacion negativa media, el valor de Sig, es de 0.02.
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Dentro de la correlacion de amonio toxico en relacion con el calcio, potasio y
magnesio se observo que el coeficiente de relacion de Pearson es de -0.14, -0.25 y -0.63
respectivamente, en todos los casos se observa que mantienen una correlacion negativa
débil y muy débil, sin embargo, el valor de significancia bilateral es de 0.07, 0.08 y 0.08
respectivamente, por lo que se puedo inferir con mas del 92% de confianza que el calcio,

potasio y magnesia tiene una relacion muy baja con el amonio toxico.

Por otro lado, la correlacion de amonio y amonio toxico es muy significativa con
un valor de r de -0.79. y afirma con un 99% de confianza que existe una relacion negativa
considerable, es decir, que cuando el amoniaco aumenta, el amonio disminuye, con estos
datos se cumple el ciclo quimico del nitrégeno con un valor de Sig. 0.01 valor igual al

0.01 requerido.

En general, la correlacion de Pearson se validd con los diferentes parametros de
calidad de agua en los cuales estan inmersos la temperatura, salinidad, pH, alcalinidad,
calcio, potasio, magnesio, amonio, nitritos y TAN, por ende, también se adicioné la
correlacion de dichos valores en los cuales se evidencio que existe generalmente una
correlacion significativa con un 95% de confianza en la mayoria de los casos, lo que nos
completa confianza estadistica de las correlaciones obtenidas. Entre los datos mas

importantes se evidencid que la alcalinidad, el calcio, el potasio y magnesio tienen una
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correlacion negativa considerable si los relacionamos con pardmetros como la

temperatura y el pH.

Tabla 13. Resultados estadisticos de correlacion simplificados de las variables de
calidad de agua y amonio toxico

Amonio toxico | T° PPT pH AT Ca K Mg NH4 NO2 TAN
Temperatura -0,37" - 0,59" -051" | 041" 0,67" -0,16™" | -0,20™" | 0,45 | 0,70" 0,44"
Salinidad -0,16" 0,59" - -0,24™ | 0,24" 0,33" -0,37"" | -0,60™" | 717" 0,36 ,716™
pH 0,94" -0,51" | -0,24™ - -0,70" | -0,62™ | 0,13" 041" |-0,75™ | 0,78" | 0,54"
Alcalinidad | ,537" 0,41" 0,24" -0,70" - -0,84" | -0,23™" | -0,13" | 0,78" 0,81" 0,69"
Calcio -0,14™ 0,67 0,33" -0,62"™" | -0,84" - 0,22" 0,16" 0,22" 0,70 0,21"
Potasio -0,25™" -0,16™" | -0,37"" | 0,13" -0,23™" | 0,22" - 0,48" -0,23™ | -0,20™ | -0,30™"
Magnesio -0,63™ -0,20™ | -0,60™" | 0,41™ | -0,13" | 0,16" 0,48" - -0,28™" | -0,03™ | -0,29™"
Amonio -0,79™ 0,45 ,0717" | -0,75™ | 0,78" 0,22 -0,23"" | -0,28" - 0,72** | 1,000™
Nitritos 0,23" 0,70 0,36 0,78 10,81 |0,70" -0,30™" | -0,30"™" | 0,72" - 0,30
TAN -0,63" 0,44™ | ,0716™ | 0,54" 0,69" 0,21" -0,30™" | -0,29™" | 1,000 | 0,30™ -

Nota: T°= Temperatura; PPT= Salinidad; pH= Potencial de Hidrogeno; AT= Alcalinidad; Ca= Calcio; K= Potasio;
Mg= Magnesio; NH4= Amonio; NO2-; TAN: Nitrogeno Amoniacal Total; *p<.05; **p>.01; *** p>.05;

Fuente: Paola Lema, 2023

9.3 Relacion entre variables
Los resultados de las relaciones entre las variables se visualizan en los siguientes
mapas de relaciones de SPSS, en los cuales se evidencio la relacion entre Salinidad, pH

y temperatura con el amonio toxico.
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Mapa de relaciones

Variable

@ AmoniGlobal @ SaliGlobal
@ pHGlobal @ TempGlobal

Recuento de
categorias

Qs

Qss

O30

O 25

0 20

015

=10

8015

Recuento de

relaciones

1

-

—

Figura 4 Mapa de relacién global entre los cuatro tanques de muestreo

En la Figura 4 se visualiza la relacion global entre la media de las variables de los
cuatro tanques de muestreos en los cuales se determind dos nodos principales, uno de
temperatura a 33 °C y otro de pH de 8, ademas de 5 enlaces de relaciones fuertes. La
relacion mas débil se visualiza que es a una temperatura constante de 33°C con un pH de
8 y una salinidad de 28 ppt relacionada con un amonio toxico de 0.15 y la relacion mas
fuerte se da entre las variables es a 33°C, pH de 8 con una salinidad de 30 ppt que
mantienen una fuerte relacién con el amonio toxico a 0.14, es decir, los datos
mencionados con anterioridad tienen la relacion mas fuerte entre los diferentes rangos de
las variables y nos permite determinar una media de estudio en relacion con el amonio
toxico. Tenemos ademas una relacion media en la cual se visualiza que, a una temperatura
de 33°C, un pH de 8.1 y una salinidad de 29 ppt existe una fuerte relacion con el amonio
toxico de 0,19. Los datos en el mapa de relacion de las medias confirma la relacion entre

los diferentes parametros de la investigacion.
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En el mapa de relacion del tanquel se visualiza que tenemos tres relaciones
principales. La relacién mas fuerte se da a una temperatura de 33°C, un pH de 8 y una
salinidad de 27 ppt con un amonio toxico de 0.1, el cual se observa como una relacién

muy fuerte.

Mapa de relaciones

Variable
@ AMONIACO @SALI
@H @ TEMP

Recuento de
categorias

Om
O1s
O 10
05
0

$0.3 Recuento de
relaciones

1 —4

—2 —

—3 —1 7

Figura 5 Mapa de relacion del Tanque 22

En el mapa de relacién del tanque 2 se puede visualizar que tenemos la mayor
fluctuacion de datos, por lo cual se visualizan varios nodos débiles en la gréfica y una

gran cantidad de enlaces débiles. La relacion més fuerte es a una temperatura de 33°C, un
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pH de 8 y una salinidad de 28 ppt, las cuales mantienen una fuerte relacion con un amonio

toxico de 0,2.

Mapa de relaciones

Variable

@AMONIACO @ SALI
@pH @ TEMP

Recuento de
categorias

O
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O 10
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relaciones

1

2
—3
—4

Figura 6 Mapa de relacion de Tanque 30

En el tanque 3 se visualiza que existe una gran variabilidad en los datos de la
salinidad, la relacion mas fuerte entre nodos y enlaces es a un amonio toxico de 0.01
relacionandolo con una temperatura de 33°C, un pH de 8 y una salinidad de 28 ppt. No
obstante, con un amonio toxico inferior a 0.001 se observa una relacion débil a pesar de
que este es el rango ideal en el cultivo de larvas de Litopenaeus vannamei, es complejo
Ilegar a estos valores ideales considerando que por simples actividades metabélicas de los

organismos como es la excrecion de desechos se afiade amonio toxico al medio.
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Figura 7 Mapa de relacion del Tanque 32

En el mapa de relacion del tanque 4 se evidencia una fluctuacion diferente en los
rangos de pH, en este se visualiz6 2 rangos: pH de 8 con el nodo mas grande que expresa
relaciones fuertes y el pH de 9 se visualiza un nodo pequefio con 1 sola muestra con una
relacién débil. Los parametros de analisis en el cual se visualiza que, a una temperatura
de 33°C, un pH de 9 y a una salinidad 26 ppt esta relacionado de forma débil con un
amonio toxico de 0,6. La relacion mas fuerte que podemos visualizar es la conexion entre
nodos y enlaces a una temperatura de 33°C, un pH de 8 y una salinidad de 26, mismas
que estan fuertemente relacionados con un valor de amonio toxico de 0.2. Ademas,

podemos visualizar una relacion media en la cual se visualiza que un amonio toxico de
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0.1 esta medianamente relacionados con la temperatura, pH y salinidad con los valores

de 33, 8 y 31 respectivamente.

Mapa de relaciones
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Figura 8 Mapa de relacion del Tanque 40

En los cuatro tanques de muestreo se pudo determinar que existe una fuerte
relacién a una temperatura de 33°C con u n pH de 8 y a una salinidad de 28.5 ppt, y estos
valores estan fuerte realmente relacionados con el amonio toxico entre 0.1y 0.2, esto nos
ayuda a determinar que la relacién entre los pardmetros, temperatura, PH, salinidad y
amonio toxico estan altamente relacionadas y nos ayudan a determinar que la
supervivencia de los tanques de investigacion se mantiene en los rangos establecidos por
ACUATECSA TEXCUMAR S.A. manteniendo una muy baja fluctuacién de los

diferentes parametros de calidad de agua.
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Tabla 14. Rango de parametros de calidad de agua en relacién con la salinidad.

Datos de esta investigacion

PPT 35 34-30 29-25 24-20 19-15 14-10 9-6 5 4 3 2 1

pH 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8

28-33 28-33 28-33 28-33 28-33 28-33 28-33 28-33 28-33 28-33 28-33 28-33
AT >340 >340 >340 >340 >340 >340 >340 >340 >340 >340 >340 >340

Ca 160 137 115 92 69 46 27 23 18 14 9 5
Mg |1350 1157 964 771 579 386 231 193 154 116 7 39
K 380 326 271 217 163 109 65 54 43 33 22 11

0-10 0-120 0-120 0-10 0-10 O0-10 0-10 0-10 0-10 O-10 0-10 0-10

0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02

0-015 0-015 0-0,15 0-05 0-0,45 0-0,15 0-0,25 0-0,45 0-0,15 0-0,25 0-0,15 0-0,15

Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep.
Dep. =Dependencia

Fuente: Paola Lema, 2023
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9.4 Rangos de parametros de calidad de agua.

Los parametros de calidad de agua ideales para el cultivo de camardn se han
establecido por Boyd C. (2001) segun la tabla 5 en la cual se puede visualizar un rango
de una concentracion objetivo y una concentracion éptima de los parametros generales
del cultivo de camardn. Los resultados obtenidos en esta investigacion se los relaciono
segun la salinidad del cultivo, por ello, los rangos presentaron diferentes fluctuaciones, el
rango mas importante en un laboratorio de larvas de camardn se da en una salinidad de
34 a 30 ppt. Los rangos deben de tener una concentracién aproximada de calcio, 137,

potasio 326, magnesio, 1157 en los cuales se evidencia una relacion de 1:2:3.

En los elementos nitrogenados tenemos uno de los principales, el amonio, este
puede llegar en un rango de 0 a 10 siempre y cuando el pH se mantenga en el rango de 7
0 maximo 8, esto para evitar que este elemento se deje de ionizar y se transforme a su
forma toxica, que es el amonio no ionizado o amoniaco. EI amonio toxico afecta
gravemente al cultivo de larvas de camardn, en casos extremos este puede provocar la
muerte, pérdida total o parcial del cultivo. En cuanto a la temperatura y la alcalinidad,
estos son rangos constantes que se los va a mantener durante el periodo de produccion, la
alcalinidad es mayor a 340 y la temperatura puede estar en un rango de 28 a 33 °C,
considerando que se habla de valores controlados no se puede aumentar o disminuir la
temperatura de forma precipitada, debido a que puede ocasionar estrés y un shock térmico
a la larva provocando la disminucion considerable de la supervivencia. Los rangos
establecidos en este estudio son una guia de rangos Optimos exclusivamente para el

cultivo de camardn se determinaron a partir de todos los datos obtenidos en la
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investigacion y los mismos se relacionaron con los datos establecidos en el area de

microbiologia de ACUATECSA teniendo una similitud del 90% en los rangos.

La salinidad es una variable primordial y por lo general se la encuentra en un
rango de 30ppt a 33ppt, pero este puede presentar fluctuaciones hasta O ppt, esto se debe
a que las larvas de camaron en los ultimos dias del periodo de produccién antes de la
cosecha se las adapta segun la salinidad requerida en camaronera de las piscinas de
engorde. Esto es lo que se visualiza en la tabla 12 donde los valores se determinan segln
los rangos de salinidad en funcion a esto determinar los rangos 6ptimos para el cultivo de

larvas de camardn que se adapte a dicho factor.

9.5. Porcentajes de supervivencia

Con la férmula aplicada para determinar el porcentaje de supervivencia de la postlarva
sembradas se obtuvo los siguientes resultados: el tanque 1 culmind las cosechas con un
60% de supervivencia, el tanque 2 un 70% de supervivencia, el tanque 3 una
supervivencia del 90%, y, de igual manera que el anterior tanque 4 obtuvo una

supervivencia de postlarvas cosechadas del 90%.

En las diferencias encontradas dentro de los pardmetros analizados en cada uno de los
cultivos se encontr6 que el tanque 1 presentd la menor cantidad de amonio conforme
avanzaban los estadios de postlarva, y, el tanque 2 presentd las cantidades mas elevadas
de magnesio. De igual manera, los tanques 3 y 4 presentaron los datos de los iones y

factores fisico - quimicos mas similares entre los cuatro tanques monitoreados.
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10. DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Discusion

Diferentes autores hacen referencia a los cultivos larvarios de camaron y han
demostrado el potencial de mejoras significativas en el crecimiento y supervivencia de
manera general en el cultivo en tanques, estas mejoras significativas abordan puntos
especificos como la estandarizacion de los rangos dptimos de los diferentes parametros
fisico - quimicos del agua utilizada durante el cultivo y el cumplimiento de estas para

asegurar un porcentaje alto de supervivencia.

La correlacion presentada entre el amonio toxico y el TAN es perfecta, a nivel estadistico
esto refleja que los datos tienen una relacion muy fuerte. Segln varios autores entre los
mas importantes (Paez, 2015; Kubitza, 2017; Boyd C, 2019) mencionan que el TAN es
la suma de NH3z+NH.4", por lo que el amonio toxico en un ambiente idoneo iniciara el
ciclo del Nitrogeno este comienza con la degradacion de la materia organica, por medio
de la descomposicion y amonificacion las bacterias oxidaran el nitrégeno del amoniaco y
le permite convertirse en amonio ionizado y este a su vez pasa a nitrato y finalmente se
transforma en nitrogeno etapa finaliza con la fijacion del nitrégeno atmosférico (N2) con
la ayuda de bacterias fijadoras de nitrogeno conviertiendo el nitrégeno gaseoso en amonio
(NH4+) o nitrato (NO3-), que son formas asimilables para producir aminoéacidos,

proteinas, &cidos nucleicos y ADN.

A pesar de la importante actividad econémica que representa la larvicultura
existen actuales problemas dentro del ciclo de cultivo como el desbalance idnico
mencionado por autores como (Ricardo, 2022) el cual en su estudio investigd como incide

el desbalance ionico en los indices de produccion (supervivencia) de Litopenaeus
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vannamei encontrando la existencia de una relacion entre variables de los niveles de iones
en los cultivos con la supervivencia debido a que las bajas supervivencias se veian ligadas
a las variaciones de los iones de calcio y magnesio, los cuales se encontraban debajo del
rango 6ptimo estandarizado, hecho que se confirma con los datos obtenidos en el presente
estudio donde los tanques que presentaron bajos niveles de calcio y magnesio fueron
aquellas que presentaron bajos porcentajes de produccién, lo cual reafirma la importancia
del andlisis ionico del agua debido a que son los elementos que se encuentran en menores
proporciones las que delimitan el éxito de produccion a pesar de que los iones que se
encuentran en mayor cantidad se encuentren dentro del rango optimo, tal como explica
(Boyd, 2018) en su trabajo donde determind la cantidad de cationes importantes

necesarios para contrarrestar el desequilibrio ionico.

Referente a la alcalinidad, pardmetro que presento una relacion positiva muy
fuerte con el amonio toxico el cual aumentaba conforme lo hacia el amonio y el organismo
avanzaba en estadios, el autor Quimis (2019) en su estudio sobre la calidad de agua en un
sistema intensivo de cultivo de Litopenaeus vannamei destaca la importancia que
desempefia la alcalinidad en el cultivo larvario de camarén indicando que si los valores
son inferiores a 74 mg/l el organismo no podré llevar a cabo el proceso natural de muda
y por ende otras funciones bioldgicas que se desencadenan con la muda, dato que se
confirma en el presente estudio donde los valores de alcalinidad que se obtuvieron de los
4 tanques eran superiores al valor antes mencionado relacionandolo directamente con el

amonio toxico presente en el agua y la supervivencia de los individuos.

84



En relacion con la salinidad con el amonio toxico el cual present6 una correlacion
considerable positiva al aumentar uno cuando la otra variable lo hacia es contrastado con
la informacion obtenida de los autores Valdez et al, (2008) los cuales en su investigacion
acerca de los efectos de la salinidad sobre la fisiologia energética del camarén blanco
obtuvieron que a menores gradientes de salinidad (20 ppt) existio mayor excrecion de
amonio y a mayor salinidad (32 ppt) existi6 menor excrecion de amonio, sin embargo,
esto puede ser explicado por el aumento en el catabolismo para regular la presion
osmotica de la hemolinfa debido a las bajas salinidades, también porque el estudio antes
mencionado estudio al camaron blanco en estadios juveniles mientras que la presente
investigacion lo enfoca en estadios larvarios los cuales presentan una actividad

metabdlica y catabdlica diferente.

En el estudio de Paez, 2015 determinaron que las glandulas antenales son 6rganos
para la regulacion ionica y que cantidades muy pequefias de sustancias nitrogenadas son
incluidas en su secrecion, ademas encontraron que el amonio es excretado via branquias,
pero todavia no ha sido resuelto si es por simple difusién o por un mecanismo activo de

intercambio de NH4+/Na+ a través del epitelio permeable de las branquias. En la Fig.

Medio
acuatico Célula branquial Hemolinfa

Borde:
apical

Borde
basolateral

Figura 9 Procesos incluidos en la excrecion de amonio en las células de las branquias de los crustaceos ( Energia).
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12.1 se presentan los procesos incluidos en la eliminacion (excrecion) del amonio. La
hemolinfa, ademas de distribuir nutrientes y oxigeno a las células, es la encargada de
transportar los productos de desecho celulares (amonio) a las branquias; y es en la

membrana basolateral de esta Ultima, donde inicia la excrecién del amonio.

Por otro lado, la excrecion de amonio en crustaceos depende de varios factores
que incluye a la salinidad, temperatura, el ciclo de muda, el nivel nutricional, potencial
de hidrogeno y el control endocrino, lo que se corrobora con nuestro estudio en el cual se
determina que la expresién de amonio toxico en relacion con la calidad de agua se ve
fuertemente relacionada con Temperatura y pH, ademas la salinidad también refleja una
relacion media. EI NHz liberado desde la hemolinfa o el que se genera a partir de la
produccion metabolica, es convertido a NH4" con la liberacién de OH-, puede provocar
un aumento del pH intracelular afectando las reacciones enzimaticas y la estabilidad de
la membrana (Paez, 2015). Ademas, altas concentraciones de NH4* provocan una
reaccion inversa de la enzima glutamato-deshidrogenasa, retirando cetoglutarato del ciclo
de Kreb’s, decreciendo la cantidad de NADH disponible para la oxidacion (Paez, 2015).
Por lo tanto, el aumento en la concentracion de glutamato puede disminuir la
concentracion celular de ATP debido al incremento en la conversiéon de glutamato a
glutamina y disminuir la cantidad de energia para cualquier proceso fisiologico de las
larvas de camaron como son la reproduccion, crecimiento, osmorregulacion y
supervivencia esto se corrobora con nuestro estudio segun los datos obtenidos en los T1

y T2 donde se pudo evidenciar una baja tasa de supervivencia.
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Siguiendo con las variables que presentaron relacion, en este caso de nivel medio
refiriendo a los nitritos, estos aumentaban conforme al amonio, mismo panorama que se
refleja en el estudio de Saud (2022) durante el analisis de la calidad del agua en cultivo
simbiotico de larvas de camaron donde indica que altos niveles de nitrito y la larga
exposicion de las larvas de camaron a estos niveles reduce la tasa de crecimiento como el
sistema inmunologico de los mismos, mientras que al mantener los valores de nitritos
debajo del 0.1 se garantiza que el nitrito no reduzca la capacidad de transporte de oxigeno
que afecta a los individuos, escenario que se fundamenta con los datos obtenidos donde
el valor del nitrito se mantuvo entre el 0.037 y 0.081 y la supervivencia no se vio

disminuida.

No obstante, existieron factores que se encontraban en completo contraste entre
ellos y el amonio toxico, tal es el caso del potasio y magnesio, esto puede explicarse bajo
el concepto de antagonismo entre nutrientes, el cual en maltiples estudios como indica
Cakmak (2015) se ha descrito y confirmado el antagonismo presente entre el amonio
toxico y el potasio, y, a su vez, entre el amonio toxico y el magnesio, mismos que al
presentarse en el medio una elevada cantidad de amonio existe una menor absorcion del

potasio y magnesio.

En cuanto a la estandarizacion de los rangos Optimos, los autores Garcia et al,
(2018) en su investigacion compararon los rangos obtenidos de los parametros estudiados

con los rangos optimos establecidos por diferentes autores concluyendo que las variables
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fisico — quimicas del agua para el cultivo de camardn no estan relacionadas al periodo de
estiaje o lluvia, sino que estas van a depender del manejo de los tanques, y, a su vez, el
control de las mismas dependera Unicamente de las buenas practicas acuicolas, referente
a los datos de los rangos optimos que recopilaron, estos valores fueron diferentes a los
establecidos por autores antes de ellos, hecho que se asevera con los datos de rangos
optimos obtenidos en el presente estudio, los cuales varian de manera significativa sin
interferir en la supervivencia de los organismos, lo que determina que los rangos de las
variables fisico — quimicas se encuentran en constante cambio en adaptacion al organismo
y las condiciones climaticas del lugar donde se cultiva, proporcionando de este modo
datos de rangos alejados entre si por las diferencias externas del cultivo. En resumen, los
resultados obtenidos durante esta investigacion acerca de la relacion entre la calidad de
agua y amonio toxico en el cultivo de camar6n presentan una alta similitud con lo

reportado en investigaciones del mismo interés.
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10.2 Conclusiones

Este estudio indica una clara ventaja en el crecimiento y supervivencia del
Litopenaeus vannamei en estadios larvarios basados en el control de calidad del agua y el
mantenimiento de este dentro de los rangos establecidos como &ptimos para el

crecimiento de este organismo.

En relacion de los pardmetros analizados en la calidad del agua con el amonio
presente y la supervivencia de los organismos se concluyé que el amonio toxico presento
una relacion considerada perfecta con el TAN (r=1.000, p>.01), del mismo modo,
presentd una relacion positiva considerable con la alcalinidad (r= 0.78, p<.05) seguido
del pH (r=0.75, p>.01), también presentd una relacion positiva media con la salinidad
(r=0.71, p>.01) y los nitritos (r= 0.72, p<.05), y, de manera contraria, el calcio (r= 0.22,
p<.05), potasio (r=0.23, p>.05) y magnesio (r= 0.28, p>.05) presentaron las correlaciones
mas bajas, establecidas segun el rango de relacion como relaciones medias. A su vez, los
tanques 3 y 4 representaron el mayor porcentaje de supervivencia con un 90% cada uno,
mientras que los tanques 1 y 2 presentaron valores del porcentaje de supervivencia del
60% y 70% respectivamente, relaciondndose directamente con los valores de los iones

evaluados en el control de calidad del agua.

Referente a la relacion de los parametros fisico — quimicos con el amonio presente
en los tanques de estudio se determind una fuerte relacion en los puntos que convergen
en una temperatura de 33°C, salinidad de 28 ppt, pH de 8.0 y un amonio de 0.1,

relacionandolo a su vez con la supervivencia de estos.
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En la comparacion de los intervalos permisibles con los obtenidos en el actual
estudio se obtuvo que para los cuatro tanques la salinidad, pH y nitritos se encontraban
dentro de los intervalos permisibles, mientras que la temperatura, alcalinidad y amonio
se mantuvieron fuera de los rangos estandarizados, pero a su vez, existieron pequefias
fluctuaciones que permitieron una reestandarizacion donde a pesar de los cambios la
supervivencia de estos no disminuye debido al balance idnico correcto de los otros iones

complementarios.

10.3 Recomendaciones

e Extender el nimero de monitoreos analizando a la par mas de una produccion con
el fin de obtener correlaciones mas estables al incorporar mayor nimero de datos.

e Relacionar los valores obtenidos del amonio toxico con otras variables como el
tipo de alimentacién suministrada a las larvas de camaron con el fin de
comprender de manera completa las correlaciones obtenidas en el presente
estudio.

e Realizar nuevos estudios sobre los rangos de iones actuales que maneja el agua
de mar, debido al calentamiento global estos a lo mejor presenten fluctuaciones
anteriormente no monitoreadas.

e Estudiar a nivel bioldgico en las larvas de Litopenaeus vannamei la hemolinfa,
hepatopéancreas y branquias para determinar osmorregulacion de esos iones y su

importancia con la respuesta fisiol6gica desde un enfoque netamente bioldgico.
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12. ANEXOS

FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Laboratorio ACUATEXA area de larvicultura de camaron donde se
realizaron la toma de los parédmetros fisico-quimicos y toma de muestras para calidad
de agua de Paola Lema. (Laboratorio ACUATEXA,2023)

Fotografia 2. Recolecta de muestras para realizar el analisis de iones de calidad de
agua en el laboratorio de larvicultura de camaron de Paola Lema. (Laboratorio
ACUATEXA,2023)
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Fotografia 3 Toma de parametros de Temperatura y Oxigeno Disuelto en el
laboratorio de larvicultura de larvas de Paola Lema. (Laboratorio ACUATEXA,2023)

Fotografia 4 Materiales y muestras de agua para el andlisis de iones de calidad de
agua que se utilizaron en la metodologia de Paola Lema. (Laboratorio
ACUATEXA,2023)
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Fotografia 5 Toma de muestras para realizar las diferentes diluciones para el analisis
de calidad de agua que se utilizaron en la metodologia de Paola Lema. (Laboratorio
ACUATEXA,2023)

Fotografia 6 Ejemplo de color del analisis del ion calcio para determinar la calidad de
agua de Paola Lema. (Laboratorio ACUATEXA,2023)
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Fotografia 7 Materiales del laboratorio de Microbiologia donde se realizé el anélisis
de calidad de agua de Paola Lema. (Laboratorio ACUATEXA,2023)

Fotografia 8 Observacion microscopica de las larvas de camaron en estadio de PI3 del
area de Larvicultura de Paola Lema. (Laboratorio ACUATEXA,2023)
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Fotografia 9 . Observacion macroscopica de las larvas de camaron para determinar el
Pelegramo del area de Larvicultura de Paola Lema. (Laboratorio ACUATEXA,2023)

Fotografia 10 Toma de parametros de Temperatura y Oxigeno Disuelto en el
laboratorio de larvicultura de larvas de Paola Lema. (Laboratorio ACUATEXA,2023)
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Fotografia 12 De la tabla de alimentacion y la frecuencia de esta en todo el periodo de
muestreo de Paola Lema. (Laboratorio ACUATEXA,2023).

Fotografia 11 Recoleccion de los parametros de fisico-quimicos y de los resultados
de los iones de Paola Lema. (Laboratorio ACUATEXA,2023).
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Tabla 15 Resultados completos (expandidos) de la correlacion de Pearson de todos los parametros de calidad de agua con el amonio toxico.

Correlacién de PEARSON

Amonio
T° PPT pH AT Ca K Mg - toxico NO2 TAN
Temperatura Correlacion 1,00 0,59| -0551| 041 0,67 -0,16 -0,20 0,45 -0,37 0,70| 0,44
de Pearson
Sig. 0,054 | 0,045| 0,027 0,036 0,088 0,073 0,013 0,014 0,026 | 0,014
(bilateral)
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
SALI Correlacion 0,59 1,00| -0,24| 0,24 0,33 -0,37 -0,60 717 -0,16 0,36| ,716
de Pearson
Sig. 0,054 0,063| 0,034 0,023 0,089 0,082 0,001 0,053 0,014 | 0,001
(bilateral)
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
pH Correlacion -0,51| -0,24| 1,00{ -0,70 -0,62 0,13 0,41 -0,75 0,94 0,78| 0,54
de Pearson
Sig. ’ 0,045| 0,063 0,057 0,081 0,057 0,011 0,011 0,044 0,014 | 0,056
(bilateral)
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Alcalinidad Correlacion ~ 0,41| 0,24 -0,70| 1,00 -0,84 -0,23 -0,13 0,78 537 0,81| 0,69
de Pearson
Sig. 0,027| 0,034| 0,057 0,050 0,068 0,087 0,028 0,026 0,045 0,030
(bilateral) |
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
CA Correlacion 0,67 0,33| -0,62| -0,84 1,00 0,22 0,16 0,22 -0,14 0,70/ 0,21
de Pearson
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Potasio

Magnesio

Amonio
toxico

Nitritos

Sig.
(bilateral)

N
Correlacion
de Pearson
Sig.
(bilateral)
N
Correlacion
de Pearson
Sig.
(bilateral)
N
Correlacion
de Pearson
Sig.
(bilateral)
N
Correlacion
de Pearson
Sig.
(bilateral)
N

Correlacién
de Pearson

‘ 0,036

17
-0,16

‘ 0,088

17
-0,20

0,073

17
0,45

0,013

17

-0,037

0,014

17
0,70

0,023

17
-0,37

0,089

17
-0,60

0,082

17
,0717

0,001

17
-0,162

0,053

17
0,36

0,081

17
0,13

0,057

17
0,41

0,011

17
-0,75

0,011

17
0,052

0,044

17
0,78

0,050

17
-0,23

0,068

17
-0,13

0,087

17
0,78

0,028

17
0,537

0,026

17
0,81

17
0,22

0,034

17
0,16

0,054

17
0,22

0,040

17
-0,141

0,077

17
0,70

0,034

17
1,00

17
0,48

0,051

17
-0,23

0,075

17
-0,025

0,082

17
-0,30

0,054

17
0,48

0,051

17
1,00

17
-0,28

0,070

17
-0,063

0,081

17
-0,30

0,040

17
-0,23

0,075

17
-0,28

0,070

17
1,00

17
-0,079

0,018

17
0,72

0,077

17
-0,25

0,082

17
-0,63

0,081

17
-0,79

0,014

17
1,000

17
0,23

0,022

17
-0,20

0,079

17
-0,03

0,068

17
0,72

0,024

17
1,000

0,029

17
1,00

0,039

17
-0,30

0,075

17
-0,29

0,067

17
1,000

0,000

17
0,023

0,047

17
0,30
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TAN

Sig. 0,026
(bilateral)

N 17
Correlacion 0,44
de Pearson

Sig. 0,014
(bilateral)

N 17

0,016

17
,0716

0,001

17

0,014

17
0,54

0,056

17

0,045

17
0,69

0,030

17

0,022

17
0,21

0,039

17

0,079

17
-0,30

0,075

17

0,068

17
-0,29

0,067

17

0,024

17
1,000

0,000

17

0,029

17
-0,63

0,047

17

17
0,30

0,024

17

0,024

17
1,00

17
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