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GLOSARIO

Balance ionico: Se refiere al equilibro estable de ciertos minerales permitiendo una

relacion compleja.

Necrosis: Se tratade la pérdida o degeneracidn de tejidos, esto se da a causade la muerte

de células dentro de ella.

Mortalidad: Numero de muertes dentro de una poblacién.

Muda: Capacidad de cambiar o modificar su cuerpo segun sus necesidades.

Fotometria: Es una técnica que analiza y detecta de manera confiable las moléculas

presentes en una muestra.

Estrés osmotico: Se produce al pasar de agua a otro cuerpo de agua con diferentes

componentes de sales, se alterala presion osmética.

Presion osmoética: Se refierea la fuerza aplicada sobre soluciones, esto se da cuando se

retiene el flujo de disolvente a traves de membranas semipermeables.
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Ca = Calcio

Mg = Magnesio

K = Potasio

Na = Sodio

Z3=7oea3

M3= Mysis 3

Pl = Postlarvas

mg/L = miligramos/litro

ppm = gramos por tonelada

TT = Tanque testigo

mm = miligramos

Pl/g = Postlarvas por gramo

ABREVIATURAS

Tm = Tanque sin tratamiento (Reservorio)

Tc = Tanque tratado (Reservorio)
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RESUMEN

La calidad de agua es un factor importante parael cultivo de L. vannameli, principalmente,
en la regulacién de iones calcio, magnesio, potasio y alcalinidad, que favorezcan la
productividad. En sistemas acuicolas, el desbalance ionico es uno de los problemas que
afectan la muda, crecimiento y supervivencia del camaron. El objetivo del estudio
consistio en analizar el desbalance iénico en aguas a baja salinidad, compensando los
iones con minerales comerciales. Se utilizaron dos unidades experimentales (T1-T11) de
15 mg/L y un control (T6) de 31 mg/L de salinidad, determinando el perfil i6nico del
agua por fotometria durante dos ciclos de produccion evaluados en 4 estadios larvarios.
Diariamente, se realizd lacompensacion idnica de calcio, magnesio, potasioy alcalinidad
en los tanques de experimentacion. Los resultados demostraron disminucion, en el ion
calcio (Ca*?) afectando al desarrollo larvario del camarén. En los ciclos A y B, las
postlarvas (PL 10) alcanzaron un promedio de 9 mm de longitud total, con una diferencia
de peso de 7 mgen el ciclo Ay 4 mgen el ciclo B. En el tanque control se registrd una
longitudde 7 mmy un peso promedio de 4.2 mg en ambos ciclos. Los niveles de Potasio
y magnesio se mantuvieron estables con valores mayores al factor de 1% de salinidad
(Mg?*=39.1 mg/L y K*= 10.7 mg/L). La supervivencia obtenida corresponde a: T1 =
87%, T11 =92% y T6 = 67% en el ciclo A; mientrasque, en el ciclo B: T1 = 82%, T11
=81%Yy T6 = 77%. Estos resultados demuestran que la compensacionidnica en sistema

de cultivo beneficia el crecimientoy supervivencia del camardn.

Palabras claves: Balance i6nico, compensacion, ciclo, supervivencia, salinidad, L.

vannamei.



ABSTRACT

Water quality is an important factor for the cultivation of L. vannamei, mainly in the
regulation of calcium, magnesium, potassium and alkalinity ions, which favor
productivity. In aquaculture systems, ionic imbalance is one of the problems that affect
the molting, growth and survival of shrimp. The objective of the study was to analyze the
ionic imbalance in waters at low salinity, compensating the ions with commercial
minerals. Two experimental units (T1-T11) of 15 mg/L and a control (T6) of 31 mg/L
salinity were used, determining the ionic profile of the water by photometry during two
production cycles evaluated in 4 larval stages. lonic compensation of calcium,
magnesium, potassium and alkalinity was carried out daily in the experiment tanks. The
results showed a decrease in the calciumion (Ca+2) affecting the larval development of
the shrimp. In cycles A and B, the postlarvae (PL 10) reached an average of 9 mm in total
length, with a weight difference of 7 mg in cycle A and 4 mg in cycle B. In the control
tank, a length of 7 mm and an average weight of 4.2 mg in both cycles. Potassium and
magnesium levels remained stable with values greater than the 1% salinity factor (Mg2+
= 39.1 mg/L and K+ = 10.7 mg/L). The survival obtained corresponds to: T1 = 87%, T11
=92% and T6 = 67% in cycle A; while, incycle B: T1 =82%, T11 =81% and T6 = 77%.
These results demonstrate that ionic compensation in the culture system benefits the

growth and survival of shrimp.

Keywords: lonic balance, compensation, cycle, survival, salinity, L. vannamei.



1. CAPITULO I

1.1.INTRODUCCION
En Ecuador mas del 90% de la acuacultura corresponde al cultivo del camarén
blanco, Litopennaeus vannamei, debido a la efectividad y buena productividad en el
manejo de actividades que se realizan en sistemas de produccion. Ademas, constituye una
de las principales fuentes de ingresos econdmicos en el pais (Crespin et al., 2021). Por su
parte, Calero (2019) manifiesta que la acuacultura dentro del pais es importante debido a
que es fuente generadora de empleos, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de

poblacién dedicada a esta actividad.

Para el cultivo de camaron es necesario mantener condiciones adecuadas en la
calidad de agua; y que ésta reuna la cantidad suficiente de iones en el medio. Entre los
factores que determinan la calidad del agua se mencionan parametros fisicos, quimicos,
bioldgicos y tecnoldgicos, los cuales deben mantenerse dentro de los rangos aceptables
para el buen crecimientoy desarrollo de los recursos hidrobiolédgicos, caso contrario, la
poblacién en cultivo podria tener bajo crecimiento, proliferacion de patdgenos,

mortalidad masivay baja calidad del producto final (Gutiérrez, 2014).

Por su parte, L. vannamei es un crustaceo que criado en cautiverio depende de
muchos factores para sobrevivir, entre estos es el mantenimiento del equilibrioiénico en
el sistemade cultivo. El agua de mar cuenta con una capacidad idnica estable para que el

organismo realice el proceso osmorregulador de maneracorrecta (Lizarragaet al., 2017).



El agua de mar cuenta con distintos iones, pero los mas importantesy relevantes
para el desarrollo del camarén son: Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg*?), Potasio (K*), y sodio
(Na*). Cada uno de estos elementos cumplen una funcioén importante en su desarrollo,y
mas que todo en una etapa larvaria (Espinoza et al., 2012). La concentracion de estos
iones puede variar debido a varios factores, como la temperatura del agua, la salinidady
la actividad bioldgica que se ejerce en el sistemade cultivo. En una produccién con agua
a baja salinidad los iones tienden a descompensarse, debido a la disociacion de iones

cationesy aniones disueltos.

Para realizar unadecuado balance idnico en aguas a bajas salinidades es necesario
conocer el punto osmético del camardn en cultivo. Segin Vinatea (2006), L. vannamei
cuenta con un punto osmotico alrededor de 23.7 %o “Salinidad de la hemolinfa” de esta
manera cultivar esta especie en aguas a bajas salinidades equivale a someterlo a un
proceso de condicién hipotonica, es decir, el organismo hard mucho esfuerzo para
mantener una osmorregulacion estable, llegando asi a ocasionarles estrés y en ocasiones

una mortalidad masiva.

Ante esta situacion, es necesario determinar la cantidad de iones presentes en el
agua a través del uso de técnicas de fotometria analiticay tomar medidas adecuadas para
mantener el equilibrio i6nico en el cuerpo de agua, que favorecera las condiciones de
osmorregulacién de animales acuaticos, de estamanera se pretende alcanzar los mayores

niveles de eficacia en la produccidn larvaria.



1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion del camaron es una actividad realizada en medios acuaticos en sus
diferentes etapas, siendo organismos delicadosy susceptiblesa condiciones ambientales
desfavorables, sobre todo en la etapa larvaria. Por otro lado, si las condiciones son
Optimas en el medio de produccién el organismo tendra un incremento en la supervivencia

y un mejoramiento favorable tanto en salud como en calidad.

Los laboratorios dedicados a la produccion de larvas de camaron hacen uso del
agua dulce, ya sea para recambios de agua, o para realizar despachos a bajas salinidades.
El uso del agua dulce, puede ser un factor beneficioso para el desarrollo larvario de
L.vannamei; siemprey cuando se incorporen los iones necesarios para el mantenimiento
de la calidad de agua y para efectuar el proceso de osmorregulacion en los organismos.
No obstante, no todos los laboratorios toman las medidas necesarias al momento de
aplicar este liquido en los tanques de produccion, es por ello que, al realizar despachos a
bajas salinidades el organismo puede experimentar un estrés osmotico bastante
considerable, llegando a ocasionar una mortalidad masiva de la produccion,
probablemente se debe a que el agua dulce aplicada no cuenta con los minerales ptimos
para el aseguramiento de la salud de las larvas. La insuficiencia de los iones puede

ocasionar problemasen el crecimiento estable y la supervivenciadel organismo.

Dentro de este contexto, el desbalance iénico afecta la calidad del agua, el
desarrollo larvario del camarén, y la productividad en los sitios de cultivo de manera

significativa, reduciendo los niveles de competitividad, lo cual perturbaré los resultados



financieros de la empresa. Existe unas series de consecuencias que trae el mal manejo del
control de calidad de agua hacen necesario desarrollar estrategias y acciones que logren

reducir esta deficiencia de iones, especificamente Magnesio, Potasio, Calcioy alcalinidad.



1.3.JUSTIFICACION

Ecuador es uno de los paises dedicados a la industria camaronera con mayor
importancia en produccion y exportacion a nivel mundial, constituyendo un aporte
economico significativo en el pais. Es por tal motivo que, los laboratorios dedicados al
proceso de larvicultura deben ofrecer un producto de calidad, siendo una etapa inicial y

criticaque define la calidad final del organismo.

La calidad del agua marina se ve comprometida cuando se afiade agua dulce, ya
que las bajas concentraciones de iones pueden tener un impacto negativo en L. vannamei.
En acuicultura, se utilizan diversas técnicas para evaluar la calidad del agua. Entre ellas,
la fotometria destaca como una de las mas eficaces, permitiendo realizar anélisis
profundosy de alta precision. Mediante este método, es factible establecer protocolos que

contribuyana mejorar la calidad del agua.

El desarrollo larvario de L. vannamei va a depender exclusivamente de la calidad
de agua y de los nutrientes que aporta, por ello, a través del analisis, se verifica el balance
idnico, y de acuerdo a eso, se compensa los minerales establecidos en el estudio. En tal
sentido, la importancia del balance ionico se debe a la aportacion de beneficios relevantes

para el normal crecimientoy supervivenciadel organismo.

A través de la presente investigacion se pretende evaluar la compensacion ionica

de agua a bajas salinidades, beneficiando al desarrollo larvario del camardn



contribuyendo de esta manera al sector acuicola en la mejora de practicasde manejo. La
informacion brindada en este documento serviraa futuro como punto clave para mejorar

la supervivenciay calidad de larvas de camardn cultivadas a bajas salinidades.



1.4.0BJETIVOS

1.4.1. Objetivogeneral

Evaluar la calidad del agua a baja salinidad a traves de la determinacion de los iones
magnesio, potasio, calcio y alcalinidad estableciendo la influencia en el desarrollo

larvario del camaron Litopenaeus vannamei.

1.4.2. Objetivos especificos

e Compensar los iones del agua a baja salinidad aplicando minerales comerciales

durante dos ciclos de produccion.

e Determinar la influencia de los minerales aplicados en el desarrollo larvario del

camaron Litopenaeus vannamei.

e Comparar dos ciclos de produccion larvaria de camardn blanco a través de la

compensacion ionica del agua de cultivo y crecimiento larvario del camaron.



1.5.HIPOTESIS

Hi La compensacion de iones utilizando productos comerciales en agua a baja salinidad
interviene positivamente en el desarrolloy supervivenciade Litopenaeus vannamei en su

etapa larvaria.
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2. CAPITULO 11
2.1.MARCO TEORICO
2.1.1. Historiadel camaron en Ecuador
Durante aproximadamente cinco décadas, Ecuador ha estado involucrado en el
cultivo de camarén, lo que ha contribuido a su destacada posicion como uno de los
principales paises con experiencia en este sector en el continente americano. En el pasado,
estos cultivos se llevaban a cabo de maneraclandestinaen el sur del paisy carecian de un
respaldo cientifico que facilitara su desarrollo. No obstante, el aumento en la demanda
del camarén blanco con el paso del tiempo condujo a la implementacién de diversos

protocolosy programas de mejoramiento genético (Schneider, 2020).

Debido a los avances en la produccion de camaron, Ecuador emergié como el
principal exportador de camarén en la década de 1980, alcanzando un desarrollo maximo
en produccién de camarédn. En 1999 afect6 el virus de la mancha blanca, comenzando
desde Esmeraldas y expandiéndose por toda la costa Ecuatoriana, esta problematica
evidencid afectaciones en el ambito econémico y politico, llegando a una retraccion de
70%, luego al superar esta crisisa finales de los 90, se comenz0 a utilizar los organismos
que sobrevivieronaeste virus, con el fin de obtener camarones con una genética resistente,
generando de esta manera cultivos y producciones con mayor supervivencia, es asi que,
para el afio 2000, logrd recuperarse en sus niveles de produccién, generando ciclos
productivos de calidad y aumento en sus precios, manteniendo un &mbito econdémico

rentable (Schneider, 2020).
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A partir del 2007, el sector camaronero se ha mantenido en un crecimiento del 12%
anualmente, aumentando sus niveles de produccion posicionandose como uno de los

mejores exportadores de camarén cultivado en América (Tagle, 2021).

2.1.2. Calidad de agua en laacuicultura
En la acuicultura la calidad de agua esta dada por el conjunto de propiedades
fisicas, quimicas y como interfiere con los organismos vivos. Ademas, Rodriguez y
Anzola (2001), nos indican que la calidad de agua posee distintas variables, es decir
cualquier caracteristica en el agua que afecte de una u otra manera el comportamiento,
reproduccion, crecimiento, manejo de especies acuaticas y productividad primaria, entre

otros.

En la larvicultura, lo primordial es la materia prima, en este caso el agua, es por
esta razon que Ricardo (2022), indica que es necesario analizar distintos parametros

dentro de la produccién para lograr controlar el desarrollo larvario de la especie.

El desarrollo larvario del camaron Litopenaeus vannamei se ve relacionado de
maneradirectacon lacalidad de agua y la correctaalimentacion de la especie, esto incluye
llevar un control estricto en los parametros fisico-quimicos (Oxigeno, alcalinidad,
temperatura y concentracion de minerales) creando de esta manera una mayor

rentabilidady logrando exportar una larva de calidad (Ricardo, 2022).
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2.1.3. Balance ionico en L. vannamei

Se puede definir como la cantidad suficiente de elementos principales para el
correctodesarrolloy crecimiento del camarén Litopenaeus vannamei, como lo es el perfil
idnico (Calcio, Magnesio y Potasio) ademas dentro de este perfil podemos afiadir al
mineral sodio, ya que también influye en el crecimiento del camaron, estos minerales son
en relacion al agua de cultivo, su unidad de medida es en mg/L (Chavez, 2021). Estos
minerales influyen principalmente en la supervivencia y crecimiento del camaron,
ademas, su principal funcion prevalece en la regulacion osmotica y el metabolismo del

organismo.

El camaron es considerado eurihalino, por lo que tiene que regular constantemente
su concentracion de iones respecto a la salinidad del agua donde se esta desarrollando,
todo esto lo realiza mediante intercambios constantes de minerales (Carvajal, 2019),
todos estos procesos lo realiza el organismo de una manera efectiva si consta con un

balance ionico adecuado, es por eso que tiene gran importanciaen la acuicultura.

2.1.4. Importanciade los minerales (Perfil i6nico) en el camaron L. vannamei
Sodio: Segun un articulo publicado por Boyd (2008); Lucu y Towle (2003), citado
por Chuya et al. (2023), indica que el sodio tiene una gran importancia para el camarén
porque a nivel fisioldgico este interactta con el potasio, al interactuar estos dos minerales
crean la bomba sodio-potasio, esto ayuda a proporcionar la fuerza adecuada para el

movimiento de iones monovalentes a través de las branquias y otros tejidos.
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Calcio: Este mineral influye de manera directa en el crecimiento del camaron,
ademas tiene una gran importancia en la formacion del nuevo exoesqueleto al momento

de realizar el proceso de muda, ya que endurece el caparazon del camaron (Bricefio, 2020).

Magnesio: Mineral esencial del exoesqueleto del camarén (Bricefio, 2020). Es un
catalizador bioquimico que se relaciona directamente con todos los procesos enzimaticos
del camaron; ayuda a la digestion correcta del alimento consumido, ademas mejora su
asimilacion, también esta presente para los procesos de mudas, respiracion y sobre todo

mejora el crecimiento del organismo (Acuimpo S.A, 2020).

Potasio: Este ion es de gran importancia para la célula del camarén, esta presente
en casi todos los fluidos y tejidos blandos de la especie, ademas es el principal cation del
fluidointracelulary ayuda a laregulacion de la presion osmotica intracelular del camaron
(Bricefio, 2020). Este mineral al igual que el sodio ocasiona un efecto estimulante sobre
la irritabilidad muscular del organismo. El potasio también es utilizado por el camarén
para la sintesis de glucogeno y proteinas, ademas ayuda a la descomposicion metabdlica
de laglucosa. Este mineral en agua dulce es muy bajo, referenciando un valor de 2.3 mg/L

mientras que en el agua de mar cuenta con 390 mg/L (Carvajal, 2017).

Alcalinidad: La alcalinidad del agua se origina principalmente por sales
derivadas de &cidos débiles y bases fuertes. Estas compuestos actian como reguladores,
previniendo cambios bruscos en el pH del agua que podrian afectar a los organismos
acuaticos, como los camarones (Carvajal, 2014). Una concentracion de alcalinidad ideal,

es capaz de neutralizar acidos dentro del agua de cultivo. La principal forma de
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alcalinidad es el bicarbonato. En el cultivo de L. vannamei no debe bajar de 80 mg/L, esto

beneficiaraal crecimiento optimoy a una buena supervivencia (Ching y Sanchez, 2007).

2.1.5. Etapas larvarias del camaroén Litopenaeus vannamei

Etapa de nauplios: Esta etapa es la primera etapa larvaria del camaron blanco,
durante estaetapa, la larva llegaa mudar hasta 5 veces, esto se da aproximadamente cada
7 horas, cada muda representa un estadio diferente. En esta etapa las larvas de camarén
presentan un nado rapido a cortas distancias, ademas son organismos atraidos por la luz,
a esto se le conoce como fototropismo positivo, este comportamiento puede definira los
organismos en buen estado de salud. Son organismos con cuerpo piriforme. En esta etapa
no existe alimentacion exdgena ya que aln no se encuentra capaz de triturar ni defecar

estos alimentos (Goytortuaet al., 2023).

Etapa de Protozoeas: Después del Nauplio 5, sigue la etapa larval de protozoea,
con tresestadios (Z-1,Z-2y Z-3). La larvase alargay se adapta para nadar hacia adelante,
principalmente con las antenas, de manera mas controlada que antes. Desarrolla
maxilipedos para nadar y apéndices alimenticios para ingerir comida, lo que implica
alimentacidn continua. Durante la alimentacion, se observan contracciones intestinalesy
se excreta material fecal. Un tracto digestivo lleno y una respuesta positivaalaluz indican

un buen estado de salud (Goytortua et al., 2023).

Etapa de mysis: La ultima etapa larval es la de Mysis, con tres subestadios (M-
1, M-2 y M-3). En esta etapa, las larvas se parecen mas a camarones juveniles, con un

cuerpo ligeramente encorvado en la parte abdominal y pereiépodos méas desarrollados y
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funcionales, que, junto con los maxilipedos, son responsables del nado (Goytortuaet al.,

2023).

Etapa de postlarvas: En el ultimo estadio, las larvas mysis experimentan una
metamorfosis y se convierten en postlarvas, manteniendo temporalmente el
comportamiento de nado de las mysis. Las postlarvas nadan hacia adelante usando
pledpodos setosos, mientras que los pereiépodos funcionan para la alimentaciony el
arrastre. EI camaron blanco del Pacifico pasa por 30 a 35 estadios postlarvales antes de
convertirse en juveniles con caracteristicas especificas de la especie, como el nimero de
dientes rostrales, pero aun sin diferenciacion sexual. La diferenciacién entre estadios se
basa en detalles morfoldgicos, como la formacién de las lamelas branquiales, que

cambian con el desarrollode las postlarvas (Goytortua et al., 2023).
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3. CAPITULO I11
3.1.MARCO METODOLOGICO
3.1.1. Areade estudio
La presente investigacion se llevo cabo en un laboratorio de larva de camaron,
ubicado en la Comuna Monteverde — Ecuador, bajo las coordenadas geograficas de
2°03'38.2"S 80°43'55.6"W. El laboratorio cuenta con 20 tanques de produccion; con una

capacidad promedio de 30 toneladas (Figura 1).

Figura 1

Ubicacion del laboratorio Alpilab — Monteverde, Provincia de Santa Elena.

Nota. Las imagenes han sido extraidas de Google Earth (2023)
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3.1.2. Fase de campo

Para el presente estudio se utilizé 3 tanques de produccion de larvas de camarén
con capacidad de 30 toneladas con un nivel de agua de 25 toneladas, durante dos ciclos
de produccion. De los tanques elegidos, 2 fueron sometidos a tratamiento experimental,
bajo la compensacion de iones dado que se les realiz6 una disminucion de salinidad,
comprendida entre los 15 a 20ppt (T1 — T11), y el tercer tanque de muestreo fue
seleccionado como tanque testigo o de control, que permanecid a una salinidad de 31 ppt
(T6). Los muestreos y registro de datos se realizaron diariamente con la finalidad de
verificar los cambios en las unidades experimentales. El estudio abarca la comparacion

de compensacion ionica durante dos ciclos de produccion.

Cada tanque de produccién tiene una capacidad de siembrade 1.5 a 2 millones de
larvas de camardn aproximadamente. Para la preparacion de los tanques se utilizo
productos comerciales para su respectivadesinfecciony que aseguren una buena calidad
de agua al inicio de cada ciclo productivo. La aplicacion de desinfectantes se preparé en

recipientesde 15 L.

Previo a la fase experimental, se realiz6 una desinfeccion completa de los tanques
y tuberias del laboratorio. Para la experimentacion se colecté muestras de agua durante
las diferentes etapas larvarias previo y posterior a la compensacion ionica. Los analisis
fueron realizados por fotdmetro. Se utilizé6 minerales comerciales para la respectiva
compensacion de iones del agua a baja salinidad, y se efectud el anélisis microscépico de
los estadios larvarios de L. vannamei. Adicionalmente, se utiliz6 instrumentos para la

medicion de los parametros fisico quimicos del tanque de produccion.
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3.1.3. Analisis de iones en agua a baja salinidad por fotometria
Los andlisis del perfil i6nico de las muestras de agua de las unidades de
experimentacion se realizaron mediante el fotometro YSI 9300, aplicando el protocolo

establecido en el manual YSI.

Para la determinacion de alcalinidad, calcio, magnesio y potasio se siguio el

procedimiento de acuerdo al protocolo establecido en el manual YSI (Springs, 2017).

Andlisis de alcalinidad (YSI 9300)

Para el anélisis de alcalinidad se coloc6 10 mL de la muestrade agua en la cubeta
de cuarzo con un paso de luz 6pticode 10 mm, se tritura el reactivo (Tableta) y se mezcla
estos componentes. Posteriormente, se procedi6 a programar el fotometro, seleccionando
el codigo Phot 2, se coloco el blanco, denominado muestra blanca o testigo.
Inmediatamente, se colocael tubo de muestracon el reactivo, y se obtiene el resultado de

alcalinidad en mg/L

Andlisis de Calcio ('YSI 9300)

Para conocer los niveles de calcio, se colocd 10 mL de agua de muestraa analizar
y se adiciona los reactivos Calcicol 1 y Calcicol 2, ambos son previamente tabletas
trituradas, se lograuna mezclahomogéneay se procede a analizar. Luego se programdel
equipo escogiendo el codigo Phot 12, se le colocé el tubo blanco o testigo (sin reactivos)

y posteriormente se coloca lamuestraaanalizar, obteniendo los niveles de calcio en mg/L
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Analisis de magnesio (YSI 9300)

Para medir el magnesio, se sigue un protocolo especifico que implica tomar 10
mL de lamuestraa analizary agregar una tabletade magnecol, se tritur6 hastadisolvery
dejar reposar durante 5 minutos. Luego, se programa el fotometro en el codigo phot 21
para obtener el resultadoen mg/L de Mg. Se coloca el tubo testigoy después el tubo con

la muestra de las unidades de experimentales.

En caso de obtener resultados fuera del rango esperado, se realizan diluciones de
100X y 1000X. Para esto, se utilizaagua desionizada (1 mL de muestray 9 mL de agua
desionizada), se obtiene la lectura en mg/L luego se multiplica por el factor de dilucion

(Springs, 2017).

Andlisis de potasio (YSI 9300)

Para medir el potasio, se adiciond 10 mL de agua de muestra y el reactivo
Potasium triturado, luego se programa el equipo en el cddigo phot 30 y se realiza el
respectivo analisis. En el caso de potasio se aprecian valores fuera de los rangos, por lo
que es necesario realizar diluciones 100x y 1000 X, es asi que se procede a colocar 1 ml
de agua de muestraa analizar, mas 9 ml de agua desionizada, el valor obtenido en mg/L

se lo multiplicara por el factor dilucion llegando al resultado final (Springs, 2017).

3.1.4. Determinacion de iones
Para determinar el balance idnico del agua (Mg, K, Ca, CaCO3), se colectd muestras

de los tanques en estudio, posterior a la aplicacion del agua dulce, durante cada fase
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larvaria, y de acuerdo a los andlisis obtenidos a través del fotometroy a lo que nos indica
Boyd (2018), que por cada 1 ppt de agua de mar se obtiene un factor independiente de
calcio, magnesioy potasio, es asi que el balance idnico dependeréa de la salinidad del agua

a analizar (Tabla 1).

Tabla 1l

lones relacionados a la salinidad del agua de mar (Boyd, 2018)

lon 1% de salinidad Agua de mar
(mg/L) (mg/L)
Calcio 11.6 400
Magnesio 39.1 1350
Potasio 10.7 380

Los niveles de alcalinidad se separaron por rangos, siguiendo el protocolo

sefialado por Carvajal (2024) (Tabla 2).

Tabla 2

Rangos de alcalinidad (Carvajal, 2014)

Rango Alcalinidad (CaCOs3) mg/L
Bajo <75

Ideal 75— 200

Alto >200
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3.1.5. Compensacion de iones

Para efectuar la compensacion de iones se utilizé la relacion Magnesio-Potasio-
Calcio (3= Mg?*: 1 = K*: 1 =Ca?") y 1 = Na*, determinadaen gramos, haciendo uso de
carbonato de calcio, cloruro de magnesio, cloruro de potasio y bicarbonato como
minerales comerciales. Durante los primeros dias de siembra se aplic acorde a la
densidad de agua del tanque y a los resultados obtenidos en los analisis, no obstante,
durante todo el ciclo de produccién la compensacién iénica en las unidades
experimentales se realiz6 posterior a los recambios de agua y reduccion de salinidad
(procesos definidos por el técnico encargado de la produccion) esto permite mantener un
equilibrio y evitar el desbalance ionico en el agua. Sin embargo, los dias en los que se

realizd el anélisis se compenso acorde a los resultados obtenidos.

3.1.6. Anadlisis del agua (lones) y fases larvarias
Para los respectivos andlisis, se colectd muestras larvarias en bandejas
previamente desinfectadas mediante el uso de vitamina C, posteriormente se realizo los
respectivos analisis mediante microscopio y observacion directa. Seguidamente, se
colectd muestras de agua en fundas larvarias para luego ser analizadas con el equipo YSI

9300 y asi verificar el estado y la calidad de agua (Tabla 3).
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Tabla 3

Andlisis por fotometria del perfil idnicoy anélisis larvario de L. vannamei

1 Tanque Analisis de calidad de agua en el tanque de Control, verificando
previoala asilos iones y su balance con respecto a estudios realizados que
siembra demuestren la cantidad de iones presentes previo a la siembra de

los organismos.

2 Zoea 3: Analisis para verificar si el agua dulce aplicado baja los rangos de
minerales Optimos para el desarrollo larvario, una vez obtenido los
resultados se compensard los minerales a los tanques
experimentales, la cantidad a aplicar va a depender de los

resultados de los anélisis.

3 Mysis 3: Verificacion de la calidad del agua, estado del organismo y su

supervivenciaante los productos comerciales aplicados.

4 Postlarva4: Verificacion de la salud que han logrado obtener los organismos

ante un manejo controlado de la calidad de agua a baja salinidad.

5 Postlarva8: Analisis completo de la larva, verificacion de la efectividad de la
compensacion de los nutrientes al agua a baja salinidad, datos de
supervivencia, peso y talla de los organismos de los ciclos de

produccion.

3.1.7. Observaciones microscépicasy macroscépicas de las larvas de camaroén
Para obtener datos acerca del organismoy su desarrollo se realizé observaciones
macro y microscopicamente y se comparé los datos en relacién a tablas certificadas

(Tabla4yb)
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Tabla 4

Criterios de verificacion de larvas de L. vannamei.

Criterios para la observacion y estimacion del organismo (Observacion microscopica)

Criterios Puntuacion Observaciones
Contenido intestinal Diarias

Llenos (100-90%) 10
Moderado (50-90%) 5
Vacios (<50%) 0

Deformidad del organismo Zoea, Mysis, Postlarvas
Deformidades en cola, rostro, intestino (<5%) 10
Deformidades intermedias (5-10%) 5
Deformidades severas (>10%) 0

Lipidos presentes en el organismo Zoea, Mysis, Postlarvas
Lleno (90-100%) 10
Moderado (70-90%) 5
Vacios (<70%) 0

Necrosis Zoea, Mysis, Postlarvas
Ausencia (0%) 10
Moderado (<15%) 5
Severo (>15%) 0

Nota. Para la revision de las larvas se tomo informacion de los criterios de valoracion

segun el Manual de Larvicultura de Skretting (2018).
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Tabla s

Observaciones macroscopicas del organismo en estudio

Criterios para la observacion y estimacion del organismo (Observacion macroscopica)

Criterios Puntuacion Observaciones

Comportamiento de la larva Diarias
Completamente activas 10
Larvas con nado letargico 5
Larvas muertas 0

Actividad natatoria Diarias
Larvas con nado activo (>95%) 10
Larvas con nado intermedio (70 - 95%) 5
Larvas con nado en el fondo (<70%) 0

Cantidad de alimento en el agua Diarias
Cantidad de alimento minimo (>90%) 10
Cantidad de alimento considerable (70-90%) 5
Cantidad de alimento masivo (<70%) 0

Homogeneidad del estadio larval Diarias
Organismos en el mismo estadio (>80%) 10
Organismos en el mismo estadio (70-80%) 5
Organismos en el mismo estadio (<70%) 0

Homogeneidad de talla del organismo Zoea, Mysis,
Postlarvas)
Organismos con tallas homogéneas (>90%) 10
Organismos con talla homogénea intermedia (70- 5
90%)
Organismos con problemas de homogeneidad en talla 0
(<70%)

Nota. Manual de Larvicultura de Skretting (2018) utilizado para revision macroscopica

de los organismos

3.1.8. Parametros fisicoquimicos
Se midié parametros fisicoquimicos registrando datos de temperatura y oxigeno

disuelto con el YSI — EcoSense DO200A y pH se midié con un pHmetro digital.
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3.1.9. Método de estimacidn de poblacion

Método volumétrico

Para realizar el conteo de organismosen los estadios larvarios (Zoea y Mysis) se
utilizo el método volumétrico determinando la densidad de organismos que existenen los
tanques de produccidn. Para ello, se contabiliza el nimero de larvas y se multiplica la

densidad total por el volumen total de agua en el tanque de produccion (Marcillo, 2010).

Meétodo gravimeétrico

Esta técnica se utilizé para obtener datos de supervivencia en las unidades de
produccidn, para esto, se toman muestras de 1 gramo cada unay se contabilizan las larvas
presentes. Este valor se multiplica por la biomasa presente en el tanque y se conoce la

cantidad de larvas presentes (Anaya, 2005).

3.1.10. Analisis de datos

La interpretacion de datos obtenidos se realiz6 a través de la base de datos de
Excel y el programa estadistico R software. Ademas, se realiz6 correlacion de Pearson
para determinar la relacion ente los iones y la supervivencia. Para comprobar la
normalidad de los datos se utilizé la prueba de Shapiro Wilky al determinar la existencia
de normalidad se aplico el Analisis de Varianza (Anova). Se interpreto los resultados
obtenidos de calidad de agua respecto el balance i6nico y sus valores para verificar el
estado en que se encuentra en ambos tratamientos experimentales, de la misma manera

se interpreto los datos de supervivenciay crecimiento del organismo.
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Correlacion de Pearson

La Correlacion de Pearson se basa en la medicion del grado de asociacion entre
dos variables. Su valor puede ser entre -1 y +1 y se representa con “r”. Si el valor r es
cercanoa 1 o 1, significaque existe una correlacion lineal positiva fuerte, si es cercano a
-1, significa que existe una relacion lineal negativamente fuerte, y si el valor r es igual a

0, significaque no existe una relacién entre las 2 variables (Dagnino, 2014).

Prueba de normalidad Shapiro Wilk

Esta prueba estadistica sirve para lograr determinar si los datos obtenidos

provienen de una distribucidén normal. Este resultado es interpretado como “Valor p

obtenido” (Blanca, 2023).

Ho: La distribucion es normal
Hs: La distribuciénno es normal,
0 mas formalmente aun:

Ho: X~N(u,02)

Hi: X+N(uw,62)
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4. CAPITULO IV

4.1.ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Anélisis y compensacion de iones en las unidades experimentales

Los perfiles i6nicos determinados en el presente trabajo, dependieron de la
salinidad, a inicios de cada ciclo se analiz6 el agua del reservorio (Tm-sin tratamiento,
Tc-tratada) (Tabla 6). Tanto las muestras de agua y las larvas fueron colectadas y
analizadas en diferentes estadios larvarios (Zs, M3, PL4 y PLg). De esta manera, se analizé

el impacto de lacompensacionen el desarrollo larvario de los camarones.

Tabla 6

lones en agua de mar, segun los tratamientos establecidos (Tm sin tratamiento, Tc con

tratamiento, valor establecido)

. . . Salinidad  Valor Valor_
Ciclos Experimento Perfil (mg/L) [mg/L] establecido
[mg/L]
A Tanque Tm Alcalinidad 31 130 150-200
A Tanque Tc Alcalinidad 31 130 150-200
A Tanque Tm Ca?* 31 176 360
A Tanque Tc Ca’* 31 218 360
A Tanque Tm Mg?* 31 1400 1211
A Tanque Tc Mg?* 31 1600 1211
A Tanque Tm K* 31 230 332
A Tanque Tc K* 31 440 332
B Tanque Tm Alcalinidad 31 145 150-200
B Tanque Tc Alcalinidad 31 150 150-200
B Tanque Tm Ca®* 31 204 360
B Tangue Tc Ca®* 31 216 360
B Tanque Tm Mg?* 31 1840 1211
B Tanque Tc Mg?* 31 1520 1211
B Tanque Tm K* 31 480 332
B Tanque Tc K* 31 440 332
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El tratamiento control del ensayo se obtuvo mediante un perfil iénico del tanque
de agua de mar sintratamiento referente al tanque Tm (Tm.ST). No obstante, se determind
que el nivel de alcalinidad se encontraba dentro del rango ideal. Asimismo, se enfatiza
déficiten la concentracion de iones de Ca?* en los ciclos A = 176 mg/L y B = 204 mg/L
debido a que es menor al valor establecido (360 mg/L) para su salinidad de 31 mg/L. En
consecuencia, esto afecta la muda de los crustaceos. Por consiguiente, la concentracion
de potasio del ciclo A con un valor de 230 mg/L fue menor al valor registrado en la
literatura (332 mg/L), mientras que el resultado del ciclo B con 480 mg/L superaba el
rango determinado. Por otro lado, el Magnesio con valores en los ciclos A = 1400 mg/L
y B = 1840 mg/L cumpliancon los rangos ideales. En cambio, los niveles de alcalinidad
alcanzaron un nivel ideal en las repeticiones A = 130 mg/L y B = 145 mg/L. Por ello,
debido al déficit de nutrientes en la muestrase continud con la compensacion del agua de

mar (Figura 211).

La Figura 2 referente al agua tratada no demostro deficiencias de niveles de
iones de potasio en los ciclos A =440 mg/L y B = 440 mg/L y magnesio con valores de
A =1600 mg/L y B = 1840 mg/L, incrementando aproximadamente un 30%. Asi mismo,
se registro que el valor de Calcio increment611 % en los ciclos A =218 mg/L y B =216
mg/L, debido al suministro de carbonato de calcio (3 ppm). La alcalinidad se mantuvo en
un rango ideal para el desarrollo del camardn en el ciclo B con un nivel de 150 mg/L, sin
embargo, el ciclo A demostré una pequefia deficiencia con respecto a los valores

establecidos llegando a un nivel de 130 mg/L.

Se destaca, que a pesar de las compensaciones los niveles de calcio no alcanzaron
el valor ideal, sin embargo, los demas minerales alcanzaron los niveles ideales requeridos

(Figura 21 3).
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Figura 2
Cantidad de iones (mg/L) en agua de mar: sin tratamiento, trataday valores establecidos
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1.3 Perfil idnico del agua de mar segtn valores establecidos
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Para las respectivas compensaciones durante cada ciclo de produccion se
aplicaron minerales comerciales, carbonato de calcio, cloruro de potasio, magnesio y
bicarbonato de sodio para laalcalinidad, definiendo la cantidad en g con ayuda del técnico

a cargo del laboratorio. La cantidad aplicada fue en ppm (gramos por toneladas)

Las cantidades utilizadas para las respectivas compensaciones iniciales acorde a

los analisis realizados se presentan en la Tabla 7

Tabla 7

Compensacion realizada a inicios de cada ciclo de produccién

Ciclos Salinidad Alcalinidad (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) K (ppm)
Abril (A) 31 0,5 3 1 3
Mayo (B) 31 1 3 N/A N/A

31



Perfil idnico en los tanques de produccion durante un ciclo de produccion

Una vez obtenido un balance ionico estable, se procedié a la siembra de los
nauplios en los tanques de produccion. En esta etapa se realizaron 4 analisis de agua en
los 3 tanques de prueba dentro del laboratorio de larvas, tomando en cuenta los estadios
de Zoea a Mysis, cada 3 dias, ya que son etapas en la que el organismo se vuelve mas
susceptible a distintos problemas, sobre todo los relacionados a la calidad de agua para
desarrollarse hasta postlarvas. A continuacion, se realizd los respectivos analisis
verificando que los iones no tengas deficiencias elevadas, en relacion a la cantidad de

minerales comerciales aplicados.

Los iones y alcalinidad se midieronen 2 tanques de experimentacion (T1-T11) y

un tanque testigo (T6) (Tabla 8).

Tabla 8

Valores de minerales medidos en los tanques de produccion sujetos a experimentaciony

testigoen los dos ciclos de produccion.

Calcio Magnesio Potasio Alcalinidad Salinidad

Tanque Estadio (mg/L)  (mg/L) mg/L (mg/L) (mg/L)

73 225 1800 360 175 25

o M3 40 1280 336 210 20

PL4A 150 1280 328 215 15

PL8 155 680 148 250 15

73 200 2000 420 155 25

Ciclo 11 M3 157 1440 344 175 20
A PL4 163 1240 336 215 15
PL8 134 1800 400 240 15

73 129 2000 400 180 31

T6 M3 175 2000 480 165 31
(Control) PL4 159 2000 420 210 31

PL8 157 1600 420 220 31

73 124 1440 420 180 27

T M3 151 1120 320 175 22

PL4 149 1017 380 200 15

32



PL8 158 950 200 210 15

Z3 140 1600 440 185 27
Ciclo 111 M3 150 1040 320 180 22
B PL4 150 920 304 200 15
PLS 144 690 240 220 15

Z3 147 1640 400 175 31

T6 M3 146 1160 400 180 31

(Control)  PL4 165 1200 360 215 31

PL8 157 1160 350 240 31

En la tabla9 se muestran los valores establecidos de acuerdo a la salinidad

encontrada en los tranques de produccion.

Tabla 9

Valores de referencias del perfil idnico

Valores establecidos

Tanque Estadio Calcio Magnesio Potasio  Alcalinidad Salinidad

(mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Z3 290 978 268 200 25
T1-T11 M3 232 782 214 200 20
PL4 174 587 161 200 15
Ciclo PL8 174 587 161 200 15
A Z3 360 1212 332 200 31
T6 M3 360 1212 332 200 31
PL4 360 1212 332 200 31
PL8 360 1212 332 200 31
Z3 313 1056 289 200 27
T1-T11 M3 255 860 235 200 22
PL4 174 587 161 200 15
Ciclo PL8 174 587 161 200 15
B Z3 360 1212 332 200 31
6 M3 360 1212 332 200 31
PL4 360 1212 332 200 31
PL8 360 1212 332 200 31
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e |oncalcio

Se evaluaron los tanques de produccién sometidos a compensacion iénica durante
todo el ciclo de produccion en periodos ya antes mencionados. Los valores de calcio
obtenidos en los camarones de estadio Z3 indican que el ciclo A presento valores mayores
en los tanques 1 y 11, y para el ciclo B mostro una deficiencia mayor al primer ciclo de
produccion. Sin embargo, en el ciclo A con una salinidad de 25 mg/L se cuenta con el
valor de referencia de calcio de 290 mg/L; mientras que, para el ciclo B a una salinidad
de 27 mg/L, el valor referencial de Calcio es 313 mg/L, el rango ideal no se alcanzo en

ninguna repeticion.

Los analisis correspondientes al estadio M3 reflejan que el nivel de calcio del agua
de los tanques con tratamiento fue de 157 mg/L en el tanque 11 y en el tanque 1 fue de
40 mg/L durante el ciclo Ay en el ciclo B fue de 151 mg/L en el tanque 1; y 150 mg/L
en el tanque 11. No obstante, no se alcanzé los niveles de calcio para la salinidad de A =
20 mg/Ly B =22 mg/L; siendo los valores de referenciadel calcio de; A =232 mg/L; B

=255 mg/L.

Los datos de calcio del estadio PL4 fueron los que més se aproximaron al valor
establecido referente a su salinidad de 15 mg/L en ambos ciclos de produccion,
alcanzando los niveles de calcio de en el ciclo Ade; T1 =150 mg/Ly T11 =163 mg/L y
en el ciclo B fue de 149 mg/L en el T1 y 150 mg/L en el T11, se destaca que el ciclo A

presentd mayor similitud en comparacional ciclo B.

34



Por altimo, los registros de calcio del estadio PLg indican que los niveles de calcio

de los tanques con agua tratada en ciclo A; T1 = 155 mg/L; T11 = 134 mg/L fueron

menores a los valores del ciclo B; T1 = 158 mg/L; T11 = 144 mg/L, pero en ninguno se

alcanzo el valor requerido (A y B = 174 mg/L) Figura 3.

Figura 3

Valores de lon calcio en los tanques de produccién con variacion de salinidad
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Los distintos procesos de compensacion ionica realizadas diariamente permitieron
que el nivel de calcio no seaalterado. Sin embargo, el segundo analisis muestra un déficit
en el calcio, debido a la concentracidén de microalgas en el tanque de produccion, creando

una competenciacon las larvas de camarédn por un consumo de este mineral.

Para la compensacion del calcio se aplico carbonato de calcio adquirido con
proveedores certificados, detallando enla Tabla 10 los valores suministrados (ppm = g/t).
Cabe recalcar que el balance de iones en los sistemas de produccion se realizaba

diariamente de acuerdo a los andlisis realizados.

Tabla 10

Compensacion del ion calcio en los tanques de produccién durante los 2 ciclos de

produccidn evaluados

Carbonato de calcio (ppm)
Z3 M3 Ply Plg

Primer ciclo Tanque 1 5 15 15 15
Tanque 11 5 10 15 15

Segundo ciclo Tanque 1 10 15 15 15
Tanque 11 10 15 15 15

De la misma manera, se evalud un tanque de produccién a salinidad normal (31
mg/L) y sin compensacion idnica (Tanque Testigo). Se obtuvo los siguientes niveles de
calcio: estadio Z3 presentd A = 129 mg/L; B = 147 mg/L, estadio M3 demostré A = 175
mg/L; B = 146 mg/L, en el estadio PL4 tuvo A = 159 mg/L; B = 165 mg/L de calcio, y el
estadio PLs 157 mg/L en ambos ciclos (Figura 4). En consecuencia, los niveles

inadecuados de calcio dificultan que las larvas de camardn consuman diariamente este
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ion para la muda correcta. Se destaca que el tanque testigo refleja una mayor deficiencia

que los demas tanques con compensacion diaria(T1y T11).

Figura 4

Valores de lon calcio en el tanque 6 de produccién a salinidad de 31 mg/L
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e lon Magnesio

Se analizaron los niveles de magnesio en los tanques de produccion con variacion
de salinidad. Los resultados registrados en el ciclo A fueron T1 =1800 mg/Ly T11 =
2000 mg/L y en el ciclo B los valores alcanzaron para T1 = 1440 mg/Ly T11 = 1600
mg/L estos niveles abordan que el nivel de magnesio para el estadio Z; superaron los

valores establecidos en ambos ciclos.

Similarmente, los datos del estadio M3 indican que los niveles de magnesio fueron
mayores a los datos de régimen para la salinidad de A =20 mg/L y B = 22 mg/L,
alcanzando valores en el ciclo A; T1 = 1280 mg/L; T11 = 1440 mg/L y en el ciclo B

valoresde T1 = 1120 mg/L y T11 = 1040 mg/L.

De igual manera, el analisis de la etapa PL4 mostraron valores de T1 = 1280 mg/L
y T11 =1240 mg/L en el ciclo A, y en el ciclo B los niveles alcanzaron un valor de T1 =
1017 mg/L y T11 =920 mg/L, estos valores superaron los datos bibliograficos (Ay B =

587 mg/L).

Por ultimo, el anélisis de PLg presentd 680 mg/L para el tanque 1-A, 1800 mg/L
para el tanque 11-A, 950 mg/L T1-B y 690 mg/L T11-B, los cuales son mayores a los
valores determinados, recalcando que fue en este estadio donde se acercé mas a los

niveles establecidos (A = 587 mg/L; B =587 mg/L) (Figura 5).
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Figura 5

Valores de lon magnesio en los tanques de produccién con variacion de salinidad
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Estos resultados indican que los niveles de magnesio se mantuvieron aptos para
el consumo diario de las larvas de camaron, incluso los niveles de magnesio estuvieron
elevados con respectoa las bibliografias consultadas. Por ello, se aborda que el nivel alto
de magnesio no perjudicael desarrollo larvario, sin embargo, se resalta que un bajo nivel

de magnesio podria complicar significativamente el desarrollo de las larvas.
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Al obtener los resultados del ion magnesio a traves del fotometro, se procedié a
realizar las compensaciones necesarias, con el fin de mantener los niveles de magnesioy
evitar descompensaciones altas. Los valores suministrados (gramos por toneladas) se

presentan en la Tabla 11.

Tabla 11

Compensacion del ion Magnesio realizados en los dos ciclos de produccién

Magnesio (ppm)

Z3 Ms Pl Plg

Primer ciclo Tanque 1 N/A 1 1 N/A
Tanque 11 N/A 1 1 N/A

Segundo ciclo Tanque 1 N/A 1 1 N/A
Tanque 11 N/A 1 1 N/A

Los analisis realizados en el tanque testigo o tanque sin compensacion fueron los
siguientes: el andlisis de Z3 fue de 2000 mg/L de magnesio y se mantuvo hasta PL4 en el
ciclo A. Sin embargo, en el ciclo B los valores en Z3 fueron de 1640 mg/L, estos datos
disminuyeronen laetapa M3 a 1160 mg/L en el tanque testigo, el estadio PLsa 1200 mg/L
en el tanque sin compensacion, demostrando que los valores del agua de mar en el lugar

de estudio cuentan con los niveles ideales para el desarrollo larvario del camarén.

En el estadio PLg los valores del ciclo A fueron de 1600 mg/L y 1160 mg/L en el
ciclo B, siendo este valor mejor aproximado al valor referente (1212 mg/L). Se resalta

que esto no afecta el desarrollo larvario del camaron (Figura 6).
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Figura 6

Valores de lon magnesio en el tanque 6 de produccién a salinidad de 31 mg/L
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e lon potasio

Los niveles del ion potasio reflejaron niveles mayores a los establecidosen la
mayoria de los tanques y ciclos de produccién, excepto para el T1 del ciclo A que
disminuyo a 148 mg/L que es menor al valor de referencia (161 mg/L) (Figura 7).
Estos resultados son eficientes, ya que en todo el ciclo de produccidn se mantuvo en

un rango necesario para el consumo de las larvas de camarény un 6ptimo desarrollo.

Figura 7

Valores de lon potasio en el tanque de produccion con variacion de salinidad
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Las compensaciones del ion potasio se realiz6 unicamente en los estadios Z3 hasta
M3 para el ciclo A, y de M3 a Pl para el ciclo B, recalcando que se lo realizo de esta
maneraal observar que los analisis realizados por fotometria proyectaban valores estables

y por encimade los niveles requeridos (Tabla 12).

Tabla 12

Compensacion del ion potasio realizados en los ciclos de produccidon evaluados

Potasio (ppm)

Z3 M3 Pl4 Pls

Primer ciclo Tanque 1 1 1 N/A N/A
Tanque 11 1 1 N/A N/A

Segundo ciclo Tanque 1 N/A 1 1 N/A
Tanque 11 N/A 1 1 N/A

El tanque testigo presentd valores del ion potasio mayores al rango apto para el
desarrollo larvario con respecto a la salinidad en la que se encontraba (31 mg/L). Los
niveles fueron de 400 mg/L para T6 Ay B en el primer analisis (Z3), 480 mg/L T6-A 'y

400 mg/L T6-B.

En el segundo analisis (M3), 420 mg/L T6-Ay 360 T6-B en el tercer analisis (PL.)

y 420 mg/L T6-A y 350 mg/L T6-B.

En el cuarto andlisis (PLg), se obtuvo un nivel de 350 mg/L a una salinidad de

31mg/L, requiriéndose un nivel de 332 mg/L (Figura 8)
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Figura 8

Valores de lon potasio en el tanque 6 de produccion con salinidad de 31 mg/L
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e Alcalinidad

Los niveles de alcalinidad reflejaron que: el estadio Zs presentaron valores
menores a 200 mg/L en los tanques 1 y 11 de ambos ciclos. Similarmente, el estadio M3
presento valores ideales para la produccion, salvo el T1-A que indicaba 210 mg/L. En
cambio, PL4 tuvo un incremento en los valores de alcalinidad que superaban los 200
mg/L. Asimismo, PLg mantuvo este aumento en los tanques evaluados (Figura 9). Sin

embargo, los valores altos no afectaron problemas durante los ciclos de produccion.

Figura 9

Valores de alcalinidad en los tanques de produccion con variacion de salinidad
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La alcalinidad se la compensd con bicarbonato de sodio, de la misma manera

dependié de los resultados obtenidos a través del fotometro, este ion nos sirve para

controlar los niveles de pH, de tal manera que se logre evitar alteraciones en el agua que

afecten al desarrollo larvario (Tabla 13).

Tabla 13

Compensacion de alcalinidad realizadas en los ciclos de produccién evaluados

Bicarbonato de sodio (ppm)

Z3 Ms Pl4 Pls

Primer ciclo Tanque 1 1 1 N/A N/A
Tanque 11 1 1 N/A N/A

Segundo ciclo Tanque 1 1 1 N/A N/A
Tanque 11 1 1 N/A N/A

Los valores de alcalinidad del T6 se mantuvieron 31 mg/L de salinidad. Los

niveles fueron ideales para los estadios Z3 manifestando un valor de A=180mg/Ly B =

165 mg/L y M3 con niveles de A =175 mg/L y B = 180 mg/L. Mientras que, para los

datos de los tanques en los estadios PL4 y PLg aumentaron a niveles mayores a 200 mg/L

(Figura 10)
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Figura

10

Valores de alcalinidad en el tanque 6 de produccién con salinidad de 31 mg/L
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Andlisis de larvas de camaron de los tanques con tratamiento (Ciclo A)

Para verificar la efectividad de los minerales aplicados se realizd distintas

observaciones diarias, destacando varios criterios para la respectiva interpretacion.

En la Tabla 14 podemos observar los criterios microscopicos del tanque 1 del
primer ciclo de produccion, destacando que no se observo problemas dentro del
organismo.

Tabla 14

Observaciones microscépicasy criterios de calidad larvaria del tanque 1 con tratamiento

Criterios para la observacion y estimacién del organismo (Observacién microscopica) T1
Criterios Puntuacion Zl 72 2zZ3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8

Contenido

intestinal
Llenos (100-
90%)
Moderado
(50-90%)
Vacios
(<50%)

Deformidad

10 X X X X X X X X X X X X X X

Cola, rostro,
intestino 10 % X X X X X X X X X X X X X
(<5%)
intermedias
(5-10%)
severas
(>10%)
Lipidos

presentes
Lleno (90-
100%0)
Moderado
(70-90%)
Vacios
(<70%)

Necrosis

Ausencia
(0%)
Moderado
(<15%)
Severo
(>15%)

5 2%

48



También se analizé macroscopicamente el organismo. Diariamente se verificaba
el estadio larval del organismo, demostrando en este tanque mayormente organismos
homogéneos, ademas el periodo de muda se daba de una manera mas rapida (2-4h). Los

criterios para la estimacién del organismo tomados en cuenta se reflejanen la Tabla 15.

Tabla 15

Observaciones macroscopicas y criterios de calidad larvaria del tanque 1 con

tratamiento

Criterios para la observacion y estimacién del organismo (Observacién macroscépica) T1
Criterios Puntuacion Z1 72 Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8

Comportamiento
de la larva
Completamente 10 X X X X X X X X X X X X X X
activas
Nado letargico 5
Muertas
Actividad
natatoria
Nado activo 10 X X X X X X X X X X X X X X
(>95%)
Nado intermedio 5
(70-95%
Nado en el fondo 0
(<70%)
Cantidad de
alimento en el
agua
Alimento 10 X X X X X X X X X X X X X
minimo (>90%)
Alimento 5 X
considerable (70-
90%)
Alimento masivo 0
(<70%)
Homogeneidad
del estadio larval
Organismos en 10 X X (98%) (98%) (98%) X = X X X X X X X X
el mismo estadio
(>80%)
Organismos en 5
el mismo estadio
(70-80%)
Organismos en 0
el mismo estadio
(<70%)
Homogeneidad
de talla del
organismo
Tallas 10 X X (98%) (98%) (98%) X X X X X X X X X
homogéneas
(>90%)
Talla homogénea 5
intermedia (70-
90%)
Problemas de 0
homogeneidad
en talla (<70%)
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De la misma manera se analizdé el tanque 11, el cual fue sometido a
compensaciones o tratamientos, presentando criterios semejantes al tanque 1 (Tabla 16).
Tabla 16

Observaciones microscopicas y criterios de calidad larvaria del tanque 11 con

tratamiento

Criterios para la observacién y estimacién del organismo (Observacién microscopica) T11
Criterios Puntuacion Z1 Z2 7Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8

Contenido
intestinal
Llenos (100-
90%)
Moderado
(50-90%)
Vacios
(<50%0)
Deformidad

10 X X X X X X X X X X X X X X

Cola, rostro,
intestino 10 2% X X X X X X X X X X X X X
(<5%)
intermedias
(5-10%)
severas
(>10%)
Lipidos

presentes
Lleno (90-
100%)
Moderado
(70-90%)
Vacios
(<70%)

Necrosis

Ausencia
(0%)
Moderado
(<15%)
Severo
(>15%)

10 X X X X X X X X X X X X X

5 3%
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En el analisis macroscopico realizado en el tanque 11 observamos que los criterios
son muy similares al tanque 1, demostrando la eficiencia de los minerales aplicados en

ambos tanques experimentales. (Tabla17)

Tabla 17

Observaciones macroscopicas y criterios del tanque 11 con tratamiento

Criterios para la observacion y estimacion del organismo (Observacion macroscopica) T11

Criterios Puntuacion  Z1 72 Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8

Comportamiento
de la larva

Completamente

. 10 X X X X X X X X X X X X X X
activas

Nado letargico 5

Muertas 0

Actividad
natatoria

Nado activo
(>95%)

Nado intermedio
(70-95%

Nado en el fondo
(<70%)

Cantidad de
alimento en el
agua

Alimento

P 10 X X X X X X X X X X X X X X
minimo (>90%)

Alimento
considerable (70- 5
90%)

Alimento masivo
(<70%)

Homogeneidad
del estadio larval

Organismos en
el mismo estadio 10 X
(>80%)

X

(98%) (97%) (97%) X X X X X X X X X

Organismos en
el mismo estadio 5
(70-80%0)

Organismos en
el mismo estadio 0
(<70%)

Homogeneidad
de talla del
organismo

Tallas
homogéneas 10 X X (98%) (97%) (97%) X X X X X X X X X
(>90%)

Talla homogénea
intermedia (70- 5
90%)

Problemas de
homogeneidad 0
en talla (<70%)
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Los criterios utilizados para los tanques experimentales, también fueron aplicados

al tanque testigo, demostrando distintos problemas durante el ciclo de produccién. La

Tabla 18 nos indica los criterios analizados microscopicamente del tanque testigo.

Tabla 18

Observaciones microscépicas y criterios de calidad larvaria del tanque 6, tanque testigo

sin tratamiento

Criterios para la observacion y estimacion del organismo (Observacién microscépica) T6

PL7 PL8

Criterios

Puntuacion

Z1 z2 Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6

Contenido

intestinal

Llenos (100-
90%)

Moderado
(50-90%)

Vacios
(<50%)

Deformidad

Cola, rostro,
intestino
(<5%)

10 3% X 4% X X X X X X X X

intermedias
(5-10%)

severas
(>10%)

Lipidos
presentes

Lleno (90-
100%)

Moderado
(70-90%)

Vacios
(<70%)

Necrosis

Ausencia
(0%)

10 X X X X X

Moderado
(<15%)

5 1% 4%

Severo
(>15%)

52



El analisis demostrd criterios diferentes a los tanques experimentales, recalcando
gue la homogeneidad de tallay estadio larval presentaron mayormente problemas, esto
se debe a la deficienciade calcioenel agua, lo cual no permite realizar el correcto proceso
de muda del organismo. Ademas, en este tanque testigo, se observo que el proceso de

muda se realizaba con mas lentitud, de 4-6h (Tabla 19)

Tabla 19

Observaciones macroscopicasy criterios de calidad larvaria del tanque 6 sin tratamiento

Criterios para la observacion y estimacion del organismo (Observacion macroscopica) T6
Criterios Puntuacion Z1 72 Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8
Comportamiento
de la larva
Completamente
activas
Nado letargico 5
Muertas 0
Actividad
natatoria
Nado activo
(>95%)
Nado intermedio
(70-95%
Nado en el fondo
(<70%)
Cantidad de
alimento en el
agua
Alimento
minimo (>90%)
Alimento
considerable (70- 5
90%)
Alimento masivo
(<70%)
Homogeneidad
del estadio larval
Organismos en
el mismo estadio 10 X
(>80%)
Organismos en
el mismo estadio 5
(70-80%)
Organismos en
el mismo estadio 0
(<70%)
Homogeneidad
de talla del
organismo
Tallas
homogéneas 10 X X (90%) (90%) (89%) X X X X X X X X X
(>90%0)
Talla homogénea
intermedia (70- 5
90%)
Problemas de
homogeneidad 0
en talla (<70%)

10 X X X X X X X X X X X X X X

10 X X X X X X X X X X X X X X

X

(90%) (90%) (87%) X X X X X X X X X
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Andlisis de larvas de camaron de los tanques con tratamiento (Ciclo B)

En el cicloB se realizd los mismos criterios con el fin de constatar el beneficio de
los minerales aplicados. Se analizé los tanques con tratamiento y tanque testigo. En la
Tabla 20 se muestran los criterios microscépicamente analizados para el tanque 1, se

efectud diariamente.

Tabla 20

Observaciones microscopicas y criterios de calidad larvaria del tanque 1, tanque con

tratamiento
Criterios para la observacién y estimacién del organismo (Observacién microscépica) T1
Criterios Puntuacioén Z1 zZ2 723 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8
Contenido
intestinal
Llenos (100-
10 X X X X X X X X X X X X X
90%)
Moderado
5 X
(50-90%)
Vacios
0
(<50%)
Deformidad
Cola, rostro,
intestino 10 3% X X X X X X X X X X X X X
(<5%)
intermedias 5
(5-10%)
severas
0
(>10%)
Lipidos
presentes
Lleno (90-
10 X X X X X X X X X X X X X X
100%0)
Moderado 5
(70-90%)
Vacios 0
(<70%)
Necrosis
Ausencia
10 X X X X X X X X X X X X X
(0%)
Moderado
5 3%
(<15%)
Severo
0
(>15%)
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El andlisis macroscopico demostrd diferencias comparado con el ciclo A, un
aumento pequefio de 1 a 2% en problemas de muda y talla, esto se debe a que los niveles
de calcio fueron mas deficientes en este ciclo de produccidn, causando asi problemas de
tallay muda del organismo, ademas esto causa que una pequefia cantidad de organismos

se pierda diariamente (Tabla 21)

Tabla 21

Observaciones macroscopicas y criterios de calidad larvaria del tanque 1, tanque con
tratamiento

Criterios para la observacion y estimacion del organismo (Observacion macroscopica) T1
Criterios Puntuacion z1 72 Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8

Comportamiento
de lalarva
Completamente 10 X X X X X X X X X X X X X X
activas
Nado letargico 5
Muertas 0
Actividad
natatoria
Nado activo 10 X X X X X X X X X X X X X X
(>95%)
Nado intermedio 5
(70-95%
Nado en el fondo 0
(<70%)
Cantidad de
alimento en el
agua
Alimento 10 X X X X X X X X X X X X
minimo (>90%)
Alimento 5 X X
considerable (70-
90%)
Alimento masivo 0
(<70%)
Homogeneidad
del estadio larval
Organismos en 10 X X (95%) (94%) (94%) X X X X X X X X X
el mismo estadio
(>80%)
Organismos en 5
el mismo estadio
(70-80%)
Organismos en 0
el mismo estadio
(<70%)
Homogeneidad
de talla del
organismo
Tallas 10 X X (95%) (94%) (94%) X X X X X X X X X
homogéneas
(>90%)
Talla homogénea 5
intermedia (70-
90%)
Problemas de 0
homogeneidad
en talla (<70%)
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El analisis microscopico del tanque 11 del ciclo B demostré semejanza con el
tanque 1, esto debido a que estos tanques estaban sometidos a las compensaciones
realizadas diariamente, es asi que microscopicamente el organismo se encontraba

saludable (Tabla 22)

Tabla 22

Observaciones microscépicasy criterios de calidad larvaria del tanque 11, tanque con

tratamiento

Criterios para la observacion y estimacion del organismo (Observacién microscépica) T11
Criterios Puntuacion Z1 Z2 7Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8

Contenido
intestinal
Llenos (100-
90%)
Moderado
(50-90%0)
Vacios
(<50%)
Deformidad

10 X X X X X X X X X X X X X X

Cola, rostro,
intestino 10 3% X X X X X X X X X X X X X
(<5%)
intermedias
(5-10%)
severas
(>10%)
Lipidos

presentes
Lleno (90-
100%0)
Moderado
(70-90%)
Vacios
(<70%)
Necrosis

10 X X X X X X X X X X X X X X

Ausencia
(0%)
Moderado
(<15%)
Severo
(>15%)
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En las observaciones macroscopicas al igual que el T1 presento alrededor de un 4
a 6% de retrasos y organismos diferentes en tallas, recalcando que los niveles de calcio

de lamisma manera presento una deficiencia mayor respectoal ciclo A (Tabla 23)

Tabla 23

Observaciones macroscopicas y criterios de calidad larvaria del tanque 11, tanque con

tratamiento

Criterios para la observacion y estimacion del organismo (Observacion macroscépica) T11

Criterios Puntuaciéon Z1 Z2 Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PLS5 PL6 PL7 PL8
Comportamiento
de lalarva
Completamente
activas

Nado letargico 5
Muertas 0

Actividad
natatoria
Nado activo
(>95%)

Nado intermedio
(70-95%

Nado en el fondo
(<70%)

Cantidad de

alimento en el
agua
Alimento

minimo (>90%)
Alimento

considerable (70- 5

90%)

Alimento masivo
(<70%)

Homogeneidad

del estadio larval

Organismos en

el mismo estadio 10 X X (95%) (95%) (94%) X X X X X X X X X
(>80%)

Organismos en

el mismo estadio 5
(70-80%)

Organismos en

el mismo estadio 0
(<70%)

Homogeneidad
de talla del
organismo
Tallas

homogéneas 10 X X (94%) (94%) (94%) X X X X X X X X X
(>90%)

Talla homogénea

intermedia (70- 5

90%)

Problemas de

homogeneidad 0

en talla (<70%)

10 X X X X X X X X X X X X X X

10 X X X X X X X X X X X X X X
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El tanque 6 presento diferentes anomalias, sin embargo, pudo desarrollarse de
maneraestable, ademas durante todo el ciclo productivo se observo deficiencias de calcio,

esto ocasiond retrasosy problemas de mudas en el organismo (Tabla 24)

Tabla 24

Observaciones microscopicas y criterios de calidad larvaria del tanque 6, tanque sin

tratamiento

Criterios para la observacion y estimacién del organismo (Observacion microscéopica) T6

Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8

Criterios Puntuacion Z1 272

Contenido
intestinal

Llenos (100-
10 X X X X X
90%)
Moderado
X X
(50-90%)
Vacios
(<50%)
Deformidad

Cola, rostro,
intestino 10 3% X 4% X X X X X X X X X X X

(<5%)
intermedias
(5-10%)
severas
(>10%)

Lipidos

presentes
Lleno (90-
100%)
Moderado
(70-90%)
Vacios
(<70%)

Necrosis

10 X X X X X X

Ausencia
10 X X X X
(09%0)
Moderado
(<15%)
Severo
(>15%)

5 2% 4%




Las observaciones macroscopicas reportaron retrasos en las mudas, debido a la
falta de calcio durante todo su ciclo de desarrollo, esto demuestra que los iones presentan
cambios inestables al no ser controlados ocasionando problemas en el desarrollo larvario

del camaron (Tabla 25)

Tabla 25

Observaciones macroscopicas y criterios de calidad larvaria del tanque 6, tanque sin
tratamiento

Criterios para la observacion y estimacién del organismo (Observacién macroscépica) T6

Criterios Puntuacion 71 72 Z3 M1 M2 M3 PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6 PL7 PL8

Comportamiento
de la larva

Completamente

. 10 X X X X X X X X X X X X X X
activas

Nado letargico 5

Muertas

Actividad
natatoria

Nado activo

10 X X X X X X X X X X X X X X
(>95%)

Nado intermedio
(70-95%

Nado en el fondo
(<70%)

Cantidad de
alimento en el
agua

Alimento

minimo (>90%) 10 X X X X X X X X X X X X X X

Alimento
considerable (70- 5
90%0)

Alimento masivo
(<70%)

Homogeneidad
del estadio larval

Organismos en
el mismo estadio 10 X X (89%) (87%) (87%) X X X X X X X X X
(>80%)

Organismos en
el mismo estadio 5
(70-80%0)

Organismos en
el mismo estadio 0
(<70%)

Homogeneidad
de talla del
organismo

Tallas
homogéneas 10 X X (89%) (87%) (87%) X X X X X X X X X
(>90%)

Talla homogénea
intermedia (70- 5
90%)

Problemas de
homogeneidad 0
en talla (<70%)
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Supervivencia

Para conocer el porcentaje de supervivenciase realizé el método volumétrico para

el estadio Z; y M2, y el método gravimétrico para postlarvas, esto se efectto previoa la

cosecha final de postlarvas de los tanques evaluados (Tabla 26).

Tabla 26

Porcentaje de supervivenciade los estadios larvarios de L. vannamei

Supervivencia (%)

Tanques Z; M, Pl1o

. T1 99 95 87
Ciclo A T6 95 85 67
T11 99 96 92

T1 95 90 82

CicloB T6 95 85 77
T11 95 89 81

Los tanques con tratamientos obtuvieron una supervivencia final mayor durante

ambos ciclos (85 - 95%), mientras que el tanque sin tratamiento la supervivenciafue A =

67% Yy B =77% (Figura1l).

Figura 11

Supervivencia de larvas de camardn durante 3 estadios dentro de los ciclos de

produccion
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Meétodo gravimétrico de larvas de camaron

Se aplicé el método gravimétrico para el conteo de larvas de camardn en los
diferentes tanques de produccion para los dos ciclos, tomando como referenciael nUmero
de postlarvas en un gramo (PI/g), siendo un dato importante para los camaroneros en el
momento de su exportacion, obteniendo valores finales de T1 =177 Pl/g, T6 = 227 Pl/g
y T11 = 178 Pl/g, en el Ciclo 2 los valores fueron mayores, expresando que el déficit de
minerales afectd de manerasignificativa en el pesoy crecimiento de las larvas de camaron

(Tabla 27).

Tabla 27

Cantidad de Postlarvas/gramo de las larvas de camaron en ambos ciclos de produccion

evaluados

Cantidad de Postlarvas/gramos
Tanques Pl/g
Tanque 1 177
Tanque 6 227

Tanque 11 178
Tanque 1 270

CicloB Tanque 6 320

Tanque 11 270

Ciclo A

La Figura12 nos muestraque el ciclo B tiene valores mayores en relacional ciclo
A, demostrando que debido a la deficienciade calcio en el ciclo B, se vio afectado el

organismoen tallay peso.
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Figura 12
Numero de postlarvas por gramos de los tanques evaluados
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Peso y talla de postlarvas de camardén
Los datos de tallay peso de las postlarvas se realizaron en el estadio Plio previo a

su despacho, con el objetivo de conocer estas variables al final del proceso experimental

de compensaciénionica (Tabla 28).

Tabla 28
Peso y tallafinal de postlarvas de camaron L. vannamei

Tanques Longitud (mm) Peso (mg)
i T 10 6,8
CicloA T6 - 48

T11 9 7,3
T1 9 4,4

CicloB 6 7 3,7

T11 9 4,4
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Los tanques con tratamiento y compensaciones demostraron una longitud de
postlarvas mayor en ambos ciclos, demostrando asi un desarrollo larval positivo, en el
ciclo A se obtuvo una longitud promediode TL =10 mmy T11 =9 mmy en el ciclo B;
T1yT11 =9 mm.Porotro lado, el tanque testigoy sin compensacidn obtuvo una longitud
menor, siendo asi; ciclos Ay B = 7 mm. Los valores de longitud fueron menores en el
segundo ciclo ya que presenté mayor deficiencia de los minerales, demostrando que un

correcto balance ionico beneficia al desarrollo larvario del camardn (Figura13)

Figura 13
Longitud de postlarvas
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El Peso se obtuvo de la misma manera en Pl.g, mediante el método gravimétrico (Tabla

27).

Se demostré un mayor peso en el ciclo A, donde se obtuvo un mejor balance
ionico. En los tangues con tratamiento alcanzaron un peso en el ciclo A de 6,8 mgen T1
y 7,3 mgen T2; mientras que, en el ciclo B se obtuvo un peso de 4,4 mgparaT1ly T11.
El tanque testigo sin compensaciones, alcanzé un peso menor a los tanques compensados

en ambos ciclos (Figura 14).
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Figura 14

Pesos de postlarvas de camarén
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En ambos ciclos se tomaron los datos de temperatura, pH y oxigeno, estos

parametros fueron controlados de manera constante, evitando afectaciones provenientes

del mal manejo de estos (Tabla 29).

Tabla 29

Parametros tomados en ambos ciclos de produccion

Estadio

Parametros

N5-Z1

Temperatura: 30-31 °C

Oxigeno: 6 mg/L
pH: 7.5

Z2

Temperatura: 32 °C
Oxigeno: 5.4 mg/L
pH: 7

Z3-M3

Temperatura: 33 °C
Oxigeno: 6 —4 mg/L
pH: 6.8 -5

PI1-PI7

Temperatura: 33 °C
Oxigeno: 4 - 3 mg/L
pH: 85a7

P18 -PI 10

Temperatura: 32 °C
Oxigeno: 4 - 3 mg/L
pH: 8
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Analisis estadistico

Por otro lado, se realizd correlaciones de las variables del perfil i6nico y el
porcentaje de supervivencia, verificando lanormalidad estadistica de los datos tabulados.

Luego de esto se procedio a realizar correlaciones por el método de Pearson.

En primerainstanciase realizo la correlacion del ion calcio y la supervivencia del
organismo. Se demostrd que existe una correlacidn significativade 0,9378 con IC = 95%
aceptando la hipdtesis nula (Anexo I). Los parametros demostrados son de los tanques
con tratamientoy testigo. La Figura 15, nos indica que, a mayor calcio, la supervivencia
de los organismos mejora, recalcando que en estos datos también interfiere la salinidad
encontrada. Estas dos variables tienen una correlacién moderada de acuerdo a lo que nos
indica Pearson. Sin embargo, existe una correlacién lineal débil debido al valor de r =

0.04.

Figura 15

Correlacion entre ion calcio y supervivencia de los organismos
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El ion calcio influye mucho en la longitud de los organismos como lo muestra la
Figura 16. Logramos obtener una correlacion de -0.4556535, demostrando una
correlacion negativa inversa, recalcando que en este estudio se referencialos valores del
mineral de acuerdo a la salinidad encontrada (Anexo Il). En los tanques con tratamientos,
al tener una variacion de salinidad durante todo el ciclo productivo y al contar con
suministro diario de calcio se mantuvo cerca de los rangos ideales, esto ayudo a que el
organismo tenga un mejor crecimiento, sin embargo, en el tanque testigo al no contar con
estos tratamientos y a una salinidad alta, dichos organismos necesitaban un valor mas alto
de calcio para desarrollar un mejor crecimiento. De acuerdo al p valor reflejado de 0.3638

podemos indicar que se acepta la hipdtesis nula.

Figura 16

Correlacion entre ion calcio y longitud de los organismos
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De lamismamanerase analizo la correlacion existente entre la variable magnesio

y la supervivenciay longitud de las larvas de camaron.
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La supervivencia se ve beneficiada por los niveles de magnesio ideales. Sin
embargo, cabe recalcar que el perfil idnico cumple funciones en conjunto, es por esto que,

al presentar principalmente niveles de calcio bajo, se vio afectada en los tanques testigo.

Podemos observar que al obtener un p valor de 0.4562 aceptamos la hipétesis nula,
llegando asi a un 95% de nivel de confianza (Anexo Ill). La Figura 17 nos demuestra que
existe una correlacion negativa inversa, es decir que mientras los valores de magnesio se
acerquena los rangos establecidos, la supervivencia de postlarvas aumentara. Los valores
de magnesio varian de acuerdo a la salinidad encontrada en los tanques productivos

(Figura 17).

Figura 17

Correlacion de la variable magnesio y supervivencia
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La correlacion obtenida entre el ion magnesio y las longitudes obtenidas de las
larvas de camardn es negativa (-0.3188574) (Anexo IV). Esto indica que a medida que
los niveles de magnesio bajan, las longitudes aumentan, sin embargo, no hay que
descartar los niveles ideales de acuerdo a los iones del nivel del mar. El p valor (0.5379)

nos demuestra que se acepta la hipotesis nula (Figura 18).

Figura 18

Correlacion del ion magnesio y longitud de larvas de camardn obtenidas

Longitud
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De la misma manera se realizé la correlacion entre las variables potasio y
supervivenciay se demostro la correlacion existente. De la misma manera la correlacion
es negativa (-0.6292062), aceptando la hipétesis nula debido a que el valor p resulto de

0,1807 con un IC =95%. (Anexo V)

La supervivencia no fue afectada por el ion potasio, debido a que durante todo el
ciclo productivo se mantuvo en los rangos ideales, sin embargo, la Figura 19 nos indica
que mientrasel nivel de potasio baja la supervivenciaaumenta, en el caso de los tanques
con tratamiento. En el tanque testigo se observd menor supervivencia debido a que sus

rangos de salinidad eran altosy por ende necesitaba una cantidad mayor de potasio.
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Figura 19

Correlacion del ion potasio y la supervivenciade las larvas de camarén
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Los datos de longitud presentaron una correlacion de -0.8598869 frente a la
variable Potasio, esto nos indica que existe una correlacion negativa fuerte. Por otro lado
en esta correlacion rechazamos la hipotesis nula, demostrando que existe una correlacion

significativa (p valor = 0.02807) (Anexo VI)

A través de la figura 20, demostramos que el balance i6nico correcto ayudaria de
manera beneficiosael crecimiento larvario del camaron, a medida que el potasio baja en
el agua para mantener el balance referente a la salinidad, la longitud aumenta, en este
caso, al llegar a los rangos ideales de este mineral, las larvas de camarén lograrian

alcanzar una longitud mejor a la reportadaen este estudio.
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Figura 20

Correlacion del ion potasio y la longitud larvaria del camarén
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El andlisis de ANOVA aplicado fue de una via y se tomaron los datos de
supervivencia y longitud de cada tanque para el procesamiento de datos. El anélisis
demostro que por el nimero de datos se puede determinar una distribucion normal (Anexo
VII) sin diferencias significativas (Anexo VIII). Se observa que los datos més altos de
medianas de supervivencia se presentan en los tanques T1y T11, destacando que T11

presenta valor maximo de 92% (Figura 21).

Figura 21

Medidas de tendencia central del porcentaje de supervivencia y las muestras
determinadas PI10
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Los datos referentes a la longitud de los camarones en el estadio PLjo
demostratron que tambien existe normalidad en los datos. Sin embargo, si existen
diferencias significativas entre las longitudes y los tratamientos aplicados. Se enfatiza que
los valores de los tanque 11 y testigo fueron los mismos en ambos ciclos, por lo que los
rangos minimos y maximos y la medina son muy similares entre ellos. No obstante, se
aborda que las longitudes més altas se presentas en el tanque 1 que tuvo compensaciones

y un balance i6nico con mas estabilidad (Figura 22).

Figura 22

Medidas de tendencia central de los tipos de tratamientos y la longitud de las poblaciones

de larvas de camarén en estadio PL10
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5. DISCUSION

En el presente trabajo se determina que un adecuado control del balance iénico de
Mg, Ky Ca en aguas con baja salinidad conduce a una mayor supervivenciay un mejor
desarrollo de los organismos. Estos resultados coinciden con la investigacion obtenida
por McNevin et al. (2007), quienes también encontraron niveles bajos de magnesio y
potasio en aguas de baja salinidad en un cultivo de camarones marinos. En su
investigacion, con una salinidad de 2,4 mg/L y niveles de Ky Mg de 6,2 mg/L y 4,6 mg/L
respectivamente, lograron mejorar la supervivencia del organismo al realizar
compensaciones con sulfato de potasio y magnesio, alcanzando una tasa de supervivencia
del 67% en comparacién con el 19% del afio anterior. Esto evidencia que los bajos niveles

de estos iones pueden ocasionar mortalidad en los estanques de produccion.

Por otro lado, el estudio de Lucena et al. (2006), demostrd que diferentes
tratamientos e implementacién de aguas preparadas afectan la supervivencia de los
camarones. Estas aguas fueron el producto de la combinacién de agua de mar diluida con
agua de lluviay agua compensada con potasio alcanzando una supervivenciadel 95% en
ambos tanques experimentales; mientras que, el tanque con agua de pozo, con niveles
deficientes de iones, alcanz6 el 81% de supervivencia. Aunque el crecimiento fue similar

en todos los tanques, la falta de iones afectd la supervivenciade los juveniles.

El presente estudio realizado resalta la importancia de mantener niveles estables

de Mgy K para lograr una supervivencia 6ptima. Sin embargo, se reporta que los bajos
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niveles de calcio intervienen directamente con problemas en la muda del organismo,

afectando su desarrolloy crecimiento.

En otro estudio realizado por Ricardo (2022), se observo una variabilidad en los
niveles de calcio, magnesio y potasio durante los ciclos de produccién de larvas de
camaron. La supervivencia vario entre los ciclos, siendo el ciclo 2 el mas afectado con
una supervivencia del 61,8%. Ademas, se encontré que niveles éptimos de Mg y K se
asociaron con una mayor supervivenciay desarrollo larvario. La longitud de las larvas de
camaron alcanzé 8 mm, mientras que, nuestro estudio logré alcanzar hasta 10 mm. De la
misma manera sucedio6 con el peso final de las larvas de camar6n, donde alcanzo un peso
promediode 5 mg, y en un medio de cultivo compensado diariamente expuesto en nuestra
investigacion alcanzo hasta 7 mg, esto evidencia que al no realizar compensacion idnica
dentro del medio de cultivo puede afectar de manera significativa el desarrollo larvario

del organismo.

En relacidon a los resultados expuestos anteriormente, la investigacion de
Valenzuela et al. (2017) detalla la influencia que tienen los iones en el desarrollo del
camaron bajo un cultivo controlado. En este estudio evalud pesos y tallas del camarén
tomando en cuenta la composicién idnica en cada tanque experimental. Ademas,
relaciond los niveles de iones con la supervivencia final. De los 4 tratamientos realizados,
3 fueron a una salinidad baja y 1 de control, es decir a una salinidad normal, donde los
iones resultaronmejorenel T1y T control, obteniendo un promedio de tallas mayor a 12
g y una supervivencia de 80% promedio en ambos tratamientos, sin embargo, los

tratamientos (T3 'y T4) obtuvieronun peso de 10 g y una supervivenciade 76% debido a
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que la deficiencia de iones era mayor, esto demuestra que los iones afectan directamente

al desarrollo del camarén.

En el estudiorealizado por Mirandaet al. (2010) sefialan que las postlarvas pueden
desarrollarse en aguas dulces de la misma manera que en aguas a salinidades altas,
recalcando la importancia del balance ionico. El cultivo realizado de postlarvas en este
estudio se realiz6 en agua dulce, obteniendo como resultado en su transferencia del 80%
de supervivencia, llevando un balance idnico estable, sin embargo, después de su traslado,
se aclimatd las larvas y se analiz6 durante todo su ciclo de produccidn (94 dias). Se realizé
andlisis para comprobar los niveles de iones diariamente y se mantuvo un balance i6nico
favorable (Ca = 158 mg/L; Mg = 50 mg/L; K = 9.3 mg/L), obteniendo asi una

supervivenciade camarones finales del 65,19%, y un peso promedio de 10.66 g.

De la misma manera se analizd los diferentes factores que afectaron la
supervivencia, demostrando como posibles causantes insectos acuaticos, ademas de la
presencia de aves silvestresy domésticas. En relacion con nuestro estudio, el correcto
balance idnico, beneficia positivamente a la supervivencia y desarrollo del camarén,
Miranda (2010) nos demuestra que se puede obtener resultados favorables en aguas

dulces tomando total importanciaa estos minerales.

Valencia (2013) evalud las respuestas fisioldgicas del camaron blanco en cultivos
a bajas salinidades, donde evaluo varias fuentes de aguas, sin embargo, la mayoria de
réplicas presentaron deficiencias de magnesioy potasio. De 23 réplicas, 8 alcanzaron una

supervivencia mayor al 60%, mientras que las 15 réplicas restantes tuvieron una
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supervivencia menor a esta. Los niveles de potasio se relacionaron directamente con la
supervivencia, al presentar una correlacion positiva significativamente directa (P = 0.015,
r = 0.5122). En este estudio se complement6 las deficiencias de minerales en 3 tanques
experimentales, las cuales registraron supervivencias de 90%. Al mantener un nivel de
potasio estable, se lograalcanzar una supervivenciaaltaen el cultivo de estos organismos.
Este estudio tiene concordancia con nuestra investigacion, ya que la supervivenciade los
tratamientos realizados no se vio afectada, debido a que los nivelesdel ion K* ¢ mantuvo

en los niveles 6ptimos para el consumo diario del organismo.

Esparzaet al. (2009) realizaron una investigacion en aguas a bajas salinidades con
diferente perfil idnico, evaluando el crecimientoy supervivencia del camarén. Tm el cual
era el tratamiento control, presento mejores resultados en comparacién a los 4
tratamientos con aguas a bajas salinidades, reportando una supervivenciade 85.55% y un
peso medio final de 8.85 g, esto se relaciond a los niveles de iones encontrados (Ca = 431
mg/L; Mg = 1,250 mg/L; y K = 520 mg/L). Sin embargo, los tratamientos en aguas a
bajas salinidades, reportaron supervivenciasy crecimientos bajos en comparaciénal Tm,
debido a que las concentraciones de Ca, Mg y K no se encontraban en sus niveles ideales
para el correcto desarrollo del camardn. Se reporto supervivenciasde 75 a 79 %, y pesos
medios finales de 6.5 a 7.5 gr. Este estudio confirma que la deficiencia de iones en los
medios de cultivo afectard de manera directa en el desarrollo del camardn, ademas se
resalta que, al cultivar estos organismos en aguas a bajas salinidades, los iones del agua

tenderan a tener cambios perjudiciales para el camarén.
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Dada las indagaciones se comprueba que no hay informacionen gran proporcion
sobre el balance idnico en larvas de camaron, sin embargo, se ha tomado en cuenta
investigaciones realizadas en camarones juveniles, resaltando que las afectaciones ante

un desbalance i6nico pueden ser las mismas, o incluso en mayor proporcion.
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6. CONCLUSIONES

La implementacion de minerales comerciales permitio realizar compensacion de
los iones, magnesio, potasio, calcio y alcalinidad dentro del sistema de produccion de
camaron, logrando llegar a niveles dptimos para el desarrollo y supervivencia del
organismo. De la misma manera se logré evidenciar que el ion calcio es uno de los mas
importantes y mas consumido por el organismo, demostrando que los niveles bajos
provocan afectaciones en los procesos fisioldgicos del organismo incluyendo la ecdisis o

muda del exoesqueleto, crecimientoy peso.

El correcto balance del perfil iénico (Mg, K y Ca) en aguas a bajas salinidades
beneficiael desarrolloy sobre todo la supervivenciadel organismo. La incorporacion de
minerales comerciales evita la deficiencia de iones en el agua de cultivo, permitiendo el
desarrollo normal en la etapa larvaria del camaron evitando afectacion en los procesos
fisioldgicos. Se demuestra la diferencia que existe entre un sistema de produccién bajo
un control establecido de balance i6nico y un sistema de produccion sin compensacion,
exponiendo que los mejores resultados se obtuvieron en los tanques de experimentacion

de control de iones.

De los ciclos evaluados, los mejores resultados se obtuvieron en el ciclo A, con
organismos con tallas, pesos y supervivencia superiores en comparacion al ciclo B,
exponiendo que, al llevar un control y un correcto balance ionico, sin deficiencias

elevadas se puede llegar a obtener una produccion estable y sobre todo de alta calidad.
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7. RECOMENDACIONES

El estudio realizado sobre compensaciones ionicas tuvo un corto tiempo de
analisis, por lo que se recomienda seguir aplicando los distintos procesos recomendados
y realizar un analisis a largo plazo para comprobar de una manera mas segura que los

iones son importantes dentro de un sistema de cultivo.

Efectuar andlisis del perfil ionico (Mg, K, Ca) por fotometria con mayor
frecuencia en cada ciclo productivo, esto ayudara a tomar decisiones adecuadas para

mantener un balance idnico mas efectivo.

El tema de balance idénico implementado en larvas de camaron no tiene la debida
importancia dentro de la acuacultura, si bien es cierto, el balance ionico se ha
implementado mayormente en producciones de camarones juveniles, por lo que se
recomienda incentivar a realizar mas experimentaciones en el area de larvicultura,
estableciendo protocolos que ayuden al buen manejo de calidad de agua y perfil ionico,
de esta manera se comprenderd mejor la importancia de estos iones y sobre todo

beneficiaraa la calidad de las larvas de camardon
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ANEXOS

Anexo I: Correlacion de Pearson entre las variables calcioy supervivencia

Pearson's product-moment correlation

data: calcio and supervivencia
t = 0.083109, df = 4, p-value = 0.9378
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.7968939 0.8252725
sample estimates:
cor
0.04151876

Anexo I1: Correlacion de Pearson entre las variables calcio y longitud

Pearson's product-moment correlation

data: cCalcio and Longitud
t = -1.0238, df = 4, p-value = 0.3638
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.9251156 0.5647454
sample estimates:
cor

-0.4556535

Anexo I11: Correlacion de Pearson entre las variables magnesio y supervivencia

Pearson's product-moment correlation

data: Maghesio and Supervivencia
t = -0.82411, df = 4, p-value = 0.4562
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.9109007 0.6232991
sample estimates:
cor
-0.3809783
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Anexo 1V: Correlacion de Pearson entre las variables magnesio y longitud

Pearson's product-moment correlation

data: Magnesio and Longitud
t = -0.67283, df = 4, p-value = 0.5379
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.8980327 0.6647133
sample estimates:
cor
-0.3188574

Anexo V: Correlacidn de Pearson entre las variables Potasio y supervivencia

Pearson's product-moment correlation

data: potasio and SupervivenciaP
t = -1.6191, df = 4, p-value = 0.1807
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.9537468 0.3726394
sample estimates:
cor
-0.6292062

Anexo VI: Correlacién de Pearson entre las variables Potasio y longitud

Pearson's product-moment correlation

data: potasio and LongitudP
t = -3.3689, df = 4, p-value = 0.02807
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.9844493 -0.1599397
sample estimates:
cor
-0.8598869
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Anexo VII. Prueba aplicada para la determinacion de normalidad de los datos de
supervivencia

Shapiro-wilk normality test

data: AnovaRodriguez$PL10
W = 0.97256, p-value = 0.9092

Anexo VIII. ANOVA de una via aplicadaen el porcentaje de supervivenciay los tipos
de tratamientos

Df sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Experimento 2 247 123.5 3.012 0.192
Residuals 3 123 41.0

Anexo IX. Prueba de normalidad de los datos de longitud de PL 1o Y tipo de tratamiento

Shapiro-wilk normality test

data: AnovaRodriguez$LONGITUD
W = 0.8269, p-value = 0.1012

Anexo X. ANOVA de una via para la longitud de los camarones en estadio PL 1o Y tipo
de tratamiento

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Experimento 2 7.0 3.500 21 0.0172
Residuals 3 0.5 0.167

EXperimento *

Residuals

Signif. codes:

O f%%% O_001 T 0,01 (YT 0D.05 .7 0.1
& 1 l
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Anexo XI: Valores de calcio encontrados en los tanques analizados

Estadio Z3 M3 Pl4 PI8
Tanque 1 225 40 150 155
Tanque 11 200 157 163 134
Tanque 6 129 175 159 157

Estadio Z3 M3 Pl4 PI8
Tanque 1 124 151 149 158
Tanque 11 140 150 150 144
Tanque 6 147 146 165| 157

Anexo XI1: Valores de magnesio encontrados en los tanques analizados

Estadio Z3 M3 Pl4 P18
Tanque 1 1800 1280 1280 680
Tanque 11 2000 1440 1240 1800
Tanque 6 2000 2000 2000 1600

Estadio Z3 M3 Pl4 P18
Tanque 1 1440 1120 1017 950
Tanque 11 1600 1040 920 690
Tanque 6 1640 1160 1200 1160

Anexo XI111: Valores de potasio encontrados en los tanques analizados

Estadio Z3 M3 Pl4 PI8
Tanque 1 360 336 328 148
Tanque 11 420 344 336 400
Tanque 6 400 480 420 420

Estadio Z3 M3 Pl4 PI8
Tanque 1 420 320 380 200
Tanque 11 440 320 304 240
Tanque 6 400 400 360 350




Anexo XIV: Analisis microscopicoy macroscéopico
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Anexo XVII: Instrumento de medicion de oxigeno disueltoy temperatura

Anexo XVII1: Observacion microscopicade larvas de camarén en el laboratorio

Alpilab
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