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RESUMEN

El camaron marino Penaeus vannamei, es un organismo de alta demanda comercial a nivel
mundial, por lo que su produccion debe encontrar otras alternativas de cultivo para tener mejor
eficiencia y obtener mayores tallas en menor tiempo, asi como menor uso de alimento balanceado

y disminuir los recambios de agua.

Algunas de las alternativas que se han estudiado recientemente en la acuicultura para mejorar la
eficiencia del cultivo, son los sistemas de cultivo con biofloc y nitrificante. El sistema de cultivo
con biofloc son agregados de microalgas, bacterias, protozoos, zooplancton, nematodos y materia
orgénica particulada, como las heces y el alimento no consumido. Existe un pellet comercial a
base de granos como trigo, maiz, arroz, entre otros, que favorece el crecimiento de estos

microorganismaos.

El sistema de cultivo nitrificante se basa en que, la mezcla orgénica y la melaza favorecen el
crecimiento poblacional de bacterias nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter), las cuales son
las encargadas de acelerar el proceso quimico del ciclo del nitrégeno en el agua, utilizando el

carbono orgénico disponible en el medio.

El presente estudio se realizo en la finca Ixtan, Champerico, Retalhuleu, por un periodo de 120
dias de cultivo, utilizando 6 estanques de 1Ha cada uno, en 3 de los cuales se aplico el sistema de
cultivo biofloc, revistiéndolos con Linner y 3 en sistema de cultivo nitrificante totalmente de
tierra. Para ambos tratamientos se tomaron los parametros fisico-quimicos: oxigeno, temperatura
y salinidad, los cuales no mostraron variacion significativa, manteniéndose los rangos de
temperatura entre 28.6 y 32.1°C, los rangos de oxigeno entre 5.4 y 7.8 mg/L y la salinidad con un
promedio de 30ppt. Esto muestra que el oxigeno y la salinidad no influyeron en los resultados de
esta investigacion, sin embargo la temperatura se ve elevada en un periodo de tiempo lo cual si

pudo haber influido en el metabolismo de los organismos.

El registro semanal del crecimiento del camarén tuvo un incremento promedio entre 0.8 y 1.2

gramos/organismo, y al finalizar el cultivo se realizO una comparacion del rendimiento en



biomasa de los camarones cultivados con ambos sistemas biofloc y nitrificante, la cual demostro
que no hubo diferencia estadistica significativa (p >0.05) entre los dos sistemas evaluados. Sin
embargo en el sistema biofloc se presentd una diferencia en el crecimiento de al menos un
gramo/organismo para cada repeticion en comparacion con el sistema nitrificante, reportandose
pesos promedio por tratamiento para enero 0.8, febrero 4.83, marzo 10.40 y abril 17.07 para el
sistema biofloc y para el sistema nitrificante en enero 0.8, febrero 4.57, marzo 9.80 y abril 15.93.



ABSTRACT

The marine shrimp, Penaeus vannamei is a world high demand organism, by what its production
must find others alternatives of cultivation to have better efficiency and get greater sizes in less

time, as well as less use of food balanced and spare parts of water.

Some of the alternatives that have been recently studied in aquaculture to improve the efficiency
of farming are farming with biofloc system and nitrifying system. The culture with biofloc
system expressed as aggregates of microalgae, bacteria, protozoa, zooplankton, nematodes and
particulate organic matter, such as feces and uneaten food. There is a commercial pellet as carbon
source, containing wheat, corn, rice, among others, which enhances the growth of these

microorganisms.

The system of nitrogen-base culture, nitrifying system, combines the organic mixture and
molasses nourishing the growth of nitrifying bacteria such as Nitrosomonas and Nitrobacter,
which are responsible for accelerating the chemical bio transformatios of nitrogen in the water

cycle, using the available organic carbon as energy source.

The present study was conducted in the state Ixtan, Champerico, Retalhuleu, for 120 days
experimental-period time. Six 1 Ha ponds were used as experimental units, 3 linner-covered
ponds were evaluated under the biofloc system and 3 earth ponds without cover were used to
evaluate nitrifying system. Physico-chemical parameters such as: oxygen, temperature and
salinity were evaluated on both systems, as well as zoometric shrimp behaviour weekly and the
end of the experimental period was assessed, As results, the dissolved oxygen varied from 5.4
and 7.8 mg / L and salinity average 30 ppt during the experimental period, non statistical
differences were detected between these variables (P> 0.05). Nonetheless, temperature ranges
showed variations between 28.6 and 32.1 ° C, the temperature rises may influence negatively on

the shrimp performance, in general.



Shrimp growth rate varied from 0.7 and 1.2 grams/shrimp/ week in both systems, however the
shrimp growth rate in biofloc systems was a little higher than nitrifying systems, non statistical
differences were detected (P>0.05). As results the growth performance between systems showed
weight as describes as follows: for Biofloc system January 0.8g/shrimp, February 4.83 g/shrimp,
March 10.40g/shrimp and April 17.07 g/shrimp, and for the Nitrifying system un January 0.8,
February 4.87, March 9.80 and April 15.93.

Eventhough non statistical differences were detected between systems, as biomass expressed total

yield, the biofloc system showed better yield making easier the product marketing.

As suggestion as future actions in similar studies should include economic-financial analysis to

get accurate decision-making shrimp culture activities.
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1. INTRODUCCION

Para el afio 2012, segun FAO, la industria guatemalteca sumé 1,259 hectareas destinadas a la
produccién de camaron reportando un mayor nimero de exportaciones cada afio, siendo la costa

sur el area de cultivos de camarén marino por su cercania con el mar.

Por la alta demanda de camardn a nivel mundial, es necesario utilizar nuevas técnicas de cultivo
que generen mayor crecimiento en el menor tiempo posible, siempre tomando en cuenta la
calidad del producto. En el sistema biofloc se utiliza “grain pellet” el cual esta hecho a base de
granos de trigo, maiz, arroz, y es utilizado como parte de la racién alimenticia, esto hace que las
bacterias reaccionen quimicamente y transformen el amonio del agua, utilizando los
carbohidratos de los granos como fuente de energia, la cual es ingerida activa y pasivamente por
los organismos mediante filtracion; éste sistema de cultivo es una alternativa alimenticia que
reduce el uso del agua en recambios, al ser aprovechado el material en suspension, por los

camarones.

En cuanto al sistema nitrificante, éste sistema permite que las bacterias nitrificantes aceleren el
proceso quimico del ciclo del nitrégeno, lo cual indica que el amonio, pasa a nitritos y luego a
nitratos, éstas bacterias, utilizan el carbono organico disponible en el medio; para lo cual en la
camaronicultura se utiliza mezcla organica como componente principal para la reproduccion de

las bacterias encargadas de realizar la nitrificacion.

La presente investigacion se realizo en la finca Ixtan, por 120 dias de cultivo (de diciembre a
abril) en 6 estanques de aproximadamente 1 Ha cada uno, 3 en cultivo biofloc y 3 en cultivo
nitrificante; se tomaron los parametros fisico-quimicos: oxigeno, temperatura y salinidad y se
registro semanalmente el crecimiento del camardn, realizandose al finalizar el cultivo una
comparacion del rendimiento en biomasa de los camarones cultivados con los diferentes sistemas,

biofloc y nitrificante.

La importancia de ésta investigacion radica en determinar la eficiencia de los tratamientos en el

cultivo del camardn marino para reducir costos en alimentacion al aprovechar al méaximo el



alimento presente en el cultivo, disminucion de recambios y menor impacto ambiental por la

reduccion de descargas organicas al medio natural.



2. MARCO TEORICO

2.1.  Marco referencial

El Consejo Nacional de Areas Protegidas [CONAP] (2008), estima que la pesca y acuicultura en
Guatemala generaron en el afio 2004 un valor bruto cercano a los US$ 45.6 millones. En los
ultimos cinco afios, la acuicultura se ha convertido en el sector agropecuario siendo de mayor
crecimiento. La poblacion nacional que se beneficia directamente de la actividad pesquera se
cuantifica en 155,000 familias, las cuales se distribuyen dentro de los primeros cien (100)
kilometros distantes de la costa. En el pais existen diferentes tipos de pesquerias a nivel artesanal

e industrial.

El Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria [OIRSA], de la Organizacion del
Sector Pesquero y Acuicola del Istmo Centroamericano [OSPESCA] (2010), indican que el
cultivo de camaron es uno de los sectores de la acuicultura con mas rapido crecimiento en Asia y
Latinoamérica y recientemente en Africa. La sostenibilidad de la acuicultura del camarén se debe
alcanzar con el reconocimiento y mitigacion a corto y largo plazo de los efectos al medio
ambiente y a la comunidad. Se debe mantener para ello una viabilidad econémica y bioldgica en

el tiempo y proteger los recursos costeros de los cuales ella depende.

Sierra de la Rosa (2006), demuestra en investigaciones realizadas anteriormente que la presencia
de biofloc puede incrementar el crecimiento en un 15% y disminuir el Factor de Conversion
Alimenticia-FCR- en un 40%, lo que significa que el camaron se puede beneficiar de la calidad

nutricional del biofloc y la autoridad es mas rentable.

Muylder, Claessens, y Herizi (2010), establecen que en el cultivo de camaron es posible producir
una alimentacion bien balanceada sin la utilizacion de proteinas marinas, siempre y cuando las
fuentes de proteinas sean digestibles y los aminoacidos estén balanceados. La combinacion de
una dieta balanceada y la utilizacién de biofloc permiten una produccion sostenible de camarén
que hace mas rentable el cultivo, con minimo o ningin recambio de agua durante el ciclo,

representando un ahorro de agua.



Schveitzer, et al. (2013), cientificos del Marine Shrimp Laboratory de la Universidad Federal de
Santa Catarina [UFSC] (2013) y el Laboratorio de Quimica Oceanografica de la University of
The Itajai Valley [UNIVALI] (2013), evaluaron los efectos de los siguientes niveles de bioflocs
en base a las concentraciones de solidos suspendidos totales (TSS): 200 mg/L (T200), 400-600
mg/L (T400-600), y 800-1000 mg/L (T800-1000) sobre la actividad microbiana, calidad del agua
y el desarrollo del camardn blanco (Penaeus vannamei) cultivados en tanques sin recambio de
agua durante 44 dias. Los cientificos indicaron que los niveles intermedios de bioflocs (T400-600
mg/L) parecen ser los mas adecuados para el cultivo superintensivo de camardn blanco luego de
que la tasa de supervivencia y biomasa final del camaron fueran bastante bajos cuando las
concentraciones de TSS fueron de 800 mg/L; esto esta relacionado con la oclusion de las

branquias de los camarones.

Lezama, Paniagua, Zamora (2010), desarrollaron un sistema de recirculacion integrando el
cultivo del camardn con tapetes microbianos buscando mitigar los impactos ambientales de los
subproductos del cultivo del camardn y avanzar hacia la biorremediacién del agua de cultivo. Los
consorcios microbianos obtenidos de ambientes naturales estuvieron constituidos por bacterias
(55,6%), cianofitas (18,4%), diatomeas (9%), nematodos (5,6%) y clordfitas (1,4%), entre los
grupos taxonémicos principales. La remocion de nutrientes y solidos se evalu6 en un sistema de
recirculacion (2 ciclos/hora) conteniendo (n = 3) 60 y 120 org/m? de Penaeus vannamei. Los
resultados demostraron que los ambientes naturales redujeron los niveles de nitrégeno amoniacal
por encima del 71% diariamente; la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) se redujo mas de
68% Y los sélidos suspendidos (SST) hasta en 62% al compararse con los sistemas control (p <
0,05). Los ambientes naturales secuestran la materia organica y mineral y ejercen un efecto
clarificador en la columna de agua. La descomposicion de la materia organica se debe al
acoplamiento estrecho entre fotoautotrofos y nitrificantes contenidos en los ambientes naturales.
Esta condicion aumenta los niveles de nitrégeno inorganico en la columna de agua y acelera la
nitrificacion por arriba de 10 mg N-NOs-L-1 (120 org/m?), con lo cual se produce un aumento de
hasta 750% mas nitratos que los sistemas de control. La remocion del fésforo no fue significativa
(p > 0,05). El agua bio-remediada tiene un efecto positivo en el cultivo de Penaeus vannamei, y
promueve el crecimiento y sobrevivencia en presencia de ambientes naturales en el sistema de

recirculacion.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Siembra de camarén marino

Segun Limsuwan (2005), el vaciado sanitario aplicado en toda la granja o en una parte de esta,
permite tener el tiempo necesario para un buen secado y preparacion de los estanques. Esto
contribuye al desarrollo de camarones sanos ya que favorece un equilibrio quimico, fisico y
bioldgico en el estanque. El drenado, secado, manejo de sedimentos, limpieza, evaluacion del
estado del fondo y encalado, son actividades que contribuyen a disminuir los riesgos de
enfermedades en los estanques de tierra.

Limsuwan (2005), revela que el proceso de siembra de los estanques, es definitivo para el éxito
del cultivo y, por consiguiente, se deben tomar en consideracion todas las recomendaciones
relacionadas con la fuente y calidad de las postlarvas, aclimatacion y siembra de las mismas en

los estanques en estadios entre pL8 a pL12.

2.2.2. Calidad del agua para cultivo de camardn marino

Segun Limsuwan (2005), el manejo de los parametros fisico-quimicos es importante para el éxito
del cultivo intensivo. Para monitorear los pardmetros fisico-quimicos son necesarios los
siguientes instrumentos:

Medidor de oxigeno disuelto y de temperatura del agua

Salinbmetro

Medidor de pH

Medidor de alcalinidad

Disco Secchi para medir transparencia

Medidor de amonio y nitritos

Para mantener una concentracion minima de 4 mg/L de oxigeno disuelto, se usa un nivel de

aireacion entre 18.0 y 36.0 HP/ha, dependiendo de la densidad de siembra.



Limsuwan (2005), establece que la aireacion se incrementa paulatinamente durante el cultivo
para mantener el nivel minimo de oxigeno. Cuando la biomasa es alta se mantienen algunos
aireadores encendidos las 24 horas para mantener el flujo de agua evitando la aglomeracion de

camarones (que les produce lesiones) y fomentar el continuo desplazamiento del camaran.

Limsuwan (2005), fundamenta que una buena aireacion se puede evaluar por el tamafio de las

burbujas. Cuanto mas pequefias las burbujas, es mejor la tasa de intercambio de oxigeno.

Segun Limsuwan (2005), la temperatura 6ptima de cultivo debe fluctuar entre 27 y 31° C. Por
debajo de este rango el crecimiento es lento y arriba de 31° C el animal pierde peso por alto

metabolismo necesitando consumir mayor energia expresando en mas alimento balanceado.

Segln Limsuwan (2005), durante los meses de Noviembre a Enero normalmente se suspenden
los cultivos porque la temperatura del agua baja a 20° C en promedio. Algunas camaroneras
cultivan durante este periodo debido a la buena calidad de la larva a pesar de las bajas

temperaturas.

Limsuwan (2005), menciona que el nivel minimo de salinidad para una produccion arriba de
18TM/Ha es 4.0 %o. Si la salinidad es menor, se siembra a menos de 60 larvas / m2 para una
menor produccion. Se prefieren los cultivos arriba de 4.0 %o de salinidad para alcanzar
productividades altas sin problemas, debido a que cuando se siembra a menores salinidades se

presentan problemas por falta de minerales.

Limsuwan (2005), indica que el rango 6ptimo de pH para el cultivo de camardn es de 7.5 en la
mafiana y 8.5 en la tarde. Debido a las siguientes razones:

Los iones mas temidos en el cultivo son el amonio no ionizado (NH3) lo cual provoca toxicidad
en el agua y el acido sulfhidrico (H,S) lo que provoca toxicidad acida durante la muda del
camaron.

Para mudar el camardn tiene que bajar el pH de su cuerpo para lograr disolver las sales pegadas a
su caparazon y asi puedan ser reabsorbidas por el nuevo caparazon. Si el pH es alto el camarén

no puede mudar.



c. Los iones de carbono a diferente pH tienen diferentes efectos en el camarén: Si el pH se
encuentra en el rango de 7.5-8.3 el ion predominante sera el HCO3 lo cual dard un efecto
amortiguador (Buffer), si el pH esta entre 8.4-9.9 el ion predominante sera CO3 lo cual darad un
efecto de blogqueo del proceso de muda y si el pH es mas de 10 el ion predominante sera (OH) lo
cual provocara la mortalidad. Los iones de amonio se presentan de dos formas dependiendo del
pH. Asi tendremos NH, (amonio ionizado) a pH bajo sin causar toxicidad en el agua, mientras

que a pH alto (més de 8.5) se presenta en su forma toxica el NH3 (amonio no ionizado).

2.3.  Sistema biofloc

Segun Muylder, Claessens, y Herizi (2010), el biofloc son agregados de microalgas, bacterias,
protozoos y otras clases de materia organica particulada como las heces y el alimento no
consumido, también incluye a algunos animales que “pastorean” en los flocs, como el
zooplancton y los nematodos, que se aplican en la acuicultura y sirven como nutrientes para el
camaroén. Las ventajas de utilizar este sistema es que disminuye el uso de agua, toma el amonio
del agua y lo convierte en proteina. Los camarones consumen la proteina activa o pasivamente

por filtracion (Figura No. 2.).

Adicion de floculos
en el agua

Materia:Organica

Figura No. 1. Ciclo del biofloc en el cultivo de camardn (Trabajo de campo, 2012)

De acuerdo con el documento de calidad nutricional de Barry (2011), el biofloc para los animales
en cultivo es adecuado pero variable. El contenido de proteina cruda en base seca del biofloc
varia de 25 a 50%; el contenido de grasa va de 0.5 a 15%; sin embargo, no existen informes



claros sobre la cantidad de aminoacidos como la metionina y lisina. Los bioflocs son buenas

fuentes de vitamina y minerales, especialmente de fosforo; y podrian tener efectos probidticos.

Barry (2011), indica que un factor basico en el disefio de los sistemas de biofloc es la especie que
se va a cultivar. Estos sistemas trabajan mejor con especies que son capaces de aprovechar
algunos beneficios nutricionales del consumo directo del biofloc; ademas, de especies que puedan

tolerar altas concentraciones de solidos en el agua y tolerantes a la calidad del agua pobre.

Segin Muylder, Claessens, y Herizi (2012), el sistema biofloc en el cultivo de camarén marino
no solo mantiene buena la calidad del agua sino también provee a los camarones nutrientes
esenciales y enzimas autoliticas capaces de mejorar el comportamiento alimenticio de los
camarones. Esto funciona como alimento adicional lo cual hace posible obtener mayor
crecimiento y menor FCA (Factor de Conversion Alimenticia) ademas evita recambios de agua e
incrementa la bioseguridad por la posible presencia de patdgenos en la fuente de agua.

Muylder, Claessens, y Herizi (2012) también indican que para el cultivo comercial del camarén
utilizando el sistema biofloc, es necesario que los estanques estén revestidos de polietileno de alta
densidad (liner), o de concreto, alta densidad de siembra y aireacién de 28 — 32 hp / Ha. Una vez
que los estanques estan sembrados, un factor importante para controlar es el volumen de biofloc.
Usando conos de Imhoff para la evaluacién, el volumen de biofloc necesita mantenerse por
debajo de 15 ml/L. Al menos dos muestras deben tomarse simultdneamente en dos ubicaciones
por debajo de la superficie del agua. El agua verde o marrén es aceptable, pero el agua negra es

un indicador de condiciones anormales.

Segun Panorama Acuicola Magazine (2013), los granos y melaza granulados / peletizados se
utilizan para mantener proporciones de carbono: nitrogeno por encima de 15. Ademas de los
productos quimicos tipicos tales como dolomita y cal, caolin se requiere en la preparacion de
agua de los estangues y durante las operaciones de produccion. El caolin se aplica a 50-100 kg/

Ha una vez o dos veces por semana.



2.4.  Sistema de cultivo nitrificante

Jarpa, et al. (2007), indican que el ciclo de nitrogeno es fundamental para la vida, consta de varias
etapas: la primera es la amonificacion, en la cual se produce la conversién de nitrégeno organico
en amonio (NH,"); a continuacion ocurre el proceso de nitrificacion en el cual el NH;" es oxidado
por las bacterias nitrificantes Nitrosomonas a nitritos (NO;) y Nitrobacter a nitratos (NO3),
siendo esta una etapa de gran importancia ya que el amonio ionizado a altas concentraciones
resulta ser toxico para la vida acuatica. En ausencia de oxigeno (O;) se produce la
desnitrificacién, en la cual el NO3 es reducido a NO,, siendo sus productos finales el oxido
nitroso (N20) y nitrégeno molecular (N,), via que constituye pérdida de N, en forma gaseosa. La
capacidad de las bacterias de reducir el NO3 al NO, o N, ocurre en presencia de bajos niveles de
oxigeno y en esta etapa el aceptor final de electrones es el NO3 en lugar de la respiracion, siendo

necesario que el medio no cuente con oxigeno libre.

Segun Mendoza (2009), todas las grandes transformaciones del nitrégeno inorganico en el
medioambiente, tales como la asimilacién de nitrogeno, la nitrificacion y desnitrificacion se
llevan a cabo exclusivamente por microorganismos. La nitrificacion transforma el amoniaco a

nitrito y nitratos, es un importante proceso del ciclo del nitrdgeno en los ecosistemas acuéticos.

Segun Sanchez, y Ching (2003), el proceso de convertir el amonio no ionizado a nitrito y luego a

nitrato, con participacion de las bacterias nitrificantes es denominado nitrificacion.

Campbell, y Ogden (1999), indican que las bacterias nitrificantes se consideran bacterias
autotrofas, o bacterias que utilizan el CO, como fuente de carbono para su crecimiento. Son
organismos sensibles a las variaciones medioambientales, su crecimiento puede ser inhibido por
varios factores medioambientales. Entre los factores inhibidores estan las altas concentraciones
de amonio, bajas temperaturas, un pH fuera del rango entre 6,5 y 8,6 y una baja cantidad de
oxigeno disuelto (< 1 mg/l). El proceso de nitrificacién puede hacer cambiar el pH del sistema de
manera espectacular. Por cada miligramo de amonio oxidado, la alcalinidad del agua residual es
consumida, como CaCOs, a un ritmo de 7,14 mg de alcalinidad. Si la concentracion de

alcalinidad en el agua residual no es suficiente, el pH caera al oxidarse el amonio.
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Figura No. 2. Ciclo del nitrégeno en un sistema acuéatico (La Alberca, 2013)

Segun Campbell y Ogden (1999), el ritmo de nitrificacion también esta afectado
significativamente por el porcentaje de nitrificadores presentes en el agua residual. Cuando la
concentracion de materia organica biodegradable, medida como DBOs, es alta, las bacterias
heterétrofas o bacterias que usan el carbono organico, dominan la poblacion bacteriana.
Normalmente, la poblacion de bacterias nitrificantes sera suficientemente grande para empezar el

proceso de nitrificacién cuando la DBOs cae por debajo de los 80 mg/I.

Sanchez y Ching (2003), mencionan que a través de la preparacién y llenado del estanque, donde
se agrega substratos cuyos principales componentes son a base de carbono organico disponible,
se favorecerd la multiplicacion de bacterias nitrificantes ingresantes con el agua, bacterias
nitrificantes comercialmente disponibles y adicionadas y/o los preparados en el mismo campo

camaronero.

Mendoza (2009), menciona que para el buen desarrollo y multiplicacién de bacterias nitrificantes
en estanques de cultivo intensivo de camaron es necesario que haya una concentracion minima de

oxigeno disuelto de 4 mg/L, ademas que para que se desarrolle una poblacién de manera
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apropiada y que sea capaz de remover el amonio Yy nitrito, al menos se requiere de dos semanas
de tiempo después de llenado el estanque. Las bacterias nitrificantes llegan a ser ineficientes a
concentraciones de OD por debajo de 2 mg/L y muchas de ellas mueren intoxicadas por los altos
valores de compuestos nitrogenados existentes sin degradar. Cuando el pH se encuentra abajo de

6.8, las bacterias nitrificantes son inhibidas y no removeran los desechos nitrogenados.
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3. OBJETIVOS

3.1. General

o Determinar el rendimiento en peso del camaron, Penaeus vannamei, en los sistemas

nitrificante y biofloc en la finca Ixtan.

3.2.  Especificos

o Evaluar los pardmetros fisico-quimicos (oxigeno, temperatura y salinidad) de los sistemas

biofloc y nitrificante en el cultivo de camardn blanco.

o Comparar la eficiencia de los dos sistemas, biofloc y nitrificante, mediante el rendimiento

en peso del camar6n marino P. vannamei en cautiverio.

o Determinar el Factor de Conversién Alimenticia entre los diferentes tipos de sistemas de

cultivo.
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4, HIPOTESIS

HO: Los sistemas nitrificante y biofloc no inciden en el rendimiento en peso del camaron Penaeus

vannamei bajo condiciones de cultivo.

H1: Los sistemas nitrificante y biofloc inciden en el rendimiento en peso del camardn Penaeus

vannamei bajo condiciones de cultivo.
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5. METODOLOGIA

5.1.  Ubicacioén geogréafica

La finca Ixtan se encuentra en el municipio de Champerico, el cual, es un puerto ubicado al sur
de Guatemala, a 224 km de ésta ciudad; con una extension territorial de 0.416 kmz?, a una altura
sobre el nivel del mar de 1 msnm, perteneciente al departamento de Retalhuleu, de clima muy
calido todo el afio ya que sus temperaturas varian entre 24°C a los 36°C y precipitacion fluvial
promedio de 1083 mm con una diferencia entre el mes mas seco y el més lluvioso de 222 mm.
Hay 2 zonas de vida segun De La Cruz, J. R (1983), el Bosque Seco Subtropical, que es una faja
angosta de 3 a 5 Km de ancho a lo largo del litoral, con precipitaciones que van de 800-995mm
anuales y el Bosque Humedo Subtropical (calido) que tiene un régimen de lluvias de 1000 a 1200

mm anuales.

La poblacion se dedica principalmente a la pesca y explotacion de manglares, sin embargo esta

actividad ha sido cancelada por la tala desmedida de éstos para material de vivienda.

Este estudio se realizd de enero a abril, por un periodo de 120 dias de cultivo.

T

Figura No. 3. Champerico, Retalhuleu (DeGuate, 2010)
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5.2. Variables

Se evaluaron el rendimiento en peso en gramos y parametros de calidad de agua (oxigeno,

temperatura y salinidad) promedio durante el ciclo de cultivo.

5.3. Disefio experimental

o Tipo de disefio

Completamente al azar: Este disefio consiste en la asignacion de los tratamientos en forma
completamente aleatoria. Debido a su aleatorizacion, es conveniente que se utilicen unidades
experimentales lo mas homogéneas posible: animales de la misma edad, genética, del mismo
peso, y similar estado fisioldgico; estanques de igual tamafio; a manera de disminuir la magnitud

del error experimental, ocasionado por la variacién intrinseca de las unidades experimentales.

. Tratamientos

En esta investigacion se evaluaron dos tratamientos:

T1: Sistema Biofloc
Este sistema de cultivo es a base de bacterias que forman colonias, toman el amonio del agua y lo
transforman en proteinas, las cuales son absorbidas por los camarones. Esto reduce el factor de

conversion alimenticia (FCA) y mejora el crecimiento del camarén reduciendo costos.

T2: Sistema Nitrificante
En este sistema de cultivo se promueve el crecimiento de las bacterias Nitrosomonas y
Nitrobacter, las cuales aceleran el proceso de nitrificacion en el agua y ayudan a eliminar los

desechos nitrogenados en el agua, promoviendo asi el crecimiento de los organismos.

o Repeticiones
Utilizando el disefio experimental completamente al azar, se realizaron tres repeticiones de cada
tratamiento en los cuales los factores como dias de cultivo y ubicacién de los estanques fueron

similares.
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o Unidades experimentales

Se utilizaron 6 estanques rectangulares de 1 ha de area aproximadamente, con similitudes en
cuanto a posicién, el mismo personal para la toma de datos de calidad del agua y crecimiento
para obtener un control lo méas preciso posible.

Los tres estanques con sistema biofloc, revestidos con liner y los tres estanques con sistema
nitrificante sin revestir con fondo de tierra, esto debido a que las bacterias se desarrollan mejor en

un ambiente natural.

o Variables respuestas
Rendimiento en peso en gramos del camaron cosechado.

Factor de Conversion Alimenticia- FCR-

o Croquis de la finca
Ixtan 91.7 has.

N

(51000 [spnaom

Figura No. 4. Croquis de Finca Ixtan (Trabajo de campo, 2012)
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5.4. Manejo acuicola del experimento

La preparacion de los estanques para los sistemas biofloc y nitrificante, se muestran en los
Cuadros No. 1y No. 2.

Para la preparacion de los estanques de sistema biofloc, se realizd el procedimiento que a

continuacion se presenta:

Cuadro No. 1. Productos utilizados en la preparacion de los estanques para sistema biofloc
Dia 1 3 5al 17 18

Alimento

balanceado a
base de

granos (Grain

pellet)
Producto Bactericida Sulfato de Melaza Siembra larva
Cobre Silicatos pL 8
Nitrégeno
nitrico

Fuente: Trabajo de campo, 2012.

Para el sistema nitrificante luego del llenado se realiz6 el procedimiento que se muestra en el

siguiente cuadro:
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Cuadro No. 2. Productos utilizados en la preparacion de los estanques para sistema nitrificante

Dia 1 3 5 9al 17 18
Producto | Bactericida | Sulfato de Super Cal Siembra de
Cobre fosfato hidratada larva pl 8
Nitrato de Mezcla Melaza +
sodio organica Bacilos
Nitrato de Mezcla
sodio orgénica

Fuente: Trabajo de campo, 2012

Luego de la siembra en ambos sistemas se llevd un control de parametros de calidad del agua y
de la alimentacién de las larvas. La alimentacién en el sistema biofloc se compone del 85% de
concentrado balanceado y el 15% de “grain pellet”, en cuanto al sistema nitrificante la

alimentacion es completamente de concentrado balanceado.

Se realizaron muestreos semanales de crecimiento por 16 semanas, hasta la cosecha y luego de
realizada ésta misma se evaluo el Factor de Conversion Alimenticia- FCR- mediante el peso final
del camarén y el alimento consumido durante el periodo de engorde.

Para obtener los datos del factor de conversion alimenticia se utilizo la siguiente formula:

FCA= AC/ GP

Donde FCA= Factor de Conversion Alimenticio, AC= alimento consumido, GP= ganancia en

peso

18



5.5. Andlisis de la informacion

La informacion se analizd realizando una prueba de analisis de varianza para dos factores
(Bifactorial), siendo los factores el sistema de cultivo y el tiempo de cultivo en meses, para
evaluar si existe diferencia significativa en cada uno de los factores y entre la interaccion entre

ambos.

También se realizaron 3 pruebas de hipdtesis para diferencias entre medias para conocer si los
sistemas de cultivo inciden en 3 parametros fisico-quimicos los cuales fueron: temperatura,

salinidad y oxigeno. Se utilizé para ambos analisis la herramienta MEGASTAT.
Los materiales que se utilizaron para la recoleccion de datos fueron los siguientes: Una balanza

analitica, una computadora donde se archivaron los resultados en una hoja Microsoft Excel 2010

y tablas disefiadas para la recopilacién de informacién.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se utilizaron 3 piscinas con sistema nitrificante (2, 4 y 6) y 3 piscinas con sistema biofloc (1, 3y
5) para las cuales se tomaron en cuenta que las condiciones ambientales y manejo fueran
similares y las piscinas en comparacion fueran manipuladas por las mismas personas (mismos
alimentadores y supervisores), ademas que fuera el mismo tiempo de cultivo, la misma cantidad

de organismos sembrados en cada estanque y la genética de la larva fuera la misma.

La fase experimental durd 120 dias, durante éste periodo se evalud el peso, la calidad del agua
(oxigeno, temperatura y salinidad) y la adecuacion de la racion alimenticia conforme al

crecimiento de los organismos.

7.5 A _—
7 \ Piscina 1
N/ A\ —Piscinaz
6.5
w = Piscina 3
V = Piscina 4
5.5 Y ———Piscina 5

= Piscina 6

/

Oxigeno promedio en mg/L
(=2}

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Mes

Figura No. 5. Oxigeno promedio mensual en piscinas evaluadas (Trabajo de campo, 2012)

El oxigeno promedio mensual por estangque se mantuvo estable, es decir, no tuvo mayor variacién
manteniéndose en un rango de 5.4 mg/L a 7.8 mg/L de oxigeno (Figura No. 4) indicando que
todas las piscinas se mantuvieron en los rangos 6ptimos de oxigeno para la acuicultura por lo que

se infiere que ésta variable no afectd en los resultados de la produccion.
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Figura No. 6. Temperatura promedio mensual en piscinas evaluadas (Trabajo de campo, 2012)

La temperatura fluctud entre 28.6°C a 32.1°C (Figura No.5) durante el periodo de cultivo. Esto
puede ser un factor que influyd en el metabolismo de los organismos manteniéndolo acelerado
durante los periodos en que la temperatura se reportd a 32°C o mayor en algunos casos,

sobrepasando los limites para el 6ptimo funcionamiento del cultivo segun Limsuwan (2005).

Los resultados de las 3 pruebas en los andlisis fisico-quimicos (oxigeno, temperatura y salinidad)
que se evaluaron indicaron que los parametros de cultivo no incidieron en los sistemas de cultivo

durante el ciclo de produccion.
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Figura No. 7. Salinidad promedio en piscinas evaluadas (Trabajo de campo, 2012)
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La salinidad en las piscinas durante el periodo de cultivo presento variaciones debido a la pérdida
de agua por evaporacion, obligando a reponer el nivel con agua de pozo a baja salinidad, aunque
aun asi, el promedio mensual como se observa en la Figura No. 6, se mantuvo en rangos que no

afectan a los organismos.
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Figura No. 8. Resultados de rendimiento acumulado en peso del camarén por tratamiento
(Trabajo de campo, 2012)

Los resultados del rendimiento acumulado en peso del camardn por tratamiento se muestran en la
Figura No. 8, indicando que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos (biofloc y
nitrificante) en cuanto a rendimiento en peso, por lo que se considera que las diferencias que se
observan en los resultados (\Ver Anexos) pueden ser atribuidos a situaciones de azar. También
dicho analisis manifiesta que el tiempo de cultivo, que es el segundo factor evaluado si influyé en
el rendimiento, sin embargo el tiempo de cultivo y el tipo de sistema de cultivo fueron

independientes (Ver cuadro de resultados y analisis de varianza en Anexo).
Se aprueba la hipotesis nula planteada ya que los resultados de la evaluacion realizada no

obtuvieron diferencia estadistica significativa (P > 0.05) en cuanto al rendimiento de la

produccién y ambos tratamientos si incidieron en el rendimiento en peso del camaron cultivado.

22



H Biofloc

M Nitrificante

1 2 3

Repeticiones

Figura No. 9. Factor de conversion alimenticia por tratamiento durante el ciclo de cultivo
(Trabajo de campo, 2012)

El factor de conversion alimenticia en las piscinas del sistema biofloc fue menor que en las
piscinas de cultivo nitrificante, (habiendo una diferencia significativa en campo de
aproximadamente un 20% promedio aunque no se reflejé estadisticamente) lo cual muestra que el
uso del sistema biofloc en la acuicultura reduce la cantidad de alimento proporcionado durante el
ciclo de cultivo. Durante el periodo de evaluacion se alimenté a las piscinas con sistema biofloc
en un 85% de alimento balanceado y 15% de “grain pellet”, el cual beneficia la propagacion del

biofloc; y en el sistema nitrificante se utilizé 100% de alimento balanceado.

Durante el ciclo de cultivo se observo que el camarén se beneficié de la calidad nutricional del
biofloc un 11%, utilizando asi menor cantidad de alimento balanceado y obteniendo mejores
resultados en cuanto al rendimiento en peso comparado con los organismos del sistema
nitrificante coincidiendo con Sierra (2006), donde sefiala que investigaciones realizadas
anteriormente han demostrado que la presencia de biofloc puede incrementar el crecimiento un

15% y disminuir el Factor de Conversion Alimenticia-FCR- un 40%,

En cuanto al sistema nitrificante, probablemente la ganancia en peso de los organismos fue
menor debido a que las bacterias nitrificantes no se desarrollaron adecuadamente, por no

encontrarse en sus Optimas condiciones, por factores fisico-quimicos en el agua que no se
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midieron en ésta investigacion. Segun lo indica Campbell y Ogden (1999), las bacterias
nitrificantes se consideran bacterias autotrofas, o bacterias que utilizan el CO, como fuente de
carbono para su crecimiento. Son organismos sensibles a las variaciones medioambientales, su
crecimiento puede ser inhibido por varios factores medioambientales. Entre los factores
inhibidores estan las altas concentraciones de amonio, bajas temperaturas, un pH fuera del rango
entre 6,5y 8,6 y una baja cantidad de oxigeno disuelto (< 1 mg/L).
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Figura No. 10. Peso promedio final por piscina (Trabajo de campo, 2012)

En los estanques trabajados con el sistema biofloc hubo mayor ganancia en peso que en las
piscinas con sistema nitrificante durante el ciclo de cultivo como se muestra en la Figura No. 10.
En el anélisis estadistico (anexo) se indica que no hubo diferencia significativa entre los dos
sistemas de cultivo, aunque un gramo de diferencia de peso es revelador al finalizar el ciclo de

producciodn ya que es biomasa producida de 20,000 kg por piscina aproximadamente.
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7. CONCLUSIONES

1. El oxigeno, temperatura y salinidad no presentaron mayor variacion, 5.4 a 7.8 mg/L, 28.6 a
32.1°C y 30 a 3lppm respectivamente, aunque la temperatura se elevo fuera de los rangos

optimos, lo cual pudo haber afectado negativamente en el rendimiento en peso de los organismos.

2. En los organismos evaluados con el sistema biofloc, se reportd una ganancia adicional en
promedio de un gramo de peso, aunque estadisticamente no se report6 diferencia significativa en

los dos sistemas de cultivo, ésta variacion incremento la biomasa final.

3. No se mostré diferencia significativa en el Factor de Conversion Alimenticia de los sistemas
biofloc y nitrificante evaluados para el cultivo de camaron, aunque en los estanques bajo el

sistema biofloc requirié menor cantidad de alimento balanceado.

4. Se aprueba la hipotesis nula planteada ya que los resultados de la evaluacion realizada no
obtuvieron significancia (P > 0.05) en cuanto al rendimiento de la produccion en comparacion
con el sistema nitrificante, y ambos tratamientos si inciden en el rendimiento en peso del camarén

cultivado.

5. Ambos sistemas de cultivo son eficientes en el cultivo de camar6n blanco, aunque se reporto
mayor crecimiento en el sistema biofloc que en el sistema nitrificante, sin embrago

estadisticamente no hay significancia.
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8. RECOMENDACIONES

. Se recomienda el uso del sistema biofloc en el cultivo de camardn blanco debido a los resultados

obtenidos.

. Continuar con la evaluacién del rendimiento del cultivo de camaron blanco tratado con el sistema
biofloc y nitrificante modificando los porcentajes de componentes de cada sistema, para conocer
el porcentaje Optimo de alimento balanceado y “pellets” de biofloc requerido y asi obtener el

rendimiento optimo.

. Realizar un estudio econdémico de los sistemas evaluados en esta investigacion, para determinar

costo- beneficio.

. Continuar con estudios donde se evalten diferentes sistemas de produccion con el objetivo de

mejorar el rendimiento en los cultivos.

. Evaluar otras especies aptas para cultivo con los mismos sistemas de produccion y asi establecer
la eficiencia de los sistemas nitrificante y biofloc en otros organismos.
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Hypothesis Test: Independent Groups (t-test, pooled variance)
Biofloc Nitrificante
30.9000 30.7996 mean
0.7868 2.9899 std. dev.
360 360 n
718 df
difference (Biofloc -
0.12964 Nitrificante)
4.77927 pooledvariance
2.18616 pooledstd. dev.
standard error of
0.16295 difference
0 hypothesizeddifference
0.80 t
4265 p-value (two-tailed)

Anexo No. 1. Prueba de t de Student en temperatura (Trabajo de campo, 2012)

Hypothesis Test: Independent Groups (t-test, pooled variance)
Biofloc Nitrificante
6.5856 6.4181 mean
1.3797 1.3989 std. dev.
360 360 n
718 df
difference (Biofloc -
0.16753 Nitrificante)
1.93026 pooledvariance
1.38934 pooledstd. dev.
standard error of
0.10356 difference
0 hypothesizeddifference
1.62 t
1062 p-value (two-tailed)

Anexo No. 2. Prueba de t de Student en oxigeno (Trabajo de campo, 2012)



Hypothesis Test: Independent Groups (t-test, pooled variance)
Bioflok Nitrificante
31.74 31.84 mean
1.65 1.30 std. dev.
360 360 n
718 df
difference (Bioflok -
-0.100 Nitrificante)
2.210 pooledvariance
1.487 pooledstd. dev.
standard error of
0.111 difference
0 hypothesizeddifference
-0.90 t
p-value (two-tailed)

.3694
Anexo No. 3. Prueba de t de Student en salinidad (Trabajo de campo, 2012)

Two factor
ANOVA
Factor 2
Means:
Biofloc Nitrificante

Enero 0.80 0.80 0.80

Factor 1 Febrero 4.83 4.57 4.70
Marzo 10.40 9.80 10.10
Abril 17.07 15.93 16.50

8.28 7.78 8.03

replications per
3 ce
Anexo No. 4. Anélisis Bifactorial (Trabajo de campo, 2012)



ANOVA

table
Source SS df MS F p-value
2.90E-
Factor 1  836.325 3 278.7750 90.90 10
Factor 2 1.500 1 1.5000 0.49 4944
Interaction  1.073 3 0.3578 0.12 .9490
Error 49.067 16 3.0667
Total 887.965 23
Anexo No. 5. Andlisis Bifactorial (Trabajo de campo, 2012)
Post hocanalysis
p-valuesforpairwise t-testsfor
Factor 1
Enero Febrero Marzo  Abril
0.80 4.70 10.10 16.50
Enero 0.80
Febrero  4.70 .0014
Marzo  10.10 8.67E-08 .0001
1.00E-
Abril 16.50 4.54E-11 3.07E-09 05
Tukey simultaneous comparison t-values (d.f.
= 16)
Enero Febrero Marzo  Abril
0.80 4.70 10.10 16.50
Enero 0.80
Febrero  4.70 3.86
Marzo  10.10 9.20 5.34
Abril 16.50 15.53 11.67 6.33
critical values for experimentwise error rate:
0.05 2.86
0.01 3.67

Anexo No. 6. Comparacion de los valores (Trabajo de campo, 2012)



One factor ANOVA

Std.

Mean n Dev

2290 3 1.3292 Biofloc

2,797 3 1.7879 Nitrificante

2543 6 1.4361 Total
ANOVA
table
Source SS df MS F p-value
Treatment 0.3851 1 0.38507 0.16 7137
Error 9.9263 4 2.48157
Total 10.3113 5

Anexo No. 7. Andlisis de Varianza del FCR (Trabajo de campo, 2012)

Comparison of Groups

e

Anexo No. 8. Anélisis Estadistico para el FCR (Trabajo de campo, 2012)
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Interaction Plot by Factor 1

Cell Mean

—5—Biofloc —=<—Nlitrificante

. /

Anexo No. 9. Resultados de Rendimiento en peso del camarén por tratamiento (Trabajo de

campo, 2012)



