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RESUMEN

El incremento de la producciéon acuicola ha sido tal, que hoy en dia mas de la mitad de los
mariscos provienen de esta industria. Sin embargo, este incremento en la produccion ha
supuesto la aparicion de problemas en el cultivo debido a la sobreexplotacion, contaminacion,
mayor susceptibilidad a enfermedades provocadas por microorganismos patégenos y malas
practicas de la actividad, que provocan alteraciones en los factores fisico-quimicos del
héabitat. Un problema comun son las fluctuaciones de oxigeno disuelto en el estanque,
provocadas por el uso indiscriminado de fertilizantes, sobrealimentacion, capacidad de carga
superada y mal manejo de los protocolos de calidad de agua. Aunque estos problemas son
frecuentes durante la época de calor, existen ocasiones durante la época fria donde se pueden
presentar reducciones drésticas de oxigeno disuelto, debido a la falta de luminosidad y
nubosidad propias de esta estacion del afio, prolongando la respiracion del fitoplancton. La
falta de oxigeno en los estanques puede afectar gravemente a los organismos, ya que provoca
la disminucion en la ingesta de alimento, aumento de uso de energia en procesos fisiologicos
para sobrevivir, reduccion del crecimiento, debilitacion del sistema inmune y posteriormente
la muerte. Las estrategias para combatir las disminuciones de oxigeno durante la época de
frio se basan en modificar los protocolos de produccion, teniendo en cuenta el factor
climatico. Ademas, es importante gestionar antes del cambio de clima la densidad de siembra,
implementar aireadores mecanicos, asi como controlar la tasa de alimentacion y de recambio

de agua.

Palabras clave: temperatura, oxigeno disuelto, época fria, produccion acuicola, estanques.



ABSTRACT

The increase in aquaculture production has been such that today more than half of the
seafood comes from this industry. However, this increase in production has led to the
appearance of problems in the crop due to overexploitation, greater susceptibility to diseases
caused by pathogenic microorganisms and bad management practices, which cause
alterations in the physical-chemical factors of the aquaculture environment. A common
problem is the fluctuation of oxygen in the ponds, caused among other reasons by the
indiscriminate use of fertilizers, overfeeding, the pond's exceeded carrying capacity and poor
management of water quality. Although these problems are frequent during the hot season,
there are occasions during the cold season where drastic reductions in dissolved oxygen can
occur, due to the lack of luminosity and cloudiness typical of this season of the year, which
extends the respiration of the phytoplankton. The lack of oxygen in the aquaculture ponds can
seriously affect the culture organisms, because it causes: a decrease in feed intake, an
increase in the use of energy spent in surviving, a reduction in growth, a weakening of the
immune system and finally death. The strategies to overcome the decrease of oxygen in
aquaculture ponds during the cold season are based on modifying production protocols,
taking into consideration the climatic factor. In addition, it is important to manage the
stocking density before the climate change, to install mechanical aerators, as well as a more

strict control on the feeding rate and water exchange rate in the ponds.

Keywords: temperature; dissolved oxygen; cold season; aquaculture production; ponds
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1. INTRODUCCION

Gracias a la experiencia, la necesidad, las pruebas y los errores de las personas que se
dedican a cultivar especies acuaticas, la acuicultura ha ido evolucionando a pasos agigantados
durante las tltimas décadas. Este desarrollo en el campo acuicola ha provocado un impacto
positivo tanto a nivel social como a nivel econémico y cultural, haciendo que hoy en dia la

acuicultura provea mas de la mitad del pescado a nivel mundial.

Para ofrecer mayor cantidad de productos acuicolas, es necesario optar por
incrementar las densidades de siembra u optimizar los sistemas de produccion actuales. Sin
embargo, al referirnos a la produccion en estanques, hay que considerar que poco o nada se
puede controlar este ambiente de cultivo, por lo que practicamente estos sistemas quedan a
expensas de las condiciones ambientales de la zona en la que se encuentra. Durante el manejo
de una produccion en estanque, es posible encontrarse con diversos problemas como
presencia de materia organica, fluctuaciones marcadas en los parametros fisico-quimicos,
susceptibilidad a enfermedades, asi como también el incremento en la frecuencia de
concentraciones bajas de oxigeno disuelto, entre otros. A pesar de que este tipo de
contratiempos se presentan con mayor frecuencia durante la época de calor por el motivo de
la influencia de la temperatura sobre todos los organismos ya que acelera su metabolismo, en
algunas ocasiones se puede observar repentinas disminuciones de oxigeno en el transcurso de

la época de frio.

Al estudiar el problema durante la época de frio, surgen diferentes teorias sobre los
posibles causantes de dicho inconveniente, dejando asi a un lado la posibilidad de que el
principal problema sea la temperatura elevada. Es por ello que el objetivo del presente trabajo
es investigar las posibles causas por las que la concentracion de oxigeno disuelto disminuye
excesivamente en la época de frio y proponer posibles soluciones o decisiones preventivas
para minimizar los problemas en los estanques de produccion. Para ello se realizdé una
investigacion tomando informaciéon de tesis doctorales, articulos cientificos, y otros
documentos con bases contundentes donde respaldar la informacidén presentada en este

trabajo.



2. DESARROLLO

2.1. IMPORTANCIA DEL OXiGENO DISUELTO EN ESTANQUES ACUICOLAS

El oxigeno es de vital importancia para la mayoria de organismos vivos tanto
terrestres como acuaticos. Sarmiento (2006) menciona que existen especies que necesitan
altas concentraciones de oxigeno disuelto en el agua como la trucha arcoiris Oncorhynchus
mykiss, la cual requiere minimo 5 ppm de oxigeno, sin embargo, su rango optimo es de 6 a 8
ppm, y una temperatura de entre 10 a 18°C; ademas, Carranza (2020) indica que el camaro6n
blanco Litopenaeus vannamei requiere de un intervalo de oxigeno disuelto de 4 a 7 ppm. Por
otro lado, también existen especies que requieren poca o casi nula presencia de oxigeno
disuelto. Es importante recalcar el rol que desempefia la temperatura en la concentracion de

oxigeno disuelto en el agua, tanto en los animales como en los microorganismos.

PARAMETRO

NIVEL ACEPTABLE

Temperatura ideal

1M alg"C

Oxigeno Disuelto

=5 mg por litro

PH 6.7 a 9.0 unidades
Alcalinidad 202 200mgfl {como CaCO3)
Didxido de Carbono =2 moil
Calcio =52 magl
Zinc =0.04 mo/l a un pH de 7.6
Cobre 53 gl on agua dlra
Hierro =1.0 magil
Amaoniaco (MH3) =0.012 muofl
Nitritos (MO2) =0.55 ma/l
Mitratos (MO3) =1.0 mail
Nitrdgeno =110%0de saturacion total
Sdlidos en suspension =80 mall
Sdlidos disueltos =500 ma/l
Sulfuro de hidrdgeno =0.002 muoll

Tabla 1: Rangos optimos para la trucha Oncorhynchus mykiss. (Sarmiento, 2006).

En todos los ecosistemas acuaticos, encontramos diversos parametros fisico-quimicos,
en donde resalta la concentracion de oxigeno disuelto por su importancia, no solo para la
respiracion de los animales, sino también porque influye en varios procesos como la
mineralizacion de la materia orgéanica y actividad microbiana (Carranza, 2020). El poder
tener oxigeno disuelto disponible para poder realizar los procesos metabolicos o no, deriva en

una gran diferencia. Una disminucién de 1 ppm en la concentracion de oxigeno puede llegar a



resultar en una reduccion de energia empleada para la produccion de biomasa de un 25%, es
decir, un 25% menos de crecimiento durante el tiempo en donde el oxigeno se mantenga bajo

(Puente, 2009), llegando incluso a provocar la muerte.

2.2. FUENTES DE OXiGENO

El oxigeno disuelto es el factor con mayor repercusion en los organismos vivos ya que
regula el metabolismo de los animales. Este papel es otorgado debido a su participacion
directa en la fosforilacion oxidativa, proceso de obtencion de energia a partir de la
respiracion. Dentro de este mecanismo, el ultimo aceptor de electrones de la cadena
respiratoria es el oxigeno, haciendo capaz a todos los animales aerobios de aprovechar de
mejor manera la energia que los enlaces de carbono liberan mediante el ciclo de Krebs

(Puente, 2009).

En estanques acuicolas, el oxigeno disuelto puede ingresar de diversas formas; de
manera natural la fotosintesis y difusion de oxigeno atmosférico, por otro lado, el ser humano
puede hacer que la concentracion de oxigeno en el agua aumente con ayuda de aireacion
mecénica y con la apertura y cierre de compuertas para el recambio de agua en un estanque

(Boyd y Tucker, 1998).

2.2.1. Difusion de oxigeno atmosférico

La transferencia de gas ocurre cuando existe contacto de una masa de gas en direccion
a una solucion, siendo condicidon indispensable que la superficie liquida y la masa de gas
estén en desequilibrio (Casey, 1997). Para ello es importante entender el término de
solubilidad, ya que este modifica su capacidad por diversos factores en el agua. Seglin
Estrada et al. (2007) la solubilidad es definida como la composicién analitica de una
disolucion la cual se encuentra saturada de uno de los componentes de esta mezcla. Cabe
destacar que existen diversos factores que influyen en la solubilidad de los gases en el agua,
entre los que se encuentran la presion del gas, naturaleza quimica del gas, concentracion de

solidos disueltos, sin embargo, el mas conocido es la temperatura del agua (Mallqui, 2019).
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Figura 1: Transferencia de un gas que no estd en equilibrio. (Mallqui, 2019).
2.2.2. Fotosintesis

El fitoplancton existente en el agua produce oxigeno y consume dioxido de carbono
durante el dia, sin embargo, en la noche las microalgas respiran al igual que los demas
organismos. Estas células fitoplanctonicas son responsables de la produccion de la mayoria
del oxigeno disuelto en el agua, aunque también existen otras fuentes, pero en menor
proporcién (Cabrera y Lara, 2014). Si bien se podria pensar que a mayor cantidad de
microalgas presentes en el agua deberia ser mayor la concentracion de oxigeno, esta
afirmacion no es del todo cierta ya que de la misma manera que durante el dia producen
mucho oxigeno, durante la noche respiran excesivamente también, sin olvidarnos del proceso
de respiracion de los otros organismos durante las 24 horas del dia como los peces,

camarones 0 moluscos, y toda la comunidad microbiana (Carchipulla, 2018).

Dissolved
oxygen (mg/L)
20~ high phytoplankton
biomass

15 | !," ““\ /
10 r' / -

I" low phytoplankton biomass ‘\

0L | | | ]

dawn noon dusk midnight  dawn

Figura 2: Comportamiento del oxigeno disuelto en relacion a la biomasa de fitoplancton.

(Boyd et al. 2018).



2.2.3. Aireacion mecanica

Otra forma de ingreso de oxigeno en el agua es el uso de aireacion mecanica durante
las horas de la madrugada y la mafiana, ya que es el lapso de tiempo durante las 24 horas del
dia donde la concentraciéon de oxigeno es menor (Oberle et al., 2019). Este método es
empleado para lograr mantener la concentracion de oxigeno disuelto por encima de 3 mg/L,
debido a que en caso de que la concentracion se redujera en exceso, se alcanzaria niveles
criticos para ciertas especies de cultivo produciendo diversos problemas e incluso la muerte
(Boyd et al., 2018). Existen varios tipos de aireadores con fines acuicolas, por ejemplo, los
aireadores flotantes con bomba sumergible, también se utilizan burbujeadores, bombas

centrifugas y aireadores con paletas, entre otros (Jimbo y Roa, 2011).

Un aireador con bomba de hélice vertical de 3/4 de caballos de fuerza posee una tasa
de transferencia de oxigeno de 1,9 libras de oxigeno por hora y una tasa de eficiencia de
aireacion de 2,5 libras de oxigeno por caballo de fuerza. Un blower o compresor de aire con
3/4 de caballos de fuerza pueden inyectar aproximadamente 0,16 metros cubicos de aire al
agua, sin embargo, por su lento proceso para disolverse las burbujas en el agua, este blower
unicamente tiene una tasa de transferencia de oxigeno de 1,4 libras por hora y una tasa de
eficiencia de aireacion de 1,9 libras de oxigeno por caballo de fuerza. Los aireadores de
ruedas de paletas flotan en la superficie y se encuentran conectados a una fuente de energia
por medio de un cable impermeable. Las paletas mezclan el aire con el agua y alejan dicha
agua oxigenada hacia el estanque creando de esta manera un patrén de circulacion de agua.
Un aireador de paletas con un motor de 2 hp posee una tasa de transferencia de oxigeno de
5,4 libras de oxigeno por hora y una tasa de eficiencia de aireacion de 2,7 libras de oxigeno

por hp por hora (Burtle, 2014).

Boyd (1989) indica que el uso de aireacidon suplementaria en estanques acuicolas
puede ser necesaria con frecuencia en cultivos donde la alimentacion diaria sea superior a 40
kg / ha. Este dato respalda la informacion proporcionada por Wyban et al. (1989) donde
afirma que se puede producir un promedio de 2852 kg / ha de camarén llegando a aplicar una
dosis de alimentaciéon maxima en los tltimos dias de cultivo de 70 kg / ha / dia utilizando una

aireacion total de 5 hp por hectarea.



2.2.4. Recambio de agua

El recambio de agua es una practica bastante comun en los cultivos acuicolas de
estanques; dichos recambios de agua oscilan entre el 5 y el 30% diariamente de la capacidad
total de los estanques. Uno de los principales beneficios es la mejora en la calidad de agua del
estanque, cuando la concentracion de oxigeno disuelto en el estanque de cultivo es baja y el
agua del canal o reservorio tiene una concentracion de oxigeno disuelto mayor, al ingresar el
agua mejora la concentracion de oxigeno en el estanque (Boyd y Fast, 1992). Asimismo, al
evacuar parte del agua del estanque y agregar agua nueva del reservorio o canal; la cantidad
de nutrientes, plancton y metabolitos toxicos disminuye notablemente. Es importante que la
compuerta de entrada de agua y la compuerta de salida estén en lados opuestos del estanque

para que exista buena circulacion de agua (Boyd y Fast, 1992).

2.3. CONSUMO DE OXiGENO

La demanda de oxigeno en estanques acuicolas suele ser menor que la produccion de
oxigeno cuando las poblaciones se gestionan adecuadamente, los nutrientes son limitados y el
alimento de los organismos se aplica con moderacion. El agotamiento de oxigeno inicia
cuando los organismos del estanque, ya sea peces o camarones, ademas de los
microorganismos, consumen el oxigeno de manera mas acelerada de lo que las algas y la

difusién pueden producirlo (Burtle, 2014).

2.3.1. Animales de cultivo

Los camarones de la especie Litopenaeus vannamei manifiestan una tendencia
disminuyente del consumo de oxigeno conforme van creciendo. Esto se debe a la
disminucién en la velocidad de su metabolismo el cual se va ralentizando con el paso del
tiempo. Sin embargo, el consumo total de oxigeno aumenta debido al tamafio de los
individuos necesitando una mayor cantidad de oxigeno (Re et al., 2004). Ademas, existen
otros factores que provocan un aumento en su consumo de oxigeno. La elevacion de la
temperatura, por ejemplo, provoca un incremento del consumo de oxigeno por parte de los

organismos debido a la aceleraciéon de su ritmo metabdlico (Re et al., 2004).



Valenzuela et al., (2011) menciona que a una temperatura de 20°C y salinidad de 15
UPS y a una temperatura de 25°C con una salinidad de 45 UPS ocurre un mayor gasto
energético en comparacion a una temperatura de 30°C y salinidad de 15 UPS, debido al uso
de energia para sus procesos de regulacion. Esto nos indica que el Litopenaeus vannamei
alcanza el punto isosmoético a una temperatura cercana a los 30°C y una salinidad proxima a
15 UPS. Por otro lado, Mohammad (2016) indica que la carpa dorada Carassius auratus
aumenta su tasa de consumo de oxigeno conforme aumenta la temperatura debido a la
aceleracion de su metabolismo, mencionando que a una temperatura de 13°C la tasa de

consumo de oxigeno es de 2 ppm / hora menos que a una temperatura de 18°C.

2.3.2. Plancton

La turbidez hace mencion a todo el material que se encuentra suspendido en la
columna de agua y restringe el paso de los rayos solares hacia las zonas mas profundas. El
nivel optimo aproximado de lectura de un disco secchi debe ser de 30 cm. En caso de que el
disco secchi indique una menor transparencia, significa que existe una excesiva cantidad de
fitoplancton y por consiguiente durante las noches existird una mayor respiracion
disminuyendo la cantidad de oxigeno para los organismos de cultivo (Haws et al., 2001).
Asimismo, en los estanques, lagos o cualquier otro ecosistema acudtico que no posea mucha
circulacion de agua, existe la posibilidad de que se produzca un aumento progresivo en la
concentracion de células fitoplancténicas debido a la presencia de materia orgéanica (Torres,
2020).

Basandonos en el parrafo anterior, es necesario regular y normalizar un rango de
concentracion de fitoplancton durante todo el ciclo de cultivo, ya que, si bien durante el dia
producen mucho oxigeno, durante la noche lo consumen, causando un problema
especialmente en las zonas mas profundas del estanque y provocando la aparicion de zonas
de hipoxia total desplazando a los animales y mermando su area de distribucion (Oberle et

al., 2019).
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Figura 3: Comportamiento de la concentracion de oxigeno disuelto en relacion a la cantidad

de fitoplancton. (Boyd, 2018).

2.3.3. Mineralizacion de materia organica

El agua de los estanques acuicolas generalmente se encuentra cargada de una excesiva
concentracion de nutrientes y materia organica, ricas en carbono, nitrogeno y fosforo; que
contribuyen a la reduccion del oxigeno disuelto. Los principales motivos por los que se da
una elevacion en la cantidad de nutrientes disponibles en el agua son la alimentacion exdgena

y la fertilizacion (Rivas et al., 2009).

Alimento, fertilizante aplicado a estanques, y micro-organismos producidos en
estanques

’

Materia organica particulada y soluble en agua (se descompone a diversas
tasas y se descarga cuando se drenan los estanques)

|

Materia organica fresca en el fondo del estanque (se descompone rapidamente
y parte es descargada cuando se drenan los estanques)

I

Materia organica residual en el sedimento que se acumula con el tiempo (se
descompone poco a poco y es enterrada bajo sedimentos mas recientes)

Figura 4: Origen de la materia organica en un estanque acuicola. Boyd (2016).



La descomposicion organica es un grupo de procesos conformado por la digestion,
asimilacion y metabolizacion de todo tipo de materia orgénica, ya sea de origen vegetal o
animal. Dicho proceso es ejecutado por bacterias, protozoos, hongos y otros microorganismos
presentes en el ecosistema (Rivas et al., 2009). Los nutrientes de la materia orgéanica no
pueden ser absorbidos por las microalgas de manera inmediata, primero deben ser degradados
a formas menos complejas a través de un proceso llamado mineralizacion. Los
microorganismos que se encuentran en el suelo también hacen uso de estos nutrientes
desdoblados como alimento para formar su biomasa y realizar sus procesos metabolicos

(Barattini y Hepp, 2019).

Un rango comun de respiracion del suelo se encuentra entre 10 y 100 kgCO2/ha/dia,
sin embargo, Bowman y Delfino (1980) pudieron observar tasas de respiracion entre 275 y
400 kgCO2/ha/dia manteniendo aireacion constante. Cuando el oxigeno es consumido en su
totalidad, inicia el proceso de desnitrificacion, donde las bacterias, en ausencia del
mencionado gas, degradan la materia orgdnica de manera mucho mas lenta liberando

compuestos toxicos para los animales (Torres et al., 2006).

2.3.4. Sobrealimentacion

El suministro de alimento artificial altera el ecosistema de cultivo incrementando la
concentracion de nitrogeno amoniacal, diéxido de carbono y fosfato, y consumiendo parte del
oxigeno disuelto debido a los procesos quimicos para mineralizar dicha materia organica
(Boyd et al., 2018). En estanques acuicolas donde se agrega alimento balanceado, no mas del
10% del carbono organico y del 30% de nitrogeno seran utilizados para crear biomasa, los
porcentajes restantes acabaran en el fondo de los estanques, ya sea por lixiviaciéon o por
proceso de digestion (Boyd, 2008). La demanda bioldgica de oxigeno es un pardmetro de
medicién para saber la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para
transformar el carbono organico en didxido de carbono y el nitrogeno amoniacal en nitrato

(Boyd, 2008).
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Figura 5: Ciclo de nutrientes en un estanque acuicola. (Boyd et al., 2018)

La cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para mineralizar la materia
organica proveniente del alimento balanceado dependerd de la composicion de cada tipo de
alimento segin la marca. Por ejemplo, Boyd (2008) menciona que para mineralizar 1
kilogramo de alimento con 6% de contenido de nitrégeno y 45% de carbono es requerido
1.245 kg de oxigeno; comparandolo con otro alimento balanceado en donde su composicién
era de 45% carbono y 4.5% de nitrégeno, para mineralizar 1 kilogramos de dicho balanceado
se requiere de 1.176 kg de oxigeno, mientras que otro con el mismo porcentaje de carbono
pero con 7% de nitrégeno la cantidad de oxigeno necesaria para mineralizar 1 kilogramo es

1.290 kg de oxigeno.

2.4. FACTORES QUE AFECTAN A LA CONCENTRACION DE OXiGENO

La concentracion de oxigeno en el agua estd en constante cambio debido al
comportamiento que toma en relacion a varios factores como pH, cantidad de fitoplancton,
nubosidad, temperatura, salinidad, etc. Estos factores influyen en la variacion de la
concentracion de oxigeno disuelto provocando efectos negativos cuando se acerca a rangos

criticos en cada uno de los factores mencionados (Puente, 2009).

2.4.1. pH

El pH es un parametro que no se toma muy en cuenta a la hora de cultivar organismos

acuaticos, pero tiene un efecto importante sobre la concentracion de oxigeno disuelto (Krebs,



2003). El pH ideal para la actividad microbiana es de 7 a 8, aunque cada especie de
microorganismo posee un rango de pH optimo diferente (Boyd, 1995). Boyd y Pippopinyo
(1994) indican que, al agregar hidroxido de calcio al suelo acuicola, la respiracion bacteriana
aumenta ya que el pH se eleva por encima de 7. Sin embargo, no es recomendable elevar por

encima de 8,5 el pH debido a que ralentiza la descomposicion organica.

2.4.2. Turbidez

No todos los rayos solares que llegan a la superficie de nuestro planeta son absorbidos
y utilizados como fuente de energia, una parte de ellos es reflejada. La disminucién en la
cantidad de luz solar en la columna de agua se encuentra influenciada por las propiedades de
la columna de agua, la presencia de sélidos en suspension, materia orgadnica disuelta y
cantidad de pigmentos fotosintéticos (Franklin y Foster, 1998). Normalmente los rayos
solares penetran a mayor profundidad en los océanos que en los ecosistemas costeros debido

a una menor cantidad de sélidos suspendidos (Edding et al., 2006).

Se debe tener en cuenta que conforme la profundidad de un ecosistema acuatico va
aumentando, el oxigeno disuelto va disminuyendo debido a la incapacidad de los rayos
solares para llegar a zonas mas profundas. La zona de compensacion es la profundidad en la
columna de agua en donde la cantidad de oxigeno producido por las microalgas es igual a la
cantidad de oxigeno consumido por los organismos de ese estanque (Moreta, 2008). Por otro
lado, Noriega (1979) menciona que en los estanques acuicolas es comun que la zona de
compensacion sea a los 70 centimetros de profundidad, pero que este dato puede verse
alterado por factores especificos como la concentracion de fitoplancton o disponibilidad de

nutrientes.

Las aguas costeras tienden a ser mas turbias por la cercania de los rios, depositando
una mayor cantidad de nutrientes disponibles para la microbiota y fitoplancton (Morén y
Marquina, 1997). Como se menciond previamente, el exceso de nutrientes en el agua es
aprovechado por las microalgas aumentando su velocidad de reproduccion. El fitoplancton
consume dichos nutrientes liberados por el proceso de mineralizacion, habiendo ocasiones en
las que termina credndose una capa de grumos en la superficie que impide la penetracion de

los rayos solares, disminuyendo asi la concentracion de oxigeno disuelto (Milstein, 2012).



2.4.3. Clima

Cuando las algas y plantas tienen una alta cantidad de horas de luz durante el dia
pueden suministrar suficiente oxigeno al agua mediante la fotosintesis, ademas de la difusion
de oxigeno atmosférico en la superficie. Por lo general, durante el dia las microalgas
producen oxigeno y durante la noche lo respiran como los demés organismos. Sin embargo,
cuando se encadenan varios dias seguidos con nubosidad donde los rayos solares apenas
hacen contacto con el agua, la concentracion de oxigeno en el agua disminuye a niveles mas

bajos de los habituales ya que las horas de respiracion celular se prolongan (Burtle, 2014).

2.4.4. Salinidad

La salinidad influye en la demanda de energia para regular los procesos de 6smosis
del animal. Ademads, la salinidad y la concentracion de oxigeno tienen una relacion
inversamente proporcional ya que al aumentar la salinidad del agua se reduce la
concentracion de oxigeno disuelto (Yan et al., 2007) debido a que cuanto mayor es la
cantidad de minerales presentes en el agua, mas se reduce la solubilidad de dicho gas ya que
las sales ocupan los espacios intermoleculares restringiendo el espacio para el oxigeno
(Carchipulla, 2018). Cuando la salinidad y la temperatura del agua son elevadas pueden

llegar a reducir la concentracion de oxigeno disuelto hasta en un 65% (Boyd, 2014).

2.4.5. Temperatura

La temperatura es uno de los factores que mayor impacto provoca en la concentracion
de oxigeno disuelto, la disminucién o elevacion de esta, repercute de manera directa en la
composicion quimica del agua, y a su vez genera un impacto en los organismos vivos que

habitan este lugar (Carchipulla, 2018).

Un incremento de la temperatura en el agua de 10°C (de 20 a 30°C), duplica el
crecimiento de los organismos y a su vez, el consumo de oxigeno, siendo la época caliente
del afio mucho mas critica que la época fria (Boyd, 2001). A su vez, Carranza (2020) hizo un
proyecto en donde quiso medir la cantidad de oxigeno disuelto que respiraban los camarones

Litopenaeus vannamei a diferentes temperaturas sin usar aireacion externa. Luego de unos



minutos pudo observar que los camarones que estaban a una temperatura de 31°C consumian

mas oxigeno que los que estaban a 27°C.

Ademas, es posible percatarnos del importante rol que desempeia la temperatura en el
agua, pues esta esta relacionada con posibles problemas cuando se eleva en demasia como
estrés metabolico, no ingesta de alimento, enfermedad, o la muerte de los organismos de
cultivo. Asimismo, también influye en el comportamiento metabdlico de flora, fauna y
microbiota que se encuentran en el mismo ecosistema, acelerando procesos fisiolégicos como

la respiracion, entre otros (Rondon, 2020).

Por otro lado, cabe recalcar que cuando la temperatura ingresa al cuerpo de agua, se
calienta la parte superficial haciendo que esta parte se torne mas ligera e impida la mezcla del
agua debido a la diferencia en la densidad, por lo que el agua a medida que se encuentre a una
mayor profundidad, serd mas fria. Este proceso en el cual las masas de agua no se logran
mezclar verticalmente, se conoce como estratificacion térmica, proceso el cual va
desapareciendo a lo largo de la noche unificando la temperatura en toda la masa de agua
(Lopez et al., 2017). Sin embargo, Gattorno (2019) indica que en ecosistemas con poco flujo
de agua en climas tropicales el area donde se estabiliza la temperatura en el agua, conocido
como termoclina, se da a los 0,75 metros aproximadamente, y que superando una
profundidad de 1.50 metros puede llegar a existir una estratificacion térmica prolongada, por
lo que una salida de agua (en forma de compuerta) puede ser la solucidén para romper la
estratificaciéon e incrementar la calidad del agua, enfocandonos en la concentracion de

oxigeno disuelto.

2.5. CONSECUENCIAS DE LA CONCENTRACION BAJA DE OXiGENO EN
ANIMALES DE CULTIVO

Normalmente se tiene la idea de que los animales acudticos que viven en su
ecosistema natural no presentan dificultades para sobrevivir, pero la realidad es que se
encuentran en habitats hostiles. La gran mayoria de organismos acuaticos estan rodeados de
agua con una cantidad de sales mayores a la que necesitan, ademds de que existen
fluctuaciones drasticas de temperatura y oxigeno disuelto. Los cambios agresivos en los

parametros fisico-quimicos podrian dafiar gravemente las células, tejidos y organos de los



animales, sin embargo, las compensaciones fisioldgicas de control cumplen con la funcion de

mantener el interior de los organismos en condiciones estables (Puente, 2009).

Para el camaron Litopenaeus vannamei el rango optimo de oxigeno disuelto es de 4 a
7 mg/L. Cuando el camaron se encuentra en aguas con una concentracion de oxigeno menor a
la mencionada, comenzara a gastar mas energia haciendo pasar una mayor cantidad de agua
por sus branquias, lo que disminuird la cantidad de energia empleada en el crecimiento,
ademas de una reduccion en la ingesta de alimento y conversion alimenticia, reduccion en la
frecuencia de los procesos de muda y mayor riesgo de ser infectados por microorganismos
patdgenos llegando a causarles la muerte (Seidman y Lawrence, 1985), incluso, en casos mas
agravados, se desplazan a la superficie donde la concentracion de oxigeno es mayor
produciendo un hacinamiento que en lugar de beneficiar, les afecta de manera negativa
(Oberle et al., 2019) (Wu, 2002). Si la concentracion de oxigeno disuelto se encuentra por
encima de 7 mg/L puede ocurrir un trastorno como burbujas en la hemolinfa, lo que

provocara un menor crecimiento llegando a la muerte (Martinez, 1999).

Concentracion de Efecto
oxigeno disuelto

Letal si la exposicion dura mas
que unas horas

Crecimiento sera lento si la baja
de oxigeno disuelto se prolonga
Mejor condicidén para crecimiento
adecuado

Puede ser dafiino, si las
condiciones existen por todo el
estanque. Generalmente no hay
problema

Menor de 1 0 2 mg/L

2-5mg/L

5 mg/L — saturacion

Supersaturacion

Tabla 2: Efecto de la concentracion de oxigeno en camarones Litopenaeus vannamei. Tabla

tomada de Boyd (2001).

De manera similar, Jiang et al. (2005) hicieron un estudio donde dividieron en varios
grupos a unos individuos de camardén blanco Litopenaeus vannamei y los sometieron a
diferentes concentraciones de oxigeno disuelto (7.5, 5.5, 3.5 y 2.0 mg/L) pudiendo manifestar
que en las concentraciones de 3.5 y 2.0 mg/L la cantidad de hemocitos en la hemolinfa
(células encargadas de eliminar cuerpos extrafios del organismo en invertebrados) disminuye

de forma considerable y que la actividad de la fenoloxidasa (enzima encargada de la sintesis



del pigmento melanina) aumenta significativamente, indicando que los animales se

inmunodeprimen y se siente en peligro a causa de la falta de oxigeno disuelto en el medio.

El rango 6ptimo de oxigeno disuelto de la trucha Oncorhynchus mykiss es de 6 a 8
mg/L (Sarmiento, 2006), teniendo este dato en cuenta, Valenzuela et al. (2002) mencionan
que gran cantidad de peces estan adaptados a disminuciones en la concentracion de oxigeno
de corta duracién, combatiéndolas con ajustes respiratorios y cardiovasculares donde
ralentizan su metabolismo y su requerimiento de oxigeno. Sin embargo, cuando se encuentran
en condiciones de hipoxia, las truchas reaccionan ralentizando su respiracioén y produciendo
mas cantidad de eritrocitos (células encargadas del transporte de oxigeno), pero este proceso
no resulta lo util que deberia ya que, estas células son poco funcionales debido a que sus
niveles de hemoglobina son demasiado bajos lo que resulta en una no optimizacion de la

captura de oxigeno.



3. CONCLUSION

Cuando ocurre una pérdida de biomasa importante por una disminucion de oxigeno,
se obtiene un detrimento econdémico significativo desde diversos puntos de vista; ya que se
deja de cosechar una gran cantidad de producto, y, por otro lado, se deteriora la calidad del
suelo y del agua, lo que requiere un gasto econémico adicional para subsanar dicho problema.
Considerando esto, el oxigeno disuelto es uno de los factores mas importantes en la gestion
de estanques de acuicultura para evitar mortalidades excesivas. Las condiciones de
agotamiento de oxigeno provocan alto estrés, inmunodepresion y mortalidad en los
organismos de cultivo, por lo cual es recomendable siempre mantener los niveles de oxigeno

por encima del nivel critico de la especie que se esté cultivando.

Mencionando la importancia del oxigeno disuelto en los estanques, para realizar
cualquier modificacion previa o durante la época de frio, el factor decisivo que no se puede
controlar es el clima, teniendo que contrarrestar el efecto de las pocas horas durante el dia
donde aparece el sol. Como posibles decisiones preventivas se deberian programar los ciclos
de cultivo para que, durante la época de transicion de calor a frio los estanques se encuentren
secos o con pocos dias de haber iniciado el nuevo ciclo, de esta manera se puede aclimatar y
reforzar el sistema inmunologico de los animales cultivados. Asimismo, se debe disminuir la
densidad de siembra para no exceder la capacidad de carga de los estanques y reducir el
alimento exdgeno aplicado, asegurando asi que la cantidad de oxigeno requerido para la

descomposicion de la materia orgénica sea menor.

Por otro lado, el encalado en estanques acuicolas es importante por sus multiples
beneficios, sin embargo, se debe tomar en cuenta que eleva el pH del medio, acelerando el
metabolismo de la microbiota y la tasa de descomposicion de la materia organica,
provocando asi un mayor consumo de oxigeno por parte de los microorganismos. Si durante
la época fria no se realizan los procesos necesarios para seguir inyectando oxigeno al medio,

este disminuira hasta agotarse.

Cuando la demanda de oxigeno es mayor a la cantidad de oxigeno producida de
manera natural, es necesario colocar aireacion mecanica para compensar y suplir este déficit

de oxigeno en el estanque. También es de vital importancia el recambio de agua ya que



ademas de oxigenar el estanque con la mezcla de aire y agua, permite evacuar parte de la
materia orgédnica, nutrientes y fitoplancton, que como se ha mencionado anteriormente

durante la época fria consume mas oxigeno del que produce.

Abarcando otro importante tema, en el fondo de los estanques siempre va a haber
menor concentracion de oxigeno que en la superficie, de este modo, el proceso de
mineralizacion de la materia organica el cual ocurre en la parte inferior de los estanques sera
un proceso lento. Cuando se cosecha el estanque, queda expuesto el suelo a la intemperie, lo
que provoca un contacto directo de éste con el oxigeno atmosférico y con los rayos solares,
cuando la nubosidad lo permite. Esto acelera el proceso de descomposicion de la materia
organica por lo que seria recomendable dejar los estanques secar durante varios dias, ya que
cuando no se le da el tiempo suficiente a este proceso y se vuelve a llenar de agua, se inicia
un nuevo ciclo con materia organica que no se ha mineralizado y que, en conjunto con la
materia organica que se formara en el nuevo ciclo de produccion, consumira alin mas oxigeno

dentro del estanque de cultivo.
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