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Resumen

En los estanques acuicolas es importante conocer el perfil de temperatura del agua ya que
este pardmetro puede limitar el cultivo de camar6n. Los estanques acuicolas experimentan
frecuentemente ciclos diarios de estratificacion y desestratificacion vertical térmica y quimica. La
estratificacion térmica ocasiona un efecto en los parametros quimicos del agua del estanque de
cultivo de camardn, puesto que, al crearse capas o estratos de diferente densidad y temperatura, la
distribucion del oxigeno aumentara en la capa superficial (mayor poblacion fitoplanctonica) y
disminuira en la capa inferior. Del mismo modo, si hay mayor produccién de oxigeno en la capa
superficial (asimilacion y eliminacion de CO2) y mayor consumo de oxigeno en la capa inferior
(liberacion de CO»), la estratificacion puede hacer que los niveles de pH difieran en las diferentes
capas del estanque debido a la influencia del COz. Por otro lado, el gradiente de temperatura
producto de la estratificacion térmica tiene profundas consecuencias en la fisiologia de los
camarones. Los cambios rapidos en la temperatura del agua por encima o debajo de su rango de
tolerancia no solo aumentaran la demanda de oxigeno junto con los cambios metabdlicos, sino que
también reduciran la ingesta de alimento y disminuiran su respuesta inmune. Con lo anteriormente
mencionado, se puede concluir que la estratificacion térmica juega un papel importante en la
dinamica de la calidad del agua, ya que afecta muchos procesos fisicos, quimicos y biolégicos en
los estanques acuicolas.

Palabras clave: estratificacion térmica, Litopenaeus vannamei, temperatura, estanques de

cultivo, desestratificacion.



Abstract

In aquaculture ponds it is important to know the water temperature profile since this
parameter can limit shrimp farming. Aquaculture ponds frequently experience daily cycles of
vertical thermal and chemical stratification and destratification. Thermal stratification causes an
effect on the chemical parameters of the water in the shrimp farming pond, since, by creating layers
or strata of different density and temperature, the distribution of oxygen will increase in the surface
layer (greater phytoplankton population) and decrease in the bottom layer. Similarly, if there is
higher oxygen production in the upper layer (CO2 uptake and removal) and higher oxygen
consumption in the lower layer (CO> release), stratification can cause pH levels to differ in
different layers. of the pond due to the influence of CO.. On the other hand, the temperature
gradient produced by thermal stratification has profound consequences on shrimp physiology.
Rapid changes in water temperature above or below your tolerance range will not only increase
oxygen demand in conjunction with metabolic changes, but also reduce feed intake and lower your
immune response. With the aforementioned, it can be concluded that thermal stratification plays
an important role in the dynamics of water quality, since it affects many physical, chemical and
biological processes in aquaculture ponds.

Keywords: thermal stratification, Litopenaeus vannamei, temperature, culture ponds,

destratification.
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Introduccion

El camardn blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei), es la especie de crustaceo mas
cultivada y de mayor rendimiento, siendo considerado el producto mas valioso en el comercio
internacional de productos del mar. Por ejemplo, entre 2010 y 2018, la produccion de L. vannamei
se multiplicé aproximadamente a 1,8 hasta alcanzar los 4,9 millones de toneladas, lo que gener6
ingresos por unos $30 mil millones de ddlares, contribuyendo con $19 mil millones de ddlares,
respectivamente, a las ventas anuales del mercado. Aungue la mayor parte del cultivo de crustaceos
tiene lugar en Asia y América Central, las principales regiones consumidoras son EE. UU., Japon
y Europa, y las exportaciones impulsan la globalizacién y el éxito de la industria.

Se debe tomar en cuenta que el éxito de la produccién acuicola, especificamente del sector
dedicado al cultivo de camaron, depende principalmente de la gestion de la calidad del agua, que
se puede monitorear a través del analisis de parametros fisicoquimicos y biol6gicos. En nuestro
pais, los métodos de cultivo de camaron se han practicado como sistemas tradicionales/extensivos,
semi-intensivos e intensivos, en los cuales, la mayoria de los productores han estado practicando
el cultivo de camaron blanco con base semi-intensiva.

Para crustaceos como el camarén blanco, la temperatura del agua es un factor ambiental
importante que no solo influye directamente en su metabolismo, crecimiento, muda y
supervivencia, sino que también afecta otros factores ambientales (p. ej., oxigeno disuelto, pH).
La temperatura del agua en las granjas camaroneras fluctla durante el dia y la temporada (época
del afo), ya que depende de la temperatura del aire, la profundidad de la columna de agua, el
disefio del estanque y el manejo del agua. La temperatura del agua puede alcanzar facilmente los
33 °C en los estanques de camardn al menos durante varias horas al dia en muchos paises
tropicales. Es por esto que la temperatura se considera un factor esencial que puede limitar el
cultivo de camaron.

Los estanques acuicolas frecuentemente experimentan ciclos diarios de estratificacion y
desestratificacion vertical térmica y quimica en condiciones climaticas calidas y de reposo. En este
contexto, es importante conocer el perfil de temperatura en los estanques de acuicultura ya que la
temperatura del agua afecta directamente a la tasa de crecimiento de todas las especies cultivadas.
Adicionalmente el desarrollo de un gradiente de densidad en la columna de agua influye en la
estratificacion de otros pardmetros de calidad del agua, como el oxigeno disuelto y el pH, por lo

tanto, la estratificacion térmica juega un papel importante en los estanques acuicolas.



Objetivos
° Determinar el efecto de la estratificacion térmica en los parametros quimicos del
agua del estanque de cultivo.
) Establecer el efecto del gradiente de temperatura sobre el camardn blanco del

Pacifico (L. vannamei).



Desarrollo
Estratificacion térmica

La estratificacion térmica es un fendmeno estacional que juega un papel importante en la
dinamica de la calidad del agua, ya que afecta a muchos procesos fisicos, quimicos y biologicos
en los ecosistemas acuaticos, creando gradientes complejos o simplemente provocando una mayor
heterogeneidad de la columna de agua, llegando a dividirse verticalmente en tres capas o estratos
(Noori et al., 2018). La distribucion del calor y, por lo tanto, los gradientes de densidad en los
ecosistemas lacustres tropicales cambian constantemente, siendo estos cuerpos de agua mas
susceptibles a numerosos eventos de mezcla parcial, que generalmente tienden a estratificarse
durante el dia y mezclarse durante la noche. Por lo general, se desestratifican durante la estacion
lluviosa y se estratifican nuevamente en la estacion seca (Singh et al., 2019).

Los estanques y lagos pueden desarrollar una marcada estratificacion térmica en dias
soleados y tranquilos (con poco viento), debido a que el calor se absorbe mas rapidamente cerca
de la superficie, lo que hace que las aguas superiores sean mas calidas y menos densas que las
aguas mas profundas impidiendo su mezcla (la densidad del agua aumenta a medida que disminuye
la temperatura, alcanzando una densidad de 1 g/cm® a 3.98 °C). La estratificacion ocurre cuando
las diferencias de densidad entre los estratos superior e inferior se vuelven tan grandes que el viento
no puede mezclarlos. Los vientos que a menudo disminuyen en velocidad a medida que el clima
se calienta (dias soleados) ya no son lo suficientemente poderosos para mezclar los estratos. La
estabilidad de la estratificacion térmica en un cuerpo de agua esta relacionada con la cantidad de
energia requerida para mezclar todo su volumen a una temperatura uniforme. Cuanto mayor sea la
energia requerida, mas estable es la estratificacion (Boyd, 2020).

Dentro del cuerpo de agua, el estrato superior se denomina epilimnion y el inferior
hipolimnion. El estrato entre el epilimnion y el hipolimnion tiene un marcado diferencial de
temperatura (gradiente), esta capa se denomina metalimnion o termoclina. En los lagos, una
termoclina es definida como una capa a través de la cual la temperatura desciende a un ritmo de al
menos 1°C/m. La profundidad de la termoclina debajo de la superficie puede fluctuar segun las
condiciones climaticas, cuando la temperatura del aire desciende y las aguas superficiales se
enfrian. Se debe tomar en cuenta que el hipolimnion no se mezcla con las capas superiores de agua
y la penetracion de la luz en esta capa es inadecuada para la fotosintesis. Las particulas organicas

se asientan en la capa inferior y la actividad microbiana hace que disminuyan las concentraciones



de oxigeno disuelto y aumenten las concentraciones de dioxido de carbono y la aparicion de
sustancias reducidas como el hierro ferroso y el sulfuro de hidrégeno. El agua hipolimnética a
menudo es de baja calidad, y la desestratificacion repentina en donde existe la mezcla con las capas
superiores de agua puede provocar el deterioro de la calidad del agua e incluso la muerte de los
organismos. La diferencia de densidad entre los estratos superior e inferior disminuye hasta que la
mezcla del viento hace que todo el volumen de agua de un lago o estanque circule y se
desestratifique (Boyd, 2020).

Figural

Estratificacién térmica

T(°C)

T+ (sup)
T - (fondo)

Fuente: (Romero, 2019)
Caracteristicas de los estratos térmicos
Epilimnion (superficial)

Es la capa, estrato o region superficial aerdbica, mas célida y ligera (de baja densidad), en
el que la temperatura del agua es relativamente similar en toda la capa; el agua se mezcla
constantemente por el viento, y suele tener fotosintesis activa y altos niveles de oxigeno. En esta
zona, la temperatura y los niveles de oxigeno disuelto (OD) tienden a mantenerse por la
penetracion de la luz solar y la mezcla creada por el viento (Chowdhury et al., 2014)
Metalimnion (intermedio)

Es la capa intermedia 0 zona de transicion entre la capa superficial més calida y la capa de
agua profunda mas fria, también conocida como la zona en la que se observa la presencia de la
termoclina. En esta capa se produce un cambio rapido (gradiente) de temperatura, oxigeno y

densidad en direccién vertical, lo cual hace que actie como una barrera fisica que separa el agua



del estanque en dos partes bien diferenciadas impidiendo la mezcla y el intercambio de calor entre
el epilimnion y el hipolimnion. La parte superior mas calida del metalimnion se mezcla con el
epilimnion, mientras que la parte inferior méas fria del metalimnion se mezcla con el hipolimnion
(Chowdhury et al., 2014).

Hipolimnion (inferior)

Es la capa profunda y anaerdbica del agua, uniformemente mas fria y mas densa, en la que
la temperatura del agua es relativamente similar en toda la capa. El agua ya no puede ser mezclada
por el viento (no hay mezcla con las capas superiores) y tiene una circulacion lenta y, en ausencia
de luz y fotosintesis, el oxigeno disuelto disminuye gradualmente y se utiliza principalmente para
la descomposicidn e incluso puede desaparecer por completo del agua del fondo, imposibilitando
la vida de los organismos acuéticos en esta parte del estanque (Chowdhury et al., 2014).

Figura 2

Perfil de los estratos térmicos
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Factores que influyen en la estratificacion térmica
Condiciones meteoroldgicas locales

Ecuador presenta Unicamente dos estaciones climaticas (invierno y verano) a lo largo del
afio debido a que se encuentra sobre la linea ecuatorial o paralelo 0° (Vaca-Jiménez et al., 2020).
La region litoral o costa cuenta con un clima tropical arido al suroeste, seco a himedo hacia el
centro-sur y muy humedo al norte. La estacion himeda o invierno es aquella en donde se

encuentran las mas altas temperaturas y abundantes lluvias (época o temporada de calor) la cual
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se ha registrado entre los meses de diciembre a mayo. La estacion seca o verano es aquella en
donde hay ausencia de lluvias y las temperaturas son bajas (época de frio), esta ocurre entre los
meses de junio a diciembre (Varela & Ron, 2020). Tanto la Costa como el Oriente son calidos,
con temperaturas que varian sélo ligeramente entre las estaciones; se producen diferencias mucho
méas amplias entre el dia y la noche. Las temperaturas maximas promedio durante el dia oscilan
entre 29y 33 °C, mientras que las minimas nocturnas caen entre 20y 24 °C. A medida que aumenta
la elevacion, las temperaturas caen de manera bastante predecible a un ritmo de aproximadamente
5a 6 °C por cada 1000 metros (Vélez, 2022).

La estratificacion térmica en los cuerpos de agua esta sujeta a factores como la profundidad
del cuerpo de agua (estanque, lago o embalse, por ejemplo), la fluidez del agua y las condiciones
meteoroldgicas locales. Es importante tomar en consideracion las condiciones climaticas ya que
estas van a influir en la formacion y perturbacion de la estratificacion térmica en el agua de los
estanques de cultivo. Si la estratificacion térmica es estable, dard lugar a cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del agua, asi como en la distribucion de los organismos acuaticos,
lo que tendra un impacto en la calidad del agua (Liu et al., 2021).

La estratificacion térmica ocurre en cuerpos de agua poco profundos debido al calor que se
absorbe durante el dia y el calor que se libera durante la noche. Algunos factores que pueden causar
estratificacion térmica durante el dia en aguas poco profundas incluyen la radiacion de luz entrante,
la temperatura del aire, la velocidad del viento y la calidad del agua. Durante la noche, los factores
externos de perturbacion son la radiacion de onda larga del agua, la temperatura del aire y la
velocidad del viento (Jacobs et al., 1998).

Segun Santos et al., (2015), la temperatura del aire y la velocidad del viento fueron los
factores meteoroldgicos mas importantes que alteraron la estructura térmica del embalse de
Guarapiranga durante el periodo de dos dias, promoviendo patrones diurnos de estratificacion y
mezcla nocturna a corto plazo (Santos et al., 2015). Los vientos fuertes que son aquellos superiores
aunos 3 m/s son en gran parte responsables de la mezcla de la capa superficial y la profundizacion
del epilimnion, pero una velocidad media del viento (1-2 m/s) puede causar una mezcla completa
de la capa superficial estratificada del cuerpo de agua (Singh et al., 2019)

Anongponyoskun et al., (2018) investigaron la estratificacion térmica en tres estanques de
acuicultura con diferentes salinidades iniciales de 0, 15 y 30 ups en la Estacion de Investigacion

Pesquera de Klongwan, Universidad de Kasetsart en la provincia de Prachuap Khirikhan,
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Tailandia. Ademas, se midio la temperatura del aire, la humedad, la energia solar, la cantidad de
lluvia y la presion del aire a intervalos de 10 minutos a una altura de 2 m sobre la superficie del
agua. Se registré simultdneamente el perfil vertical de la temperatura del agua en cada estanque;
las lecturas se obtuvieron en la direccion vertical a intervalos de 0,2 m. Se observo una alta
velocidad del viento durante la noche. Después del amanecer, se observé una estratificacion a corto
plazo durante el dia y luego desaparecié gradualmente a medida que la superficie del agua
comenzo6 a enfriarse. La desaparicién de la estratificacion fue provocada por el intercambio
térmico entre el aire y la superficie del agua. En el caso del agua salada, la cantidad de calor
intercambiado durante el dia y la noche fue mayor que la observada en el caso del agua dulce
porque la capacidad calorifica del agua salada era menor que la del agua dulce. (Anongponyoskun
etal., 2018).

Por otro lado, Liu et al., (2021), tomando como objeto de investigacién el embalse
Daheiting en la ciudad de Tianjin, realizaron mediciones de la temperatura del agua del embalse.
En combinacién con los datos meteoroldgicos, se exploraron los factores impulsores de la
estratificacion térmica en el embalse. La temperatura del aire decide el patron de cambio estacional
de la temperatura del agua en el epilimnion del embalse. Ademas, debido a la transferencia
desigual de la radiacion solar a lo largo de la direccidn vertical del agua en el depdsito, los cambios
en la temperatura del aire daran lugar a un alto gradiente de temperatura y densidad del agua, lo
que explica la causa fundamental para la estratificacion térmica. La disminucion de la temperatura
del aire disminuye significativamente la diferencia de temperatura y densidad del agua a lo largo
de la direccion vertical, lo que provoca caidas significativas en la estabilidad térmica del agua y
finalmente da como resultado una mezcla completa. En resumen, la temperatura del aire es la
condicion fundamental para la formacion de la estratificacion térmica, la velocidad del viento es
un factor auxiliar que promueve la formacion y desaparicion de la estratificacion térmica, y las
condiciones hidrodindmicas son el principal factor perturbador que afecta la estructura de la
estratificacion térmica (Liu et al., 2021).

Profundidad del estanque

La estratificacion es causada por la absorcidn de la energia solar por el agua del estanque.
La intensidad de la luz solar disminuye exponencialmente con la profundidad del agua. Las aguas
superficiales estan muy iluminadas y las aguas méas profundas estan tenuemente iluminadas. El

agua absorbe alrededor del 30% de la energia de la luz solar en forma de calor. A medida que el
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agua superficial absorbe esta energia, se vuelve mas célida y menos densa que el agua que se
encuentra debajo, el resultado son capas de agua mas calidas y menos densas que flotan sobre
capas de agua mas frias y densas. El grado de estratificacion en un estanque se puede calcular
encontrando la diferencia entre las temperaturas del agua superficial y del fondo y dividiendo por
la profundidad del estanque, esto da una tasa de cambio de temperatura con la profundidad, en
unidades de grados centigrados por metro (Hargreaves, 2003).

Determinar la profundidad (columna de agua) de los estanques es muy importante ya que
una profundidad menor a 40 cm podria ser peligroso porque la temperatura puede exceder los 35
°C, los animales no crecen e incluso llegan a morir porque se encuentran fuera de los rangos de
tolerancia. Lo ideal seria mantener una profundidad de 1,5 m, ya que por encima de 2 m también
resulta peligroso, considerando que cuanto mas profundo es el estanque, mayor es el riesgo de que
los s6lidos 0 M.O queden estacionados en el fondo pudiéndose descomponer en anaerobiosis, es
decir, en ausencia de oxigeno (Schuur et al., 2021).

Durante la temporada calurosa, los estanques se estratificardn durante el dia y se
desestratificaran durante la noche. La estratificacion maxima suele darse entre las 14:00 y las 16:00
horas en dias tranquilos. Es posible que los estanques mas profundos no se mezclen completamente
hasta el fondo durante la noche, lo que provoca una capa persistente de agua de mala calidad que
se interrumpe temporalmente solo cuando hay fuertes vientos como para "convertir" el agua del
estanque. Sin perturbaciones naturales o mezclas mecanicas, estos estanques pueden tener una
capa fria y profunda que permanece durante toda la temporada calurosa, aunque la capa superficial
se estratifica y desestratifica diariamente (Hargreaves, 2003).

Los estanques méas profundos tendran una estratificacion fisica y quimica mas estable
debido a que reciben una limitada luz, en donde el nivel de oxigeno llega a ser muy negativo
incluso puede llegar a cero si la profundidad del estanque es mayor a los 2,5 m. La demanda de
oxigeno aumenta por parte de los microorganismos encargados de oxidar sustancias reducidas
como NHaz, CHs y SoH, etc., esto hace que el fondo del estanque se vuelve inhdspito para los
animales sometidos a cultivo, ya que hay ausencia de oxigeno, presencia de CO,, compuestos
toxicos e incluso presencia de microorganismos patogenos que frecuentemente son oportunistas
debido a la acumulacién de materia organica. Los estanques con poca profundidad tendran una
circulacion y mezcla de agua gracias a la fuerte accion del viento, la mezcla del agua ayudara a

proveer oxigeno a la capa inferior. En si, cuanto mayor sea la profundidad del estanque, mayor
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serd el volumen de agua en condiciones anoxicas y toxicas en el estrato inferior o profundo
(Kubitza, 2016).

En los estanques, se establecen dos capas en la columna de agua. Una zona iluminada
Ilamada zona eufotica y otra en penumbras llamada af6tica. Donde hay luz habré fotosintesis por
lo tanto habra oxigeno, donde no hay luz habra respiracién por lo tanto habra CO2 (Vinatea Arana,
2002).

Figura 3

Zona eufotica y punto de compensacion en un estanque
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Fuente: (Vinatea Arana, 2020)

Hay una frontera que se conoce como punto de compensacién, el cual representa el 1% de
luz que ha sido registrado en la superficie. EI punto de compensacidén es muy importante para
entender el comportamiento del oxigeno en la unidad de cultivo. Viene a ser el lugar de la columna
de agua donde finaliza la fotosintesis y empieza la respiracion. Se calcula con el disco de Secchi
para determinar a qué profundidad la luz se extingue y con ello saber si existe algln riesgo para el
cultivo. La formula para calcular el punto de compensacién es la siguiente:

PC = TDS (transparencia del disco Secchi) x 4 (constante para ambientes tropicales y
subtropicales proximos al Ecuador, para latitudes muy altas el factor es 2).

Los calculos indicaran qué tan iluminada se encuentra la columna de agua para poder
realizar el proceso fotosintético y por consiguiente la produccion de oxigeno. En caso de que el
estanque sea demasiado profundo y presente una menor transparencia, el estanque presentara

condiciones anaerobicas en el fondo debido a la respiracién, lo cual despierta preocupacion a los
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productores cuando se trata del cultivo de organismos benténicos como los camarones (Vinatea
Arana, 2002).

Figura 4

Transparencia del disco Secchi y punto de compensacion
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Fuente: (Vinatea Arana, 2020)
Turbidez del agua

La turbidez es una medida Optica que nos indica la pérdida de transparencia del agua debido
a las particulas en suspension que interfieren en el paso de luz. La turbidez mide las particulas
solidas disueltas y suspendidas. Puede deberse a la resuspension de sedimentos, la actividad
bioldgica, la entrada de alimento balanceado, fertilizacion, la erosion del suelo, etc. La causa
principal de la turbidez es la materia suspendida (s6lidos organicos como bacterias, plancton o
solidos inorganicos como particulas de arcilla, mineral, cal) en la columna de agua (Durai et al.,
2021).

El fitoplancton es una forma deseable de turbidez en cantidades suficientes (buena
productividad) porque sirve como fuente de alimento para animales, y mejora la calidad del agua
al producir oxigeno disuelto y eliminar compuestos potencialmente toxicos como el amoniaco. Por
otro lado, la turbidez causada por las particulas de arcilla es generalmente indeseable porque el
agua turbia no permite que penetre suficiente luz solar en las capas mas profundas, lo que significa
una disminucion en la supervivencia del plancton y una disminucidn en la produccion de oxigeno
disuelto (Oberle et al., 2019). Cuanto mas altos sean los niveles de turbidez, menos luz puede llegar

a las aguas del fondo del estanque. Estos bajos niveles de oxigeno disuelto dan como resultado la
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descomposicion y la muerte del fitoplancton en las capas inferiores, iniciando condiciones
hipdxicas. Esto puede provocar una disminucion de la supervivencia de los camarones en el
estanque (Boyd et al., 2018).

El comportamiento comun de la mayoria de las especies de peneidos es excavar y empuijar,
esto también aumenta significativamente la turbidez en el fondo del estanque. La turbidez del agua
afecta la temperatura del agua, ya que las particulas suspendidas en el agua del estanque absorben
y dispersan la luz solar provocando un aumento de la temperatura del agua del estanque (Engle et
al., 2017). Especialmente en los estanques de tierra, la aireacion puede remover los sedimentos del
fondo y provocar un aumento de la turbidez. Los camarones peneidos cultivados en estadios
juveniles y adultos, que son habitantes bentdnicos y pasan largos periodos en los sedimentos, estan
expuestos con mayor frecuencia a una alta turbidez. Las branquias se consideran uno de los
organos méas importantes y vulnerables para diagnosticar la salud de un camardn. Las altas
concentraciones de particulas finas de arcilla turbia pueden obstruir las branquias lo que provoca
una escasez de oxigeno disuelto, causando estrés en los camarones e incluso puede provocar la
muerte (Kathyayani et al., 2019).

Figura 5

Visibilidad del disco Secchi (transparencia)

Exceso de Microalgas Nivel optimo

Visibilidad del disco Seccchi (transparencia) ——
Fuente: (Kubitza, 2016)
Una herramienta atil para poder medir la transparencia de los cuerpos de agua es el disco

Secchi, el cual presenta un diametro de 20 cm, esta pintado con cuadrantes alternados en blanco y

negro, lastrado debajo del fondo y unido en su cara superior a una linea calibrada. Este debe ser
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introducido en el agua y se debe observar los centimetros en los que desaparecen las bandas
blancas. La transparencia del disco secchi entre 30 y 40 cm indica la productividad optima de un
estanque para una buena camaronicultura (Boyd, 2020). Se debe tomar en cuenta que la
estratificacion se vuelve mucho mas pronunciada, estable y severa a medida que aumenta la
turbidez (mayor poblacion de fitoplancton menor transparencia del agua) porque restringe el grado
de penetracion de la luz solar en la columna de agua incluso en estanques con profundidades muy
bajas (Hargreaves, 2003).

Abdelrahman & Boyd (2017), realizaron un estudio para determinar el efecto de diferentes
causas y niveles de turbidez del agua en los perfiles de temperatura del agua en estanques acuicolas
poco profundos. Se seleccionaron tres estanques de tierra de 0,04 ha, un estanque tenia agua clara,
mientras que el segundo fue tratado con fertilizante para mantener la turbidez del fitoplancton y al
tercero se le afiadid arcilla de caolin para desarrollar turbidez. En cada estanque, la intensidad de
la luz y la temperatura del agua en la superficie y en intervalos de profundidad de 20 cm dentro de
la columna de agua se monitorearon a intervalos de 0,5 horas, también se controlé la temperatura
del aire a la sombra y a plena luz del sol a intervalos de 0,5 horas. Los resultados mostraron que
los estanques turbios se estratificaron térmicamente mas fuerte que el estanque claro
(Abdelrahman & Boyd, 2017).

Efecto de la estratificacion térmica en los parametros quimicos del agua de los
estanques de cultivo
Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los pardmetros de calidad de agua mas criticos en el
cultivo de camaron blanco. Los niveles reducidos de OD pueden afectar las tasas de crecimiento,
el aumento de peso, la toxicidad del amoniaco, la muda, anoxia, estrés provocando susceptibilidad
a las enfermedades e incluso pueden causar la muerte en los camarones. Los parametros que
pueden controlar el OD en el agua son la tasa de absorcion de oxigeno por los sedimentos, la
produccion de oxigeno por la fotosintesis, el consumo de oxigeno por los animales acuaticos, la
actividad bioguimica en el agua y la aireacion (Supriatna & Mahmudi, 2021). La concentracion de
oxigeno disuelto (OD) refleja el equilibrio entre los procesos que producen oxigeno (p. €j., la
fotosintesis) y los procesos que consumen oxigeno (p. €j., la respiracion aerdbica, la nitrificacion

y la oxidacién quimica o degradacion de compuestos organicos) y depende de muchos factores,
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como la temperatura, la salinidad, el agotamiento del oxigeno, las fuentes de oxigeno y otros
parametros de calidad del agua (Ahmed, 2017).

Cuando el contenido de OD es insuficiente, el camardn crecera lentamente, por el contrario,
cuando el contenido de OD es demasiado alto, los organismos son propensos a la enfermedad de
las burbujas (Huan et al., 2020). El estrés se sefiala a 1,4 mg/L. El nivel de oxigeno disuelto de 4
0 5 mg/L o superior se considera ideal en la produccion acuicola. En general, los valores por debajo
de 2,0 mg/L se asocian con un bajo crecimiento y un alto riesgo de mortalidad (Rahman et al.,
2020). Se debe tener en cuenta que la cantidad de OD en el agua aumenta cuando la temperatura
se reduce y disminuye cuando aumenta la salinidad y la altitud. El agua caliente contiene menos
OD que el agua fria y cada 10°C de aumento en la temperatura duplica la tasa de metabolismo,
reaccion quimica y consumo de oxigeno en general (Hossain et al., 2018)

Segln estudios se ha descubierto que la estratificacion térmica solo ocurre en dias
tranquilos y soleados. La distribucion de oxigeno depende mucho de la estratificacién térmica. En
la mafana de los dias soleados, se puede detectar bajas concentraciones de oxigeno en todas las
capas de la columna de agua del estanque (en general alrededor de 2 mg/L). Después del amanecer,
el contenido de oxigeno en la superficie aumenta, mientras que las capas mas profundas no se
enriquecen con oxigeno. La diferencia de concentracion se hace ain mas drastica al mediodia y en
las primeras horas de la tarde. Durante la noche, el oxigeno se equilibra primero en la columna de
agua (disminuye en la superficie y aumenta en las capas mas profundas), después del equilibrio,
la concentracion de oxigeno disminuye por igual en todas las capas. Esta cinética habla mucho de
una estratificaciéon impulsada por la temperatura. Se menciona que la capa inferior no se ve
afectada por la luz del dia, probablemente debido a la turbidez del agua, que no permite que penetre
suficiente luz solar en las capas mas profundas y, por lo tanto, no esta presente la produccion de
oxigeno fotosintético, entonces, la disminucion en la concentracién de oxigeno es causada por la
falta de luz del dia, ya que disminuye bruscamente después del anochecer. Sin embargo, esto no
se debe Unicamente a la falta de produccion de oxigeno fotosintético, también estd fuertemente
relacionado con la temperatura: después del anochecer, la temperatura desciende a 40 cm de
profundidad en estanques con una profundidad méxima de 1 m, hasta que después de algunas
horas, las curvas de temperatura en las dos profundidades se fusionan. En ese punto, ya no se
observa ninguna diferencia en el contenido de oxigeno, lo que indica claramente que la formacién

de capas térmicas es responsable de la distribucién del oxigeno (Oberle et al., 2019).
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En otras palabras, durante el dia se desarrolla un gradiente térmico dentro del cuerpo de
agua con una temperatura mas baja en el fondo y una temperatura mas alta en la superficie,
separando las zonas de consumo de oxigeno en el fondo y la produccién de oxigeno y la absorcion
atmosférica cerca de la superficie. Este gradiente térmico inhibe el intercambio de oxigeno entre
las dos capas. Las capas mas profundas de la columna de agua agotan el oxigeno, aungue se
produce mucho oxigeno en la superficie. Por la noche, la temperatura del aire suele descender y se
produce una transferencia de calor desde la superficie del agua a la atmésfera, lo que provoca una
disminucion de la temperatura del agua superficial. La diferencia de densidad impulsada por la
temperatura desaparece, al igual que la diferencia de oxigeno, ya que las masas de agua
anteriormente divididas por una termoclina se mezclan y unifican. En este momento, el oxigeno
se distribuye uniformemente en toda la columna de agua (Oberle et al., 2019).

Potencial de hidrogeno (pH)

El pH - logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno (pH = - log (H")), es
utilizado para medir la intensidad de la caracteristica acida (pH <7) o concentracion de iones
hidrégeno (H*) y basica (pH >7) o concentracion de iones hidroxilo (OH") del agua. Por lo general,
la escala de pH varia de 0 a 14, en la que pH 7 es un punto neutral en donde las concentraciones
de H" y OH" son equivalentes. El valor del pH fluctda durante el dia y la noche debido a la
fotosintesis de las algas, la respiracion acuatica, la temperatura del agua (temperatura alta, los
valores de OD y pH disminuyen) y la descomposicién oxidativa de la materia organica. El valor
de pH 6ptimo para el cultivo de camarones es de 7,5 a 8,5 (Durai et al., 2021).

Los sedimentos de los estanques frecuentemente inducen la disminucion del pH; por el
contrario, la acumulacién de desechos organicos y la proliferacion de algas pueden provocar una
marea roja, lo que hace que el pH del agua aumente a 9,0. La acidificacion del medio ambiente del
agua puede reducir el valor del pH de la sangre de los animales acuaticos, debilitar su capacidad
de transporte de oxigeno y provocar hipoxia fisioldgica en los animales a pesar del alto contenido
de oxigeno disuelto en el agua. El ambiente de agua alcalina puede corroer el tejido branquial del
animal, causando que pierda su capacidad de absorcion y muera en grandes cantidades. Ademas,
la variacion del pH podria causar una respuesta de estrés en los camarones, estrés oxidativo,
supresion inmunitaria y susceptibilidad a patégenos, lo que provocaria una alta mortalidad (Han
et al., 2018).
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Se debe tener en cuenta que las proporciones relativas de NH3 (amoniaco o amonio no
ionizado) y NH4 (amonio ionizado) dependen del pH, la temperatura y, en menor medida, la
salinidad. Para una concentraciéon dada de nitrogeno amoniacal total (NAT), la concentracién de
NHzaumenta a medida que aumentan el pH y la temperatura y disminuye la salinidad. Ademas, la
baja concentracion de oxigeno en el agua también facilita la toxicidad del amoniaco (Boyd &
Tucker, 1998). Segun estudios, se ha determinado que el NH4 es menos toxico para la vida acuatica
en comparacion con el NHs, ya que el NH4 es menos permeable en las membranas celulares de la
vida acuética, sin embargo, el ion amonio NH4 puede contribuir a la toxicidad a pH més bajos (Ng
et al., 2018).

El pH maés bajo del dia se asocia tipicamente con el nivel méas bajo de OD y el pH mas alto
del dia generalmente se asocia con el nivel mas alto de OD. Los valores maximos de pH en la
estacion calurosa pueden atribuirse a una mayor actividad fotosintética (la mayor concentracion
fitoplanctonica se encontrara en el estrato superior de un estangue, ya que hay mayor presencia de
luz solar) que se acelera con el aumento de la temperatura, los altos valores de pH son el resultado
de la rapida asimilacion y eliminacion del CO: disuelto en el agua. Los valores de pH mas bajos
en las capas mas profundas del estanque se deben al proceso de descomposicion que da como
resultado la liberacion de COz libre, lo que reduce el pH. Con esto, se puede observar que hay un
patrén definido en la fluctuacion del pH de la superficie al fondo en relacidn con la estratificacion
térmica del estanque de cultivo. Debido a la influencia del CO2 en el pH del agua, la estratificacion
puede hacer que los niveles de pH difieran en las diferentes capas del estanque (Jamila, 2018).

Con lo mencionado anteriormente, se puede considerar que el agua superficial se
encontrard en buenas condiciones en comparacion con la del fondo, ya que estara cargada de
oxigeno con un ph alto y con menor CO». Debido a que el fondo del estanque no recibe luz solar
se encuentra sin oxigeno con mayor concentracion de CO2 y un pH bajo, predominando las
condiciones anaerobias, ademas existe la presencia de compuestos tdxicos producto de la
descomposicion de residuos organicos conformado por algas muertas, heces, alimento balanceado
no consumido, etc (Kubitza, 2016).

Efecto del gradiente de temperatura sobre el camaron (L. vannamei)

L.vannamei, como todos los crustaceos es poiquilotérmico (de sangre fria), esto significa
que no son capaces de regular su temperatura corporal, sino que fluctta de acuerdo con los cambios

en la temperatura ambiental, en otras palabras, la temperatura corporal del camardn estara en
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equilibrio con la temperatura del agua. Esto tiene profundas consecuencias para la fisiologia de los
camarones porque las tasas de los procesos bioguimicos dependen de la temperatura. De acuerdo
con la Ley de Van Hoff, un aumento de temperatura de 10 °C duplicard o triplicard
aproximadamente la velocidad de la mayoria de las reacciones metabdlicas, bioquimicas, etc (Van
Wyk & Scarpa, 1999).

La temperatura es el principal factor impulsor del crecimiento y la supervivencia de los
organismos acuaticos, ya que afecta directamente su inmunidad, tasa metabdlica y demanda de
oxigeno. Los cambios en la temperatura ambiental por encima del umbral térmico del organismo
no solo aumentaran la demanda de oxigeno junto con los cambios metabolicos, sino que también
reduciran la ingesta de alimento y reduciran su inmunidad (Dawood, 2020). Esto se debe a que el
aumento de la temperatura del agua afecta la solubilidad y disponibilidad de oxigeno, lo que afecta
negativamente el metabolismo aerdbico (Mugwanya et al., 2022).

La temperatura 6ptima del camaron blanco depende del tamafio, esta disminuye cuando
aumenta el tamario del animal; siendo mayor de 30°C para los camarones pequefios mientras que,
es de unos 27°C para los camarones grandes. El rango de temperatura 6ptimo oscila entre 28 °C y
32 °C, obteniéndose el maximo de su crecimiento. Cuando la temperatura es inferior a 23 °C,
camarones de todos los tamafios se ven afectados negativamente, y cuando la temperatura supera
los 30 °C, el consumo de alimento y el crecimiento de los camarones grandes disminuyen. El
potencial de produccion se vera afectado cuando la temperatura del agua se encuentre fuera del
rango Optimo durante periodos significativos, es decir, estaran estresados y no creceran bien
(Abdelrahman et al., 2018)

Tasa metabolica/alimentacion

La tasa metabdlica en los animales poiquilotermos o ectotermos aumenta de dos a tres
veces por cada 10 °C de aumento en la temperatura del agua. Sin embargo, una vez que la
temperatura aumenta mas alla del umbral térmico de una determinada especie acuicola, su tasa
metabolica se ve afectada debido al estrés fisioldgico. Cuanto mayor sea la temperatura del agua,
mayor sera la tasa metabolica junto con un mayor consumo de oxigeno. Sin embargo, el estrés
hipertérmico desencadena la reasignacion de la energia metabolica requerida para el
mantenimiento del crecimiento y la reproduccién para la restauracion de la homeostasis fisiologica
(Islam et al., 2021). Durante este estado, los animales dejan de alimentarse hasta que las

temperaturas vuelven a su rango térmico 6ptimo (Mugwanya et al., 2022).
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Ching & Limsuwan (2012), tomaron como muestra camarones pequefios (12 gr), los cuales
se mantuvieron en ayuno o purga por dos dias y observaron su respuesta en cuanto al alimento en
condiciones diferentes de temperaturas, tomando el tiempo en que el intestino del animal se llena,
excreta heces y se vacia completamente. Cuando la temperatura del agua estd en 24 °C, el intestino
se observa lleno en algo menos de una hora (50-55 min).; cuando la temperatura sube a 26 °C el
intestino se llena en 25-30 min; cuando la temperatura esta en 34 °C, es decir se eleva a 10 °C mas
de la temperatura inicial, duplicandose la actividad metabolica en velocidad, el intestino tarda 15-
20 min en llenarse. Cuando la temperatura del agua esta en 24 °C después de que el animal come,
asimila, se da inicio a la excrecion de heces y eso se tarda entre 90-105 min; cuando la temperatura
sube a 26 °C la excrecion da inicio en 35-60 min; cuando la temperatura esta en 34 °C el animal
excreta a los 20-35 min de haber consumido el alimento, lo cual indica que no hay tiempo para
que exista la asimilacion de los nutrientes. Los animales que estan a 24 °C grados se tardaron 225-
240 min (3,5 h) en tener el intestino completamente vacio, mientras que los que estuvieron a 34
°C se tardaron 135-140 min (2,3 h), esto indica que no es muy buena la tasa de asimilacion. Los
resultados revelaron que la velocidad de digestion es lenta cuando la temperatura es menor a 27
°C, por el contrario, a mas de 32 °C la digestion puede tomar solo unos minutos, sin que le dé
tiempo al camardn a tener una digestion 0ptima, en donde existe pérdida de nutrientes en las heces.
El mejor rango de temperatura para alimentar va entre los 28 a 31 °C porque aqui se da una 6ptima
digestibilidad a través de una mejor funcion de las enzimas (Ching & Limsuwan, 2012).

Figura 6

Efecto de la temperatura en el comportamiento alimenticio del camarén blanco
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Fuente: (Limsuwan, 2009)
Sistema inmune/enfermedades

El sistema inmunoldgico de los camarones incluye principalmente reacciones celulares y
humorales en la hemolinfa. Las moléculas inmunes en la hemolinfa estdn involucradas en el
mecanismo de defensa de los camarones y pueden responder al estrés de las fluctuaciones
ambientales (Xu et al., 2019). Los cambios en la temperatura del agua dan como resultado la
activacion de las respuestas de estrés en los crustaceos y conducen a una disminucion de los
hemocitos y de la proPO hemocitica total conduciendo a una mayor sensibilidad a los patégenos.
Eventualmente, el estrés térmico prolongado hace que estos organismos se vuelvan susceptibles a
los patdgenos. El brote de enfermedades del camaron es el resultado de interacciones complejas
entre la virulencia de los patogenos, la resistencia de los camarones y los factores ambientales (Jia
et al., 2014).

Debido a que esta especie es originaria de los trépicos, L. vannamei muestra una
vulnerabilidad extrema al estrés por frio. Se ha informado que L. vannamei exhibe signos
fisiolégicos de estrés por frio, como la detencion del crecimiento, el cese de nadar y alimentarse
con la temperatura del agua disminuida, y podria incluso morir despuées de la exposicion a
temperaturas inferiores a 13 °C (Xu et al., 2018). EI camar6n blanco al ser sometido a temperaturas
altas (superior a 32 °C) o bajas (inferior a 20 °C) tienen parametros inmunoldgicos disminuidos
después de 24 h en comparacion con los camarones criados a 28 °C. Por ejemplo, los camarones
blancos sometidos a estrés por altas temperaturas (32 y 34 °C) muestran una menor resistencia
contra V. alginolyticus, en comparacion con los camarones criados a 24 y 27 °C (Chen et al., 2015).

Las fluctuaciones diarias >3-4 °C se han correlacionado débilmente con episodios de brotes
de la Enfermedad de la mancha blanca (WSD) y durante la temporada del monzon, donde el agua
de escorrentia de las tormentas tropicales provoco reducciones en la temperatura de los estanques,
se han registrado brotes. La incidencia de WSD aumenta en temperaturas ambiente bajas (24,5-
27,2 °C) y donde las variaciones diarias de la temperatura atmosféerica son >10 °C. WSSV tiene
una amplia tolerancia térmica que se superpone a todo el rango térmico de L. vannamei.
Experimentos de laboratorio controlados han demostrado que un rango de temperatura entre 25y
28 °C proporciona condiciones 6ptimas para la infeccion por WSSV; lo que resulta en niveles mas
altos de mortalidad, con un inicio mas temprano de la enfermedad. La proteccion (es decir, la

reduccion de la mortalidad y la replicacion del virus) contra la WSD se ha informado
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constantemente a altas temperaturas (>30 °C). Las temperaturas muy altas (>50 °C) inactivan el
WSSV pero no se pueden aplicar como un mecanismo de control ya que superan la tolerancia
térmica maxima (CTMax) de los camarones (Millard et al., 2021).

Figura 7

Rangos térmicos para el crecimiento de camarones y la replicacion de WSSV
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Medidas para contrarrestar la estratificacion térmica en estanques de cultivo

Aireacion mecanica

El oxigeno absorbido del aire atmosférico y circulado sobre el cuerpo de agua en forma de
burbujas se llama aireacion. La aireacion se puede lograr mediante la entrada de aire en el fondo
de los cuerpos de agua. Hay dos tipos principales de practicas de aireacion disponibles para
aumentar la concentraciéon de OD en cuerpos de agua, es decir, aireacion natural y aireacion
artificial. En la aireacion natural, la difusion atmosférica y la fotosintesis son los dos procesos
involucrados en el aumento del nivel de OD de forma natural. En la aireacion artificial, el equipo
aumenta el area de contacto entre las interfases aire-agua para que una mayor cantidad de oxigeno
del aire pueda mezclarse con el agua agitandola. En los estanques de cultivo, la implementacion
de aireacion a razon de 1 hp se debe iniciar desde que se llega a la dosis de 30 kg de alimento
balanceado por ha (Roy et al., 2021). Se debe tomar en consideracion que por cada caballo de
fuerza adicional producido por la aireacién de paletas, se pueden criar 400-500 kg més de
camarones, para mantener la circulacion de agua y la oxigenacion deseadas (Marappan et al.,
2020).
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Los aireadores ademas de mejorar las condiciones del suelo y calidad del agua también
hacen circular el agua del estanque. Esta circulacion, da como resultado la desestratificacion de la
temperatura, la mezcla uniforme de OD desde la superficie hasta el fondo, la reduccion del espesor
de la capa de sedimentos del fondo del estanque lo que es particularmente importante en el caso
de los camarones que pasan mucho tiempo en el fondo del estanque, la mejora de la calidad del
agua y el aumento del habitat disponible para los animales acuaticos, lo que da como resultado una
distribucién més uniforme de los animales. Estos beneficios se traducen en animales més
saludables, animales méas grandes, mayor produccién, mayor precio de venta, productos de mayor
calidad y mayores ganancias (Boyd & McNevin, 2020).

Si bien la circulacion del agua es beneficiosa, también tiene aspectos negativos. Los
camarones deben mantener su posicion en una corriente y la tasa de respiracion tiende a aumentar
exponencialmente con una mayor velocidad del agua. En estudios de laboratorio se ha encontrado
que L. vannamei crece mejor a velocidades de agua de 0,63 a 2,78 cm/s; en estanques de cultivo
de tierra los camarones evitaron areas donde la velocidad del agua era < 3 cm/s (aparentemente
debido a la sedimentacion) y > 5 cm/s ya que experimentaban estrés; en estanques pequefios, los
camarones se congregaron en areas donde la velocidad del agua era < 5 cm/s (Boyd & McNevin,
2020). Suponiendo que los animales cultivados evitan areas en funcion de preferencias especificas
de velocidad de corriente, es posible que una gran area (y volumen) del sistema de cultivo no esté
habitado, lo que crearia hacinamiento en areas de velocidad de corriente aceptable. Por supuesto,
si las corrientes son excesivas y no hay disponible una zona de menor velocidad del agua, la energia
adicional requerida para que los animales cultivados mantengan su posicion en las corrientes
restara crecimiento y afectara negativamente los niveles de produccion que potencialmente podrian
lograrse (Boyd et al., 2020).

Por otro lado, las corrientes de agua pueden causar la erosion de los fondos de los estanques
de tierra. Se ha informado que velocidades del agua entre 7,6 y 15 cm/s causan erosion en el interior
de los terraplenes y fondos de los estanques, lo que aumenta la frecuencia de su mantenimiento y,
a menudo, los sedimentos deben eliminarse de los estanques. Este problema se puede minimizar
instalando revestimientos de plastico sobre areas vulnerables a la erosion y, en algunas granjas, se

pueden revestir fondos de estanques completos (Boyd & McNevin, 2020).
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Rendimiento del aireador

Los parametros mas importantes para evaluar el rendimiento de los aireadores de superficie
son la tasa de transferencia de oxigeno estandar (SOTR) y la eficiencia de aireacion estandar
(SAE). SOTR define la cantidad de transferencia de oxigeno a la masa de agua por unidad de
tiempo (kg O2/h) y SAE es la relacion entre SOTR y consumo de energia del eje (kg Oz / KW™).
El SOTR es una funcién del coeficiente de transferencia de oxigeno (KLa) y SAE es una funcién
del SOTR vy el requisito de energia para hacer funcionar el aireador para transferir suficiente
cantidad de oxigeno del aire atmosférico al agua (Tanveer et al., 2018).

Aireadores comunmente usados en estanques de cultivo de camarén

Aireador de paletas.

Los aireadores de rueda de paletas son aireadores de superficie sostenidos por flotadores,
estos pueden ser alimentados por electricidad o diesel. En el aireador de paletas, el contacto de la
superficie entre el agua y el aire se produce por la salpicadura de agua que realiza el giro de la
rueda. Las particulas de agua derramadas entran en contacto con el aire presente en la atmoésfera 'y
regresan a la superficie del agua. La rotacion constante de la rueda transfiere oxigeno al estanque.
Se encontro que los aireadores de rueda de paletas son los mas eficientes en términos de SAE (1,1
a 3,0 kg O2/kW™ y circulacion en estanques con una profundidad de 1 a 1,5 m (Tanveer et al.,
2018).

Aireador de turbo inyeccion (Sistema Venturi).

Este tipo de aireador inyecta o transfiere aire al agua por aspiracion y propulsion,
proporcionando una eficiente difusion de oxigeno (Ching, 2022). Una ventaja de agregar un tubo
Venturi es la posibilidad de convertir el agua hipdxica extraida de la capa de hipolimnion en agua
oxigenada, por lo tanto, se mezcla y se airea al mismo tiempo. Ademas, mejora el balance de
oxigeno de los estanques al desestratificar el agua, también mejora la descomposicion aerébica de
la materia organica en el suelo/sedimento del estanque. EI SAE estimado es de 0,45 kg O2/kW™.
Este tipo de aireador se recomienda para estanques de mas de 1,5 m de profundidad (Rajts &
Shelley, 2020).

Recambios de agua

El recambio de agua se ha utilizado tradicionalmente en estanques de camarones a tasas

del 10% al 15% del volumen del estanque por dia con el fin de mantener el medio en condiciones

Optimas. Los recambios de agua generalmente aumentan durante el transcurso de la temporada de
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produccion y, en algunos casos, aumenta con el nivel de intensificacion. Por ejemplo, se ha
informado que hay tasas de recambio de agua para una variedad de especies de camarones que
aumenta del 5% al 30% del volumen del estanque por dia entre la siembra y el momento de la
cosecha para densidades que van desde 5 a 200/m?. Las tasas de recambio de agua reportadas para
sistemas extensivos, semi-intensivos e intensivos promedian 1-5%, 5-15% y 25-300% (Hopkins
etal., 1993).

Los recambios de agua son necesarios para evitar la acumulacion de desechos metabdlicos
toxicos como el amoniaco, mitigar los efectos eutrofizantes de la adicion de alimento, eliminar la
excesiva concentracion de nutrientes y poblacidn de fitoplancton, esto puede ayudar a reducir la
turbidez lo cual estaria evitando la formacion de la estratificacion térmica, ya que a menor turbidez
hay mayor transparencia para que los rayos solares puedan penetrar mejor en toda la columna de
agua, también, al ingresar agua nueva se mejora la concentracion de oxigeno en el estanque. El
intercambio de agua del 2 al 5% del volumen del estanque por dia puede minimizar el aumento de
la salinidad durante la estacién seca con el fin de que no llegue a concentraciones inaceptables
(Boyd, 2003).

Mezcla vertical de la columna de agua (desestratificacion o inversion térmica)

Los estanques se clasifican como bien mezclados o estratificados segun la diferencia de
temperatura entre la parte superior e inferior de la columna de agua. Si la diferencia de temperatura
es de menos de 0,5 °C, se considera que los estanques estan bien mezclados; si la diferencia de
temperatura es de 1,0 °C 0 mas, se considera que los estanques estan estratificados (Costa-Pierce
& Laws, 1985). En otras investigaciones, se establece que un estanque esté estratificado cuando
las diferencias entre la temperatura superficial y la inferior del agua en estanques de 0,8 a 2,0 m
de profundidad alcanzan los 1,3 a 4,0 °C, mientras que el tiempo de desestratificacion se define
como cuando no habia una diferencia detectable (menos de 0,1 °C) entre las temperaturas del agua
superficial y del fondo (Sriyasak et al., 2015).

La ruptura de la estratificacion térmica suele ir acompafiada de una mezcla vertical y
homogeneizacion de los constituyentes en los estanques. La desestratificacion o la remezcla del
agua, ocurre a medida que baja la temperatura del aire y la capa superficial se enfria y se vuelve
mas densa que el agua en las capas inferiores. El agua de la superficie luego se hunde y obliga al
agua del fondo a subir, mezclando verticalmente las capas. Después de mezclar el agua, el OD en

la capa superficial disminuye, se eleva la concentracion de desechos nitrogenados como el
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amoniaco y aumenta el OD en la capa inferior mejorando las condiciones aerdbicas en el fondo de
los estanques (Sriyasak et al., 2015).

Se debe considerar que, la mezcla, rotacion o volteo repentino del estrato del fondo y el de
la superficie genera impactos negativos en el cultivo, ya que esa agua anaerobia, nociva y de mala
calidad disminuira el oxigeno de la columna de agua, aumentara el CO2 y los compuestos toxicos.
Esta situacion generara un estrés severo en los animales de cultivo y posiblemente la muerte de los
mismos (Kubitza, 2016). Los eventos que pueden conducir a la desestratificacion repentina de los
cuerpos de agua, en cualquier clima, son vientos fuertes que suministran suficiente energia para
causar la circulacion completa, lluvia densa y fria que cae sobre la superficie y se hunde a través
del epilimnion célido y la disminucién de las floraciones de plancton (transparencia), la cual
permite que la luz penetre en el fondo del estanque permitiendo el calentamiento a una mayor
profundidad para provocar la mezcla (Boyd, 2020). La idea de que el viento puede ser responsable
del cese de la estratificacion se encuentra comUnmente en la literatura, en donde se ha afirmado
que incluso los vientos suaves (1,5 m/s) rompen parcialmente la estratificacion. En otras
investigaciones se ha reportado que la razén principal de la ruptura de la estratificacion en un

estangue es la caida de la temperatura del aire (Gomes Passos et al., 2019).
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Conclusion

En base a la bibliografia revisada se puede concluir que la estratificacion térmica juega un
papel importante en la dindmica de la calidad del agua, ya que afecta muchos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos en los ecosistemas acuéticos, y por ende en los estanques acuicolas. Si bien
es cierto los estanques de cultivo de camardn blanco van a sufrir estratificacion térmica durante el
dia generalmente en la temporada de calor, esta no va a ser estable ya que no son tan profundos,
dando como resultado que el volumen de agua pueda mezclarse durante la noche, principalmente
por influencia de un viento muy fuerte.

En ausencia del viento, se pueden tomar medidas como recambio de agua o intervencion
mecanica, implementando aireadores con el fin de interrumpir la formacion de estratos térmicos y
homogeneizar la columna de agua del estanque, y asi evitar los gradientes de temperatura y Oo,
logrando estabilizar las condiciones del agua. Finalmente, se debe considerar que, si predominan
las condiciones anoxicas en la capa inferior del estanque o hipolimnion, al momento de efectuarse
la mezcla vertical puede levantarse la acumulacion de compuestos potencialmente toxicos, los

cuales podrian influir negativamente en la salud de los camarones.
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