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1. Introducción 

La producción de camarón alcanzó cifras récord en la actualidad, debido al esfuerzo en 

conjunto de sectores estratégicos que permitieron la intensificación de los cultivos 

aumentando así las libras por hectárea y por ende el rendimiento de las piscinas. Sin 

embargo, este aumento de densidades produjo la aparición de enfermedades de tipo 

bacterianas y virales, siendo estas últimas las más devastadoras para las producciones por 

lo que se tuvieron que iniciar procesos de investigación que ayuden a reducir las 

afectaciones al organismo del animal y a la vez provea de un ambiente saludable con 

condiciones favorables para su normal desarrollo (Kewcharoen y Srisapoome, 2019). No 

obstante, durante las dos últimas décadas los camaroneros se han visto afectados en sus 

producciones conllevando un considerable déficit a nivel económico, originado 

principalmente por la proliferación de patógenos que generan enfermedades reduciendo 

drásticamente las poblaciones en los cultivos, a esto se suma los problemas ocasionados 

por el manejo de calidad de agua y la toxicidad de los compuestos nitrogenados debido 

al exceso de materia orgánica (Esther et al., 2012). 

Los organismos que se encuentran en producción suelen presentar algunas micotoxinas, 

producidas por hongos, en el tracto gastrointestinal ya sea hepatopáncreas o intestino del 

camarón razón por la cual se ha convertido en un problema sanitario, ambiental y por su 

puesto económico de suma importancia puesto que la presencia de estas en los alimentos, 

generalmente balanceados, provocan que los animales en cultivo como el camarón se 

inmunosupriman reduciendo las ganancias en peso programadas y por ende baje el 

rendimiento de productividad por piscina, es por esto que se han buscado soluciones para 

erradicar o a la vez prevenir y reducir los efectos de las micotoxinas a través de la 

aplicación de productos que se encarguen de secuestrarlas y/o absorberlas impidiendo que 

estas actúen además de propulsar el efecto al metabolizar el amonio.  

De entre los principales productos podemos encontrar aquellos que tienen la capacidad 

de secuestrar y/o absorber micotoxinas, además de propulsores de metabolización del 

nitrógeno en formas de amonio y amoniaco convirtiéndolos en nitrito y nitrados menos 

tóxicos; como productos naturales se dispone de los silicatos alumínicos cálcicos sodio 

hidratados o también conocidos como HSCAS (Gimeno, 2005).  

El amonio se produce principalmente por la deposición de los camarones, también la 

descomposición de material orgánico que contiene nitrógeno en condiciones aeróbicas 
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por la presencia de oxígeno y anaeróbicas por la falta de oxígeno, ya que son 

principalmente descompuestos por bacterias. Con el incremento de la alimentación, 

incrementa la acumulación de amoniaco total (NH4), y el amoniaco no ionizado (NH3), 

que es la forma de amoniaco liberado al ambiente. Al momento de incrementar el pH de 

7.5 a 8.5 y la temperatura aumenta de 25 a 35 ºC, aumenta el amonio no-ionizado que es 

letal para los camarones (Boyd, 2015). 

Al igual que en otros organismos acuáticos (peces y otros crustáceos), el amoníaco puede 

causar daños en las branquias y otros órganos, y cambios histológicos como el retraso del 

crecimiento. En general, cantidades mensurables de amoníaco afectan el crecimiento y 

las consecuencias adversas para el crecimiento pueden deberse a: requerimientos de 

energía adicionales causados por el uso de vías alternativas de desintoxicación; deterioro 

de la regulación osmótica, y daño físico a varios tejidos (Boyd, 2015). 

Los silicatos alumínicos cálcico-sódico hidratados se encuentran entre las arcillas 

formando grupos de acuerdo con su forma estructural ya sea física como química; un 

ejemplo son los filosilicatos donde podemos encontrar a la bentonita, zeolita o la sepiolita 

que poseen una estructura tridimensional formada por la unión de tetraedros de SiO4. Los 

HSCAS (aluminio silicatos de calcio y sodio) se diferencian de los silicatos alumínicos 

naturales debido a la capacidad de intercambio catiónico (CIC). La capacidad de 

absorción que tienen los primeros se localiza por los valores de CIC que presentan, ya 

sean mayores o menores debido a que entre su estructura poseen iones de calcio y sodio 

que aumentan distancias entre iones de silicio, mejorando de esta manera la absorción y 

el secuestro de micotoxinas además de metabolizar el amonio en productos con un grado 

menor de toxicidad (Gimeno, 2005).  
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2. Planteamiento del problema 

Las problemáticas que enfrentan la producción camaronera a nivel mundial están basadas 

en la inadecuada planificación y administración, además de la falta de protocolos que se 

ajusten a las necesidades propias de cada piscina y granja lo que provoque pérdidas y 

estancamiento en los pesos (Rodríguez, 2015). Por otro lado, la camaronicultura es 

afectada por la presencia de patógenos oportunistas que pueden llegar a provocar pérdidas 

que superan los millones de dólares (Rendón y Balcázar, 2003).  

Los cultivos se han llevado de la manera semi intensiva siendo la más común y la más 

tradicional en la cual se hacen uso de alimentos balanceados los cuales son dosificados 

en base a una tabla de alimentación ajustada a las cantidades de camarón que tenemos en 

la piscina junto con los pesos que registramos (Bravo y Santos, 2019). Sin embargo, en 

muchas granjas acuícolas no se conoce por completo la importancia que tiene la 

productividad primaria sabiendo que esta es la base de la cadena alimenticia del camarón 

Litopenaeus vannamei, y que a la vez puede ayudarnos a reducir las cantidades de 

alimento balanceado que se utilizan además de brindar un medio optimo con 

concentraciones de oxígeno reguladas por acción de las microalgas. Existen pocos 

reportes de la utilización de los HSCAS que ayudan a mejorar la productividad primaria 

beneficiando así a los cultivos de camarón. 

Las microalgas que consumen los camarones en las piscinas transforman y estabilizan el 

valor nutricional del alimento balanceador que consumen los organismos, las especies 

zooplanctónicas como los rotíferos, artemia, copépodos y veliger cuando son consumidas 

potencian su contenido nutricional, convirtiéndose en alimentos con gran valor 

enzimático y proteico, estas especies contienen enzimas que ayudan a la actividad 

digestiva de los camarones que los consumen. Las nuevas tecnologías de producción 

están llevando a la acuicultura a conceptos de gestión modernos que utilizan sistemas 

superintensivos con altas densidades de población por hectárea, lo que genera la 

necesidad de alimentos más formulados. Ahora estos nuevos conceptos de producción, 

especialmente camarones de alta densidad están aumentando el uso de alimentos 

compuestos y convirtiendo la productividad primaria en una buena nutrición (Sweeney, 

2019). 
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3. Justificación 

Por lo general, los costos que involucran las producciones acuícolas a nivel mundial 

pueden llegar a representar más del 50% por ciento debido a los altos costos de los 

principales ingredientes como la harina de pescado muy usada como fuente de proteína. 

Esto ha hecho que muchos acuicultores tengan que racionar y limitar el alimento 

balanceado haciendo que no se tengan los crecimientos deseados, además del uso de otros 

tipos de alimentos que no son consumidos y por ende son desperdiciados y depositados 

en los fondos donde se descomponen trayendo efectos negativos por sobre el cultivo 

(Nunes et al., 2006). 

Dado esto es necesario el uso de productos que ayuden a incentivar la productividad 

primaria (Palacios, 2016) la cual incluye alimento natural para los camarones que podrían 

estar disponibles por la aplicación de silicatos, el cual es el principal componente del 

cuerpo o exoesqueleto de los microorganismos unicelulares que conforman la 

productividad primaria (Matta & Perez, 2019). Este tipo de alimento natural puede 

incrementarse con la aplicación de alumino silicatos o HSCAS.  

Dentro de estos microorganismos se cuenta con microalgas, las cuales son una alternativa 

de alimento, además, ayudan a la reducción y eliminación de elementos como el nitrógeno 

y el fósforo, los cuales pueden llegar a ocasionar la eutrofización. De esta manera estamos 

asegurando un complejo ecológico con menores costos y a la vez trayendo beneficios en 

la recuperación y reciclaje de nutrientes. Con el uso de este compuesto estamos 

asegurando la producción de alimento vivo natural, microalgas, haciendo de esta manera 

una producción más amigable con el ambiente (Gutiérrez, 2020). 

La sílice favorece la aportación de minerales y oligoelementos en el suelo y agua, 

incrementa el desarrollo sostenible de Diatomeas en la columna de agua, mejora la 

producción de oxígeno y reduce la concentración de nitrógeno toxico en el agua. Produce 

una capa bentónica rica en concentración de Diatomeas y Zooplancton, permite la 

reducción de materia orgánica que se acumula durante el ciclo del cultivo, mejora las 

condiciones del suelo, inclusive suelos arenosos o infértiles. Ayuda al intercambio 

catiónico por medio de la captación de metales pesados y la neutralización de la toxicidad 

de aluminio en suelos ácidos (Wetherbee, 2003). 
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4. Objetivos 

4.1 Objetivo general 

Evaluar la influencia de tres silicatos alumínicos cálcicos sodio hidratados (HSCAS), dos 

de uso comercial del mercado de fertilizantes de origen natural (SILICAM PLUS y great 

planet) y el producto MINA JR; sobre la sobrevivencia y crecimiento de Litopenaeus 

vannamei en sistemas intensivos de cultivo a baja salinidad. 

4.2 Objetivos específicos  

• Demostrar el efecto de los aluminosilicatos en el porcentaje la supervivencia de 

L. vannamei.  

• Comparar los fertilizantes orgánicos a base de aluminosilicatos en función del 

incremento de peso del L. vannamei. 

• Determinar el mejor tratamiento en la prevención y reducción de los efectos 

negativos del amonio no ionizado (NH3) en la calidad del agua para el 

mejoramiento del hábitat del cultivo de L. vannamei. 
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5. REVISIÓN DE LITERATURA 

5.1 Acuicultura a nivel mundial 

La acuicultura según la FAO hace referencia a las actividades en las cuales se producen 

y engordan diferentes organismos de origen acuáticos ya sea en el medio propio o en 

hábitats artificiales, construidos, bajo condiciones controladas en la que las especies 

puedan desarrollarse alcanzando un peso y talla comercial en un menor tiempo.  

Previo a la década de los 80, la mayor parte de producción proveniente de la acuicultura 

se derivaba de pescados de origen marino, sin embargo, con el pasar del tiempo ha 

comenzado a tomarse las aguas continentales para dar paso a la actividad acuícola. A 

nivel mundial, la acuicultura llegó a contribuir con más del 50% de alimento para el 

consumo humano (FAO, 2020).  

El crecimiento de la industria está ligada directamente a las técnicas de cultivo 

recientemente desarrolladas haciendo que sea posible el despliegue de esta a un nivel más 

industrial. En la actualidad, la acuicultura ha pasado a ser considerada como una 

ganadería de especies de agua dulce y salada, en creciente expansión y con procesos 

productivos más tecnificados y perfeccionados (Rueda, 2011). 

 

5.2 Tipos de producciones que involucran la acuicultura  

La acuicultura puede llegar a desarrollarse en diferentes ambientes teniendo en cuenta a 

la acuicultura marina o también conocida como maricultura la cual se realizan en aguas 

marinas. De igual manera tenemos a la acuicultura continental haciendo uso de 

ecosistemas lóticos y por último tenemos a la acuicultura de aguas salobres realizada en 

ecosistemas o ambientes mixohalinos  

En cada una se involucran una infinidad de especies, las cuales se ha visto un potencial 

económico y adaptabilidad. La acuicultura involucra la producción de peces, moluscos y 

crustáceos, siendo de estos últimos, el L. vannamei el más producido en cautiverio por su 

capacidad de adaptación a diferentes ambientes, especialmente relacionados a la 

salinidad.  
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5.3 Producción camaronera en el Ecuador  

En los años 60, la producción de camarón fue descubierto accidentalmente cuando se 

observaron que algunos camarones quedaron atrapados en un estanque, a partir de esto 

en el año 70 se realizaron los primeros cultivos experimentales en la provincia de El Oro, 

donde se estimaron 600 ha de camarón. Ya en los 90 las producciones de camarón se 

vieron afectadas por la presencia de enfermedades, entre los principales se encuentran el 

síndrome de la gaviota y la mancha blanca, las cuales no permiten un crecimiento de los 

camarones. Esto hizo que el Ecuador baje en rendimiento, sin embargo, con el pasar de 

los años y la tecnificación de la acuicultura ha hecho que el país vuelva a estar entre los 

primeros a nivel de exportaciones (Ullsco et al., 2021).  

En la actualidad esta actividad influye mucho sobre la economía del pais con respecto a 

las divisas de exportaciones (Carrion, 2022), lo cual se ve reflejado sobre las diferentes 

fuentes de empleo en Ecuador y el mundo, siendo Latinoamerica y Asia las regiones que 

mayor producen camarón (Dávila et al., 2019).  

La camaronicultura es una actividad que se encarga del cultivo de L. vannamei en 

cantidades mayores con el objetivo de satisfacer las necesidades de la industria que es 

demandada de alimento por una población crecente (Yaguana, 2020), sin embargo, estas 

producciones a pesar de ser una gran opción monetaria ha sufrido pérdidas por aparición 

de enfermedades causadas por patógenos oportunistas constituidos por grupos de virus, 

bacterias, hongos o protozoarios (Kewcharoen y Srisapoome, 2019).  

 

5.4 Problemáticas que enfrenta  

Con el desarrollo de las producciones a lo largo se pueden presentar problemas de tipo 

ambiental producidos por el desequilibrio del mismo lo que afecta al estado sanitario de 

los organismos volviéndolos vulnerables ante la aparición de microorganismos 

patogénicos (Aderaldo et al., 2018), los cuales tienen diferentes modos de actuar basados 

en las concentraciones, el medio y la evolución que tienen variando los grados de 

infestación (Gao et al., 2017).  

La presencia de enfermedades varía en los medios por diferentes factores siendo uno de 

los principales el desperdicio de balanceado que no es consumido por los camarones 
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además del aporte de heces que en conjunto tienen aporte perjudicando la calidad del agua 

y bajando rendimientos productivos (Gothwal y Shashidhar, 2014). 

A pesar de los avances en investigaciones no existen protocolos dirigidos al tratamiento 

de cada enfermedad, sin embargo, se recomienda la aplicación de buenas prácticas 

acuícolas que incluyen el cuidado del suelo y agua evitando la proliferación de 

microrganismos patógenos (Thitamadee et al., 2016).  

La forma más común y usada para el tratamiento de enfermedades en la acuicultura se 

basa en la aplicación de sustancias químicas y antibióticos que atacar las bacterias 

patógenas y otro tipo de microorganismos que pueden actuar como mecanismo de 

transporte, sin embargo, el uso excesivo de estas drogas ha provocado resistencia 

bacteriana afectando a la vez que se vuelva obsoleto el uso de antibióticos (Kewcharoen 

y Srisapoome, 2019).  

 

5.5 Biología del camarón blanco  

El camarón blanco o conocido como L. vannamei es un crustáceo originario del Océano 

Pacífico por lo que se pueden encontrar cultivos desde México hasta el Perú en toda la 

zona Sur por lo que es considerado como el animal más cultivo por los rendimientos y 

costos que generan en los mercados a nivel mundial (Cobo y Pérez, 2018). A su vez, tiene 

la capacidad de soportar amplios rangos de salinidad haciendo posible los cultivos a baja 

salinidad permitiendo de esta manera aumentar las densidades siempre y cuando se tengan 

parámetros óptimos (Barreto, 2020), en aguas costeras en todas sus etapas que van desde 

la larva a juvenil (Colon y Solorzano, 2021). Posee un cuerpo aplanado de ambos lados, 

con coloración semitransparente y un abdomen flexible el cual termina en la cola que 

tiene forma de abanico. Posee apéndices natatorios con antenas largas similares a un 

látigo (Curbelo et al., 2018). 
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5.5.1. Taxonomía  

Según Noblecilla (2020) la taxonomía del camarón blanco se muestra en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Clasificación taxonómica del camarón blanco. 

Reino Animalia 

Filo Arthropoda 

Clase Malacostraca 

Orden Decapoda 

Suborden Dendrobranchiata 

Familia Penaeidae 

Género Litopenaeus 

Especie vannamei Boone 1931 

Fuente: Noblecilla (2020). 

 

5.6  Sistema de producción  

En la costa ecuatoriana se tiene presencia de cultivos de camarón en cautiverio puesto 

que es una de las actividades de mayor importancia en el país por lo que cada día a través 

de estudios se busca pasar de cultivos tradicionales a una producción semi intensiva, 

incluso en algunos sectores ya intensiva (Palacios, 2016). Sin embargo, los sistemas de 

producción son afectados por condiciones propios del clima donde la temperatura juega 

un rol importante sobre el crecimiento del animal presentándose diferencias en épocas de 

inviernos y verano (Castillo y Velásquez, 2021). Para tener una buena producción, se 

debe tener una larva de calidad para evitar que tengamos patógenos oportunistas, además 

al llegar a los estanques de producción se la debe aclimatar evitando el estrés en los 

animales y a la vez aumentando la funcionalidad de crecimiento (Aguirre et al., 2019).  

 

5.6.1 Cultivo intensivo  

El sistema intensivo es considerado como el modelo de producción más complejo puesto 

que se manean densidades de siembra que llegan hasta los 200 animales por metros 

cuadrado, y en tanques de tierra de hasta 1 ha (Aguirre et al., 2019), lo que implica ejercer 

un mayor control de los parámetros que involucran la producción y propios del agua 
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siendo la concentración de oxígeno disuelto el de mayor importancia seguido el de la 

salinidad ya que posee de sales minerales que aportan un balance para mantener la 

estabilidad de los camarones (Valenzuela et al., 2010).   

Los cultivos intensivos se dieron debido a la demanda que necesitaba de producciones 

masivas generando así ganancias significativas en plazos menores (Toledo et al., 2018). 

Sin embargo, (Carreño et al., 2020) menciona que si se tienen manejos no adecuados 

junto con estrategias de alimentación no controladas podrían generarse impactos sobre la 

salud y económica. Para mejorar las producciones y optimizar los recursos (Roque et al., 

2020) aclara que se deben perfeccionar las técnicas de aclimatación de crustáceos en 

zonas costeras con menores niveles de salinidad con exposición a menos riesgos.  

 

5.7 Crecimiento y sobrevivencia del camarón  

El crecimiento de L. vannamei es influenciado por diferentes factores físicos y químicos 

propios del agua, la productividad primaria y el alimento balanceado que debe contar con 

un aporte nutricional optimo los cuales están constituidos por lípidos, proteínas, 

carbohidratos y proteínas siendo estas las que tienen mayor importancia al momento de 

elaboración de dietas comerciales (Senmache y Reyes, 2020). Hay que tomar en cuenta 

que para formular las dietas alimenticias no solo se debe tomar en cuenta las cantidades 

de nutrientes que se le aporta sino la calidad propios de cada uno de ellos siendo este 

último el punto clave para mantener una buena disponibilidad (Ruvalcaba, 2021).  

La alimentación es clave para el aporte de nutrientes representando cerca del 60% del 

total de costos de producción por lo que a la vez hay que implementar técnicas que ayuden 

a mejorar el manejo de balanceado teniendo en cuenta mantener la eficiencia y un bajo 

FCA el cual se ve influenciado por la calidad de nutrientes, la adición del alimento, 

cantidad e hidro estabilidad los que aumentan o disminuyen (Cota, 2020).  

Existen diferentes tipos de alimento que pueden ser usados para el crecimiento de L. 

vannamei, tal como lo demostró (Zambrano et al., 2021), quienes usaron la harina de 

amaranto para reemplazar hasta un 30% de harina de pescado en las dietas de post larva 

brindando un buen FCA por el incremento en peso.  
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5.8 Requerimientos nutricionales  

El cultivo de camarón requiere de alimento, el cual, debe aportar lo necesario en relación 

a nutrientes para que pueda tener un crecimiento normal y sin inconvenientes, sin 

embargo, existe un problema y es que el costo del alimento supera en muchas ocasiones 

el 50% de costos totales haciendo necesaria un buen estudio y selección verificando que 

dieta nos provee de nutrientes óptimos para obtener los resultados esperados. De entre los 

nutrientes esenciales tenemos a las proteínas las cuales aportan de energía al camarón 

para que pueda realizar sus funciones con normalidad sabiendo que el cuerpo del animal 

está constituido del 70% de proteínas, a su vez, las cantidades varían dependiendo del 

estadío en que se encuentre (García, 2021).   

De igual manera los lípidos son considerados como relevantes en las dietas diarias ya que 

son usados como energía ayudando de forma metabólica. Estos ayudan al camarón para 

que realice diferentes procesos metabólicos a través de las fuentes de reserva reforzando 

las funciones estructurales y de regulación (Montiel, 2018). Entre los principales lípidos 

tenemos a los esteroles como aceites, triglicéridos, ácidos graso y fosfolípidos que sirven 

como fuente de energía para funciones biológicas (Noblecilla , 2020).  

Por último, L. vannamei requiere de un aporte de vitamina C para la síntesis de colágeno 

además de que funciona como antioxidante mejorando las fases de muda y disminuyendo 

el estrés. (Fenucci y Fernández, 2004). Estas precautelan la integridad del sistema 

inmunológico, además de que aumentan la resistencia a enfermedades producidas por 

bacterias, hongos o virus siendo las más usadas son la E y C, ya que actúan como 

antioxidantes (Rueda, 2018). Dependiendo de la especie y el tamaño, las cantidades que 

se necesitan en el cultivo van a variar, además de la influencia del medio de cultivo 

(Alanes, 2020).  

 

5.9 Parámetros de cultivo  

Los parámetros que están involucrados en las producciones de camarón se dividen en dos 

grupos principales, siendo los físicos y químicos que a su vez engloban variantes siendo 

las más importantes la salinidad, pH, concentraciones de oxígeno disuelto y la 

temperatura. Estos parámetros deben ser revisados diariamente para determinar si se 

encuentran o no en un rango óptimo llevando de esta manera un mejor control en el 

cultivo. (Carbajal et al., 2021). Los cultivos requieren mucha atención con respecto a la 
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mortalidad, peso, temperatura y longitud obteniendo una productividad buena (Gómez et 

al., 2020).  

 

5.9.1. Temperatura 

La temperatura es el parámetro de mayor importancia que influye sobre los crecimientos 

normales del camarón. El rango óptimo en los cultivos va desde los 25 a 32 grados 

centígrados, sin embargo, hay que tomar en cuenta que, a mayores rangos de temperatura, 

más alta será la demanda de oxígeno disuelto por lo que los organismos que se encuentren 

en cultivo tendrán un mayor consumo (Cárcamo y Vallecillo, 2011).  

 

5.9.2. Salinidad 

El camarón debe estar adaptado a la salinidad óptima para que no sufra de los 

denominados shocks de salinidad, además, la salinidad provee de iones que ayudan a 

mantener un balanceo iónico en el organismo haciendo que este pueda desarrollarse con 

total normalidad. Dentro de los principales iones tenemos al sodio, potasio, calcio y 

magnesio (Arzola et al., 2013). En la actualidad se manejan cultivos a baja salinidad por 

lo que es necesario aclimatar la larva bajando la salinidad de forma progresiva, sin 

embargo (Saraswathy et al., 2020) menciona que cuando se realiza este proceso, se reduce 

la tasa de supervivencia.  

 

5.9.3. Oxígeno disuelto  

Al igual que la temperatura, el oxígeno disuelto es un parámetro de importancia para 

mantener la calidad del medio, es decir, del agua. Las concentraciones de oxígeno se ven 

influenciadas por la materia orgánica y la temperatura siendo esta ultima la que al 

encontrarse elevada hará que los animales tiendan a tener un mayor consumo de oxígeno 

(Paredes y Rodríguez, 2020). El oxígeno es un elemento vital para los organismos en 

cultivo, en este caso L. vannamei, por lo que según estudios se ha demostrado que cuando 

existen concentraciones bajas de estos no se deben alimentar ya que no se tendrá el 

crecimiento deseado y a la vez subiría el factor de conversión alimenticia por desperdicio 

de balanceado (López y Puente, 2009).  
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5.9.4. pH 

Considerado como un parámetro que indica si el agua donde se encuentran los camarones 

es básica, básica o neutra. Cuando tengamos un pH de 7 se considera como agua neutra, 

sin embargo, cuando comience a aumentar el rango se considera como alcalina, por el 

contrario, si el agua baja en pH se lo considera como ácida. En los cultivos de camarón 

se consideran como rangos óptimos entre 7 a 9 de pH, sin embargo, si varia ya sea en 

aumento o descenso, podrían presentarse problemas de mortalidad (Paredes y Rodríguez, 

2020).  

 

5.10 Silicatos Alumínicos Cálcicos Sodio Hidratados (HSCAS) 

Los aluminosilicatos son considerados como minerales de procedencia natural o también 

compuestos artificiales que poseen como componente principal aluminio y silicato sin 

embargo también poseen silicio y oxígeno además de otros elementos metales alcalinos 

como el sodio y el calcio. A pesar de que la mayoría de estos compuestos son naturales y 

comunes, no tienen la misma composición química por lo que tienen propiedades físicas 

diferentes, esto también aplica para los aluminosilicatos sintéticos.  

La mayoría tiene como fórmula básica el AL2SIO5, formando como base la arcilla blanca 

que se la conoce también como caolín, usados en la fabricación de cerámicas. Los 

minerales más complejos poseen formulas químicas diferentes esto debido a la 

composición química. En el caso de los aluminosilicatos de sodio poseen átomos de sodio 

por lo que podemos encontrar la albita y jadeíta. Existen otros aluminosilicatos pueden 

poseer potasio, litio y otras combinaciones de dos o más elementos pero que incluyen 

aluminio y silicato como por ejemplo la lazurita, plagioclasa y labradorita.  

Dentro de los aluminosilicatos de procedencia artificial son muy utilizados en la industria 

siendo usados muchas veces, el aluminosilicatos de sodio como un aditivo en algunos 

alimentos, además, se lo puede usar como agentes anti aglomerantes. Otros así mismo 

más complejos, se los usan en los detergentes de ropa. Un ejemplo de alumino silicatos 

es la zeolita la cual es considerada como un mineral hidratado usado en la industria 

acuícola para eliminar el amonio que se presentan en las producciones. La zeolita elimina 

este compuesto toxico a través del intercambio de cationes en los que los iones de sodio 

de la zeolita proceden a intercambiarse con los iones propios del agua (Boyd, 2019).  
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5.10.1 Productividad primaria  

La productividad primaria hace referencia a la presencia de bacterias, ya sean autótrofas 

y heterótrofas como el fitoplancton, microalgas y macroalgas (Rosas et al., 2000). El 

alimento vivo en la acuicultura está compuesto por aquellos organismos vivos ya sean de 

tipo animal o vegetal los cuales tienen características distintivas como cuerpo blando, 

abundancia y se pueden mantener en densidades altas. De entre estos animales los más 

importantes son las microalgas, aunque hay que destacar que las bacterias también son 

significativas en relación con la biomasa.  

Para promover esta productividad primaria es necesario el uso de fertilizantes debido a 

que a través de estos se aportan algunos nutrientes esenciales que demanda el fitoplancton 

para poder aumentar su biomasa, sirviendo como alimento al resto de organismos en 

cultivo (Arias et al., 2016). 

 

5.10.2 Microalgas 

Estas son fuentes de minerales, ácidos grasos esenciales y algunos otros pigmentos que 

son usados por los organismos acuáticos (García, 2016). El uso de microalgas provoca un 

aumento en peso, crecimiento y mejoran la actividad fisiológica de los animales (Olmedo, 

2019). Las microalgas son importantes ya que son usadas en los primeros estadíos del 

camarón constituyendo positivamente por sobre el crecimiento, sobrevivencia y 

desarrollo de la calidad del agua. De igual manera el camarón se alimenta de estas 

combinando además el zooplancton.  

 

5.11 Silicio SiO2 

Este elemento es el más abundante en el mundo, encontrándose en la corteza terrestre, sin 

embargo, solo una parte de este puede ser aplicado antes o después de los procesos de 

refinamiento. Podemos encontrarlo en las plantas terrestres como pastos, pero hay que 

tomar en cuenta que solo en el medio acuático este tiene un interés con mayor potencial. 

El silicio ayuda en la formación de las paredes celulares de las diatomeas tomando en 

cuenta que forman el mayor porcentaje de productividad, más del 40%, por lo que es 

necesario el mantenimiento de estas en los ecosistemas. Estas son consideradas como 

algas unicelulares con un esqueleto silíceo que se lo denomina frústula. A su vez tienen 

afinidad sobre la transferencia de algunos metales pesados que se pueden encontrar en la 
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columna de agua incluyendo además los sedimentos por lo que ejercen un sistema de 

regulación en la concentración de iones metálicos que se encuentran disueltos. Eso hace 

que las diatomeas junto con su componente, la frústula, puedan ser usados para varias 

tecnologías de eliminación de metales tóxicos (Volesky y Holan, 1995).  

 

5.12 Balance Iónico  

El balance iónico equilibra los minerales y permite una relación entre ellos para que se 

los camarones se puedan desarrollar de una mejor manera en mejores condiciones y 

puedan sobrevivir en las piscinas de engorde. El potasio, sodio, calcio y magnesio en 

salinidades optimas son los iones más importantes que se destacan para el crecimiento y 

desarrollo para el camarón, debido a que el Magnesio es el ion esencial como componente 

del exoesqueleto de los crustáceos. El Potasio aporta para las células, se encuentra en 

todos los fluidos y tejidos blandos del organismo y actúa en la regulación de la presión 

osmótica intracelular. El Calcio aporta para el crecimiento de los camarones y formación 

del exoesqueleto después de la muda, endurando el caparazón del camarón. El Potasio es 

indispensable, pero depende de la especie, densidad que se siembre, la salinidad que se 

encuentre, la cantidad que se necesitará dependerá de los factores. Las bajas 

concentraciones de potasio y magnesio pueden afectar la supervivencia y el crecimiento 

del camarón en aguas de baja salinidad (Saul, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

6. MATERIALES Y MÉTODOS  

6.1 Ubicación del área de estudio 

El trabajo experimental se realizó en la estación de Maricultura en la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias, Universidad Técnica de Machala, ubicada en las coordenadas 3°17'36"S 

y 79°54'54"W, ubicada en 5,5 km, vía Machala-Pasaje, parroquia El Cambio, cantón 

Machala, provincia de El Oro (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación del área experimental donde se desarrolló la investigación. 

Fuente. Google Earth (2002). 

 

El área presenta un clima tropical mega térmico seco con un gran déficit hídrico en época 

menos lluviosa, con una temperatura media anual que va desde los 25 hasta los 26°C, 

asimismo una precipitación anual entre 500 y 750 mm y una heliofanía promedio de 3,5 

horas luz diarias (Villaseñor et al., 2016) 

 

6.2 Estructura de la investigación 

El trabajo de investigación se encuentra estructurado con varios epígrafes dentro de los 

cuales se encuentran: la introducción compuesta por la fundamentación y argumentación 

del problema y objetivos general y específicos, así como, la revisión teórica, donde se 

aborda con enfoque inductivo lo relacionado con la utilización de aluminosilicatos en la 

producción camaronera; los materiales y métodos utilizados para el desarrollo del 

experimento, donde se expone desde el punto de vista metodológico y estadístico los 

elementos para la planificación y ejecución del experimento; los resultados y discusión, 

la misma que se realiza con la literatura actualizada y relacionada con el tema investigado. 
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Finalmente se ubican las conclusiones y recomendación, además, de las referencias 

bibliográficas, utilizadas para profundizar en el tema objeto de estudio. 

 

 

6.3 Materiales y Equipos 

6.3.1. Equipos 

• Kit de Amonio. 

• Medidor multiparámetro (pH, TDS y Temperatura). 

 

6.3.2. Materiales 

• 12 tanques de plástico con una capacidad de 250 L. 

• 2 tanques de plástico de 1000 L. 

• 12 aireadores de manguera microporosa. 

• 2 baldes de 20 L. 

• 2 mangueras grandes. 

• Red de pesca. 

• Vaso de precipitación. 

• Blower. 

• Balanza gramera. 

• Vasos plásticos.  

 

6.3.3. Material biológico 

• 192 camarones distribuidos en 12 tanques plásticos con una capacidad de 250 

litros. 

 

6.3.4. Material de oficina 

• Libreta de apuntes 

• Esferos y marcadores 

• Calculadora 
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• Computadora 

• Membretas 

• Etiquetas  

 

 

6.4 Diseño experimental 

El experimento de campo se desarrolló bajo un esquema de diseño experimental 

completamente al azar (DCA), donde se manipulan un factor de estudio (aluminosilicatos 

acuícolas), segmentado en cinco tratamientos, incluido el testigo control (Tabla 2) con 

dos o cuatro réplicas, conformándose 12 unidades experimentales (tanques plásticos con 

una capacidad de 250 litros de agua); en las cuales se asignaron de forma completamente 

al azar los tratamientos objeto de estudio, debido a que el material y entorno experimental 

es homogéneo (el lugar del experimento es un lugar cerrado con cubierta transparente). 

Dentro de cada unidad experimental (tanques plásticos), se ubicaron 16 camarones 

distribuidos de forma aleatoria en cada unidad experimental. 

 

Tabla 2. Tratamientos objeto de estudio utilizados en la investigación. 

No Tratamientos con aluminosilicatos acuícolas  Tanques plásticos  

1 Control (testigo). TK1, TK4, TK7 y TK10 

2 MINA J/R en polvo.  TK2 y TK3 

3 MINA J/R diluido.  TK5 y TK6 

4 SILICAM PLUS en polvo (BIOBAC). TK8 y TK9 

5 GREAT PLANET en polvo.  TK11 y TK12 

 

Caracterización de los aluminosilicatos utilizados en el estudio 

En la investigación se utilizaron tres productos acuícolas aluminosilicatos, dos de uso 

comercial en el mercado de Fertilizantes Orgánicos (SILICAM PLUS y GREAT 

PLANET) y el nuevo producto MINA JR elaborado por el Ing. Gustavo De la Torre y el 

autor de la presente investigación. 
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Fertilizante Orgánico SILICAM PLUS 

El fertilizante orgánico SILICAM PLUS tiene una presentación de 25 kg, y entre sus 

funciones se encuentran: mejora las condiciones del suelo, en particular, suelos 

arenosos, arcillosos pesados e infértiles. Presenta la ventaja de convertir minerales 

insolubles del suelo en formas disponibles. Incrementa la fertilidad del suelo y agua. 

Constituye un captador o fitorremediador de metales pesados, por ello, es un neutralizador 

de la toxicidad del suelo y agua. Se recomienda para la preparación de estanques acuícolas 

y fertilización del agua. El SILICAM PLUS se encuentra compuesto por silicio en un 

79,18% y multiminerales como; calcio (1,57%), fósforo (0,22%), magnesio (0,50 %), 

potasio (0,57%), y otros (17,96%) (Agrizon, 2019) (Figura 2). 

 

Figura 2. Saco de fertilizante orgánico SILICAM PLUS. 

Fuente: Elaborado por Autor. 

 

Fertilizante orgánico GREAT PLANET 

El silicato acuícola GREAT PLANET es un fertilizante natural 100% ecológico. Facilita 

el incremento y desarrollo de micronutrientes, promueve una alta concentración de 

proteínas, carbohidratos, lípidos y carotenos disponibles para el plancton, de modo que 

genera productividad primaria. Contribuye a minimizar costos en alimentos balanceados. 

Este producto se encuentra compuesto por silicio (83,97%), aluminio (0,98%), fósforo 

(0,07%), hierro (1,62%), sodio (0,63%), magnesio (0,86%), potasio (0,22%), manganeso 

(0,01%). (greatplanet, 2020) (Figura 3). 
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Figura 3. Saco de fertilizante orgánico de silicato acuícola greatplanet 

Fuente: Elaborado por Autor. 

 

Silicato MINA JR 

 Características   

100% orgánico   

Presentación de 25 kg, 

 Usos y aplicaciones   

Fortalece: El Intercambio iónico de macronutrientes y obligo elementos en el suelo y 

agua por su capacidad de intercambio catiónico. SEPIOLITA 

Controla: La proliferación de CIANOBACTERIAS TOXICAS y MICOTOXINAS 

Estabiliza: La producción del amonio NO IONIZADO manteniéndolo como elemento 

subletal para la vida del camarón  

Genera:  El afloramiento del fitoplancton con el incremento de micro algas diatomeas 

por su alto contenido de SiO2   

 Composición química:  

SiO2 OXIDO DE SILICIO (82,91 %) OXIDO DE ALUMINIO (10,41%), OXIDO DE 

POTACIO K2O (2,34%), OXIDO FERRICO Fe2O3 (2,44%), SODIO Na2O (1,44%), 

MAGNESIO MgO (0,35%) y CaO (0,21%). 
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Figura 4: Saco de fertilizante orgánico de silicato acuícola MINA JR. 

Fuente: Elaborado por Autor. 

El fertilizante orgánico MINA JR, tiene una presentación de 25 kg, se utiliza para mejorar 

la calidad de agua, generar afloramiento de microalgas, eliminación de micotoxinas 

presente en el agua y adicionalmente reducir la concentración de amonio no ionizado en 

el estanque de cultivo.  Silicato Mina JR está compuesto por silicio (82,91%), aluminio 

(10,41%), potasio (2,34%), oxido férrico (2,44%), sodio (1,44%), magnesio (0,35%) y 

calcio (0,21%).  

 

6.4.1 Modelo matemático 

El diseño de diseño completamente al azar utilizado corresponde a un modelo lineal 

aditivo, donde, se parte del supuesto teórico que indica que la respuesta de las variables 

medidas, se encuentran influenciadas por el factor de estudio manipulado 

(aluminosilicatos acuáticos) y no por otros factores no controlados. 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝑒𝑖𝑗 

Donde 

𝑌𝑖𝑗: observación obtenida en el i-ésimo tratamiento y la j-ésima observación realizada en 

cada réplica en la UE (VD estudiada). 

µ: media general de la variable respuesta (gran media). 

𝜏𝑖: indica el efecto del i-ésimo tratamiento, o sea, es el efecto de los niveles o versiones 

del FE. 
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𝑒𝑖𝑗: error asociado, o sea, la desviación en el i-ésimo tratamiento y la j-ésima observación 

realizada en cada réplica, en cada UE. 

 

6.5 Manejo del ensayo 

Primeramente, se adecuó una zona del laboratorio de la estación de maricultura de la 

Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Técnica de Machala, donde se ubicaron 

las unidades experimentales (12 tanques de plásticos con una capacidad de 250 litros de 

agua cada uno), separados a la misma distancia, en los cuales se colocó un tapón macho 

de media pulgada para evitar la fuga de agua (Figura 4). 

 

Figura 5. Tanques utilizados para la investigación. 

 

Para lograr una estructura más reforzada que posibilite el sostén y un mismo nivel para 

todos de los tanques plásticos (unidades experimentales) fueron ubicados en pallets de 

madera, los cuales fueron cortados a la mitad y ubicados uno encima de otro (Figura 5).  

 
Figura 6. Pallets de madera utilizado para ubicar las unidades experimentales. 
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Para iniciar con la experimentación se realizó el llenado de los tanques con el agua 

madurada con protocolos de simbiótica del tanque #5 a una salinidad de 4.5 UPS, de la 

estación de maricultura a un volumen de 200 litros, posteriormente se realizó la siembra 

de los juveniles de camarón procedentes de la camaronera TECNOTEMPE S.A Naranjal 

Guayas, los cuales llegaron a las instalaciones y fueron colocados en tanques de 1000 

litros para su aclimatación a la calidad de agua (salinidad: 4,5 UPS) a utilizar durante la 

experimentación (Figura 6).  

 
Figura 7. Recolección y transporte de camarones juveniles. 

 

Una vez aclimatados los camarones juveniles se realizó la transferencia a los recipientes 

de plástico internos, para realizar esta transferencia se utilizó una red de pesca (Figura 7). 

 
Figura 8. Transferencia de los juveniles de camarón a los recipientes. 
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En cada unidad experimental (tanque plástico) se ubicaron 16 camarones, alcanzándose 

un total de 192 juveniles necesarios para realizar el estudio. Con el uso de baldes plásticos 

y una gramera se realizó el pesaje inicial de los organismos. El procedimiento de pesaje 

se realizó rápidamente con la finalidad de evitar que la manipulación excesiva de los 

organismos acuáticos produzca estrés y mortalidad una vez colocados en las unidades 

experimentales (Figura 8). 

 
Figura 9. Pesaje y trasferencia de camarones juveniles a su respectiva unidad 

experimental. 

 

Una vez transferidos los camarones a cada una de las unidades experimentales, se 

continuó con el monitoreo de los camarones para garantizar su adaptación y aclimatación. 

En el inicio del experimento se aplicaron 20 gramos de cada tratamiento objeto de estudio 

excepto en las unidades experimentales que funcionan como testigos o controles; 

posteriormente cada día se suministraron 2 g de cada aluminosilicatos en las unidades 

experimentales que abarcan a los tratamientos objeto de estudio.  

La alimentación de los camarones se realizó siguiendo una tabla referencial, donde, se 

ofreció de alimentar un porcentaje (3%) en relación con la biomasa presente en cada 

unidad experimental, por lo que, con la ayuda de una gramera se pesaba el alimento para 

suministrarlo a los juveniles (Figura 9). 
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Figura 10. Pesaje del alimento Haid utilizado para la nutrición de los camarones. 

 

6.5.1 Alimento Haid Shrimpy Happiness Low Salinity 

El alimento Haid en presentación de 25 kg y con proteína del 42% está diseñado para los 

cultivos de camarón a baja salinidad. Su fórmula resuelve principalmente la deficiencia 

de minerales en las áreas de baja salinidad. Genera un balance iónico que soluciona las 

limitaciones de minerales indispensables (potasio, magnesio, calcio y sodio) para el 

desarrollo del exoesqueleto del camarón L. vannamei. Los ingredientes que forman parte 

de la elaboración de este balanceado demuestran que tiene un porcentaje máximo de 

húmeda del 12%, un 42% de proteína, grasa con un mínimo de 4%, con fibra de un 6% y 

cenizas un 17% y es extruido #2. 
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Figura 11. Saco del alimento balanceado Haid. 

Fuente: Elaborado por Autor 

El alimento se racionó en dos dosis, una ofertada por la mañana (8:00 am) y otra dosis 

por la tarde (4:00 pm), con lo cual, se garantizó alimentación permanente de los 

organismos, el mismo que fue esparcido en toda la superficie del agua para garantizar una 

mejor distribución (Figura 10). 

 
Figura 12. Alimentación de las unidades de estudio. 

 

Para la aireación de los organismos acuáticos se instaló un sistema de aireación 

suministrada por tuberías del sistema principal (abastecida por dos blowers) se realizó 

una conexión de tubería PVC en las paredes y con la ayuda de adaptadores se realizó doce 

conexiones independientes para cada tanque de experimentación, en donde, cada tubería 
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contaba con una llave de plástico para regular el flujo de aire que cruza por las mangueras. 

Para un mejor sistema de aireación se realizó con manguera microporosa, en donde, se 

hizo una base con forma de “H” donde se agregó arena para dar peso y encima de cada 

uno de estos pesos se ajustó la manguera microporosa con bridas, la cual se la colocó en 

forma circular con la finalidad de tener una aireación homogénea en cada tanque. 

 
Figura 13. Forma del aireador de manguera microporosa. 

 

Variables a medir 

Supervivencia de camarones  

La supervivencia de camarones (%) fue medida diariamente en cada unidad experimental, 

mediante conteo de las unidades de estudio, para su cálculo se dividió los organismos 

vivos al momento del conteo entre los sembrados en primer día. 

Peso de camarones  

El peso de camarones (g) se obtuvo mediante el uso de balanza gramera.  

 

6.6 Parámetros de calidad de agua 

Los parámetros se tomaban dos veces al día, uno en la mañana (8:00 am) y otro en la 

tarde (4:00) pm para la cual se utilizó dos multiparámetros digitales AZ 8373 y Dr. Meter 

modelo PH838 con el cual se realizó las mediciones de la temperatura, pH y Solidos 

Totales Disueltos (TDS). Para realizar estas mediciones se extraía una muestra de agua 

de las unidades experimentales y se introducía el electrodo dentro, se esperaba unos 20 a 
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30 segundos, y la observación y registro del parámetro se efectuó cuando el valor se 

estabilizaba. 

 
Figura 14. Toma de parámetros con el multiparámetro. 

 

La recolección de datos correspondiente al parámetro amonio se realizó cada dos días con 

la ayuda de un kit de amonio, tomándose la muestra diariamente. Para la utilización se 

siguen los pasos del kit de amonio, se vierte en un tubo una medida del agua a utilizar (5 

ml) y se vertieron las soluciones, luego se efectuó una adecuada agitación, las cuales 

tomarán una coloración determinada y con los rangos del colorimétrico se establece la 

presencia o no de amonio en el agua (Figura 14). 

 
Figura 15. Medición del contenido de amonio en agua. 
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6.7 Procesamiento estadístico  

El contraste de hipótesis para determinar la presencia o no de diferencias estadísticas 

significativas entre los diferentes tipos de aluminosilicatos utilizados (MINA J/R en 

polvo, MINA J/R diluido, SILICAM PLUS en polvo (BIOBAC) y great planet en polvo) 

en función de las variables supervivencia camarones, peso de camarones y calidad del 

agua se realizó mediante la prueba paramétrica de Análisis de Varianza (ANOVA) de un 

factor intergrupos; previamente fueron verificados y cumplidos los requisitos de 

normalidad de datos y homogeneidad de las varianzas dentro de los grupos conformados. 

Cuando se presentaron diferencias estadísticas significativas entre los aluminosilicatos 

utilizados se aplicaron pruebas de rangos y comparaciones de Duncan, con la finalidad 

de determinar entre que aluminosilicatos se encuentran diferencias o similitudes.  

Para representar gráficamente los resultados obtenidos se construyeron gráficos de barras 

de perfil. 

La ordenación y procesamiento de los datos obtenidos en el experimento en relación con 

las variables supervivencia e incremento de pesos de camarones, así como, la 

temperatura, pH, TDS y contenido de amonio en agua se efectuó con el programa 

estadístico SPSS statistics versión 25 de prueba para Windows. La máxima cantidad de 

error que se toma en cuenta para aceptar o rechazar la hipótesis planteada es 5,0% 

(alfa=0,05).  
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7 RESULTADOS 

7.1 Efecto de los aluminosilicatos en la sobrevivencia de L. vannamei  

En la Tabla 3 se caracteriza la sobrevivencia de camarones en los diferentes 

aluminosilicatos acuícolas estudiados, donde se obtuvo para los tratamientos en que se 

aplicaron los diferentes aluminosilicatos acuícolas estudiados MINA JR en polvo 

(�̅�=78,91 %±8,66 %), SILICAM PLUS (�̅�=77,25 %±9,14 %), great planet (�̅�=76,66 

%±8,43 %) y MINA JR diluido (�̅�=73,34 %±9,47 %) valores mayores en todos los casos 

a lo obtenido en el testigo control (�̅�=58,25 %±28,41 %). 

 

Tabla 3. Estadísticos descriptivos de sobrevivencia (%) en los diferentes aluminosilicatos 

objeto de estudio.   

Aluminosilicatos n �̅� S 𝑬𝑺�̅� 

95% del IC para 

la media Mín. Máx. 

LI LS 

Control (testigo) 128 58,25 28,41 2,51 53,28 63,22 0,00 100 

MINA JR en polvo 64 78,91 8,66 1,08 76,74 81,07 68,75 100 

MINA JR diluido 64 73,34 9,47 1,1 70,97 75,70 62,50 100 

SILICAM PLUS  64 77,25 9,14 1,14 74,96 79,53 68,75 100 

GREAT PLANET  64 76,66 8,43 1,05 74,55 78,76 68,75 100 

Total 384 70,44 19,93 1,01 68,44 72,44 0,00 100 

Nota: n=número de observaciones realizadas. �̅�=Media aritmética. S=Desviación típica 

o estándar. 𝑬𝑺�̅�=Error típico o estándar de la media. IC=Intervalo de confianza. 

Mín=Mínimo. Máx=Máximo. 

 

El contraste de hipótesis realizado mediante la prueba estadística ANOVA de un factor 

intergrupos muestra un p-valor de 0,000, el cual es menor a 0,05, por lo tanto, se presentan 

diferencias altamente significativas entre los diferentes aluminosilicatos objeto de 

estudio, evidenciándose, que estos productos acuícolas influyen en la sobrevivencia de 

camarones (Tabla 4).  
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Tabla 4. ANOVA de un factor intergrupos para la comparación entre los diferentes 

aluminosilicatos en función de la sobrevivencia de camarones. 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F p-valor 

Entre grupos 29584,81 4 7396,20 22,85 0,000 

Dentro de grupos 122656,300 379 323,63   

Total 152241,1 383    

Nota: gl=grados de libertad. F=Estadístico F. 

 

En la prueba de Duncan se muestra la creación de dos subconjuntos homogéneos, 

observándose que, con la aplicación de los diferentes aluminosilicatos acuícolas, como el 

MINA JR en polvo (�̅�=78,91 %), SILICAM PLUS (�̅�=77,25 %), GREAT PLANET 

(�̅�=76,66 %) y MINA JR diluido (�̅�=73,34 %) se alcanzaron porcentajes de supervivencia 

mayores y diferentes estadísticamente al testigo control (�̅�=58,25 %), demostrándose que 

el empleo de este tipo de producto es una alternativa que posibilita alcanzar porcentajes 

de sobrevivencia dentro de los parámetros exigidos (Figura 15). 

 
Figura 16. Efecto de aluminosilicatos acuáticos en la supervivencia de camarones. 

*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre aluminosilicatos 

utilizados para un p-valor≤0,05 (Según prueba de Duncan). 
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Figura 17. Comportamiento de la supervivencia de camarones bajo el efecto de los 

aluminosilicatos acuáticos utilizados durante el periodo de evaluación.  

 

7.2 Efecto de aluminosilicatos en el incremento de peso de L. vannamei  

La Tabla 5 muestra la caracterización del incremento de peso de los camarones en los 

diferentes aluminosilicatos acuícolas estudiados en el periodo investigado, donde se 

obtuvo para los tratamientos en que se aplicaron los productos MINA JR diluido (�̅�=1,65 

g±0,18 g) y MINA JR en polvo (�̅�=1,37 g±0,07 g), valores mayores a lo obtenido cuando 

se utilizaron SILICAM PLUS (�̅�=0,59 g±0,12 g), great planet (�̅�=0,68 g±0,13 g) y el testigo 

control (�̅�=0,37 g±0,11 g). 
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Tabla 5. Estadísticos descriptivos de incremento de peso (g) en los diferentes 

aluminosilicatos objeto de estudio.   

Aluminosilicatos n �̅� S 𝑬𝑺�̅� 

95% del IC para 

la media Mín Máx 

LI LS 

Control (testigo) 16 0,37 0,114 0,028 0,30 0,42 0,18 0,47 

MINA JR en polvo 8 1,37 0,069 0,024 1,31 1,43 1,31 1,44 

MINA JR diluido 8 1,65 0,181 0,064 1,49 1,80 1,48 1,82 

SILICAM PLUS  8 0,59 0,121 0,045 0,48 0,69 0,47 0,71 

great planet  8 0,68 0,133 0,047 0,57 0,79 0,56 0,81 

Total 48 0,83 0,515 0,074 0,68 0,98 0,18 1,82 

Nota: n=número de observaciones realizadas. �̅�=Media aritmética. S=Desviación típica 

o estándar. 𝑬𝑺�̅�=Error típico o estándar de la media. IC=Intervalo de confianza. 

Mín=Mínimo. Máx=Máximo. 

 

El ANOVA de un factor intergrupos muestra un p-valor de 0,000; por lo tanto, se 

presentan diferencias altamente significativas entre los diferentes aluminosilicatos objeto 

de estudio, evidenciándose, que estos productos acuícolas influyen en el incremento de 

peso de camarones (Tabla 6).  

 

 

Tabla 6. ANOVA de un factor intergrupos para la comparación entre los diferentes 

aluminosilicatos en función del incremento de peso de camarones. 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F p-valor 

Entre grupos 11,803 4 2,951 180,459 0,000 

Dentro de grupos 0,703 43 0,016   

Total 12,506 47    

Nota: gl=grados de libertad. F=Estadístico F. 

 

 

En la prueba de Duncan se muestra que la aplicación de los aluminosilicatos acuícolas, 

MINA J/R diluido (�̅�=1,65 g) se obtiene incrementos de peso de camarones superiores y 

diferentes estadísticamente al resto de tratamientos estudiados, como el MINA J/R en 

polvo (�̅�=1,37 g), great planet (�̅�=0,68 g), SILICAM PLUS (�̅�=0,59 g) y testigo control 

(�̅�=0,37 g), se alcanzaron porcentajes de supervivencia mayores y diferentes 

estadísticamente al demostrándose que el empleo de este tipo de producto es una 
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alternativa que posibilita alcanzar porcentajes de sobrevivencia dentro de los parámetros 

exigidos (Figura 17). 

 
Figura 18. Efecto de aluminosilicatos acuáticos en el incremento de peso de camarones. 

*Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre aluminosilicatos 

utilizados para un p-valor≤0,05 (Según prueba de Duncan). 

 

7.3 Comportamiento de la calidad de agua de cultivo  

7.3.1 Temperatura 

La temperatura fue uno de los parámetros que al principio del proyecto presentó algunos 

inconvenientes debido a las condiciones climáticas por lo que, los niveles de temperatura 

estaban por debajo de los recomendados para cultivos semi-intensivos e intensivos. Se 

obtuvo una temperatura mínima de 21,4 °C y una máxima de 26,3 °C con un promedio 

de 23,8 °C. En la Figura 18 y 19 podemos observar las fluctuaciones de temperatura que 

fueron medidas a las 16:00 y a las 08:00 de todos los días. 
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Figura 19: Fluctuación de temperatura en los tanques de tratamiento a las 08:00 y 

16:00. 

 

7.3.2 Potencial de iones hidrógeno (pH)  

El pH mantuvo un valor básico ideal para los cultivos ya que estaba dentro de los rangos 

permisibles, se mantuvo un pH mínimo de 8,15 y máximo de 8.65, siendo el promedio 

8.39, valores normales ya que el amonio a estas concentraciones se puede asumir que no 

es tóxico. 
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Figura 20: Fluctuación del pH en relación con los días de cultivo. 

 

7.3.3 Sólidos Disueltos Totales (TDS) 

Se realizó un monitoreo del TDS que son los sólidos disuelto totales presentes en el agua 

en donde se pudo demostrar que existía niveles altos de estos sólidos en el agua a lo largo 

del trabajo práctico (Figura 20). 
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Figura 21: Fluctuación de TDS en relación con los días de cultivo 

 

7.3.4 Amonio no ionizado  

El monitoreo del amonio se realizó diariamente, en la gráfica se observan valores altos al 

inicio de la experimentación hasta estabilizarse con el paso de los días. Esto es indicativo 

que los silicatos alumínicos cálcicos sodio hidratados (HSCAS) ejercen una acción 

directa sobre el TAN reduciendo los efectos negativos del amonio no ionizado (NH3). En 
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la Figura 21 se puede observar que los tanques de control son los que tuvieron los picos 

más altos de NH3 aunque a niveles subletales luego bajan y quedan a niveles de cero 

simplemente porque se dejó de alimentar puesto que los camarones en estudio murieron; 

los tratamientos MINA JR en polvo, MINA JR diluido presentaron valores estables con 

niveles subletales con ciertos picos de elevación en relación a la sobrevivencia del L. 

vannamei directamente proporcional a la alimentación entregada, tienden a estabilizarse 

hacia el final del ensayo. 

 

Figura 22: Fluctuación del amonio no ionizado en relación con los días de cultivo. 

 

7.3.5 Productividad natural 

Una excelente productividad natural de microalgas en un cultivo intensivo de L. vannamei 

consiste en lograr un equilibrio con un aumento sostenido de fitoplancton de calidad. Ha 

sido ampliamente reportada la importancia que el alimento natural pueda tener en la 

nutrición de los organismos cultivados, además se ha demostrado el importante papel que 

juegan los diversos elementos de las comunidades bióticas que pueden llegar a ser del 70 

% de los requerimientos en la nutrición y salud del camarón en cultivo y de manera directa 

con la mejora y equilibrio del hábitat de cultivo (Martínez et al., 2004). 

En la figura 22, podemos observar la cantidad de cianobacterias (Lyngbya y Oscilatorias) 

en cel/ml en los tanques de control (testigos): TK1, TK4, TK7 y TK10; con una media de 

concentración de 305.000 cel/ml. En la Figura 23, podemos observar la concentración en 



53 
 

cel/ml de este tipo de microalgas por tanque y tratamiento. En la figura 24, podemos 

observar según el diagrama de Pareto que traza la distribución de los datos en orden 

descendente de frecuencia, con una línea acumulativa en un eje secundario como un 

porcentaje del total, encontrando que el aluminosilicato acuícola denominado MINA J/R 

el polvo y MINA JR diluido mantienen un control del crecimiento de las cianófitas 

promoviendo el crecimiento de diatomeas según los análisis realizados al agua de los 

tratamientos en el laboratorio Organic-Lab (adjunto en anexos). 

 

Figura 23: Cianobacterias (Lyngbya y Oscilatorias) en cel/ml en los tanques de control 

(testigos): TK1, TK4, TK7 y TK10 

 

 

Figura 24: Concentración de Cianobacterias en cel/ml por tanque y tratamiento 
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Figura 25. Diagrama de Pareto que traza la distribución de los datos en orden 

descendente de frecuencia, con una línea acumulativa en un eje secundario como un 

porcentaje del total. 

 

7.3.6 Balance iónico del agua de cultivo. 

En la figura 25, podemos observar el comportamiento del balance iónico de los 

principales minerales que permiten una relación ideal para que los camarones se 

desarrollen y vivan en los cultivos. El agua utilizada para este experimento se mantuvo a 

una salinidad de 4,5 UPS, en salinidades óptimas el potasio, el sodio, el calcio y el 

magnesio son los iones más importantes para el crecimiento del camarón debido que el 

Magnesio (Mg), es uno de los iones minerales esenciales como componente del 

exoesqueleto de los crustáceos; el Potasio (K) es un ion de gran importancia para la célula, 

éste se encuentra en casi todos los fluidos y tejidos blandos del organismo y participa en 

la regulación de la presión osmótica intracelular; el Calcio (Ca) es un elemento muy 

importante para el crecimiento de los camarones y necesario para la formación del nuevo 

exoesqueleto después de la muda. 

El L. Vannamei es considerado eurihalino esto significa que tiene que regular 

constantemente su concentración iónica para seguir la salinidad del agua donde está 

creciendo; esto lo hace mediante un constante intercambio de minerales, sumado a los 

iones antes nombrados que capta el camarón del agua de cultivo, el sodio y el potasio son 

importantes en el potencial eléctrico de la membrana celular, por lo tanto, esta dinámica 

de regulación va  a demandar un menor gasto energético si la concentración de elementos 



55 
 

minerales del agua de cultivo es suficiente y facilita la regulación osmótica del 

metabolismo del camarón. 

El resultado de los análisis químicos realizados al agua de cada uno de los tratamientos 

indica que los aluminosilicatos utilizados en este estudio aportan minerales y 

oligoelementos indispensables mejorando las condiciones de cultivo (Análisis en 

anexos). Se aprecia que el tratamiento MINA J/R en polvo (TK2,TK3) y MINA J/R 

diluido (TK5,TK6) tiene una buena CIC (Capacidad de Intercambio Catiónico) que es 

una medida de cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de los minerales 

y componentes orgánicos (arcilla, materia orgánica o sustancias húmicas) y representa la 

cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.); 

considerando que el experimento se realizó en tanques de PVC sin la ayuda del suelo. 

 

Figura 26. Análisis químico del agua por tratamientos y controles. 
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8. DISCUSIÓN 

La acuicultura está marcando un precedente en torno a los máximos históricos de 

producción a nivel mundial siendo los crustáceos el grupo de especies con mayor 

demanda como fuente de proteína animal. Dentro de los crustáceos tenemos a los 

peneidos; Litopenaeus vannamei o Camarón blanco del Pacífico el más producido en 

sistemas intensivos a diferentes rangos de salinidad. El camarón blanco es una especie 

resistente al cambio de salinidades y otros factores por lo que es la favorita al momento 

de seleccionarla para los cultivos a densidades mayores, sin embargo, debido a la 

intensificación de los cultivos se tiene un mayor peligro de proliferación de enfermedades 

y/o degradación de su hábitat en desmejora de la sobrevivencia y crecimiento y por ende 

en el rendimiento por piscina de la productividad en general.  

Con el incremento de la alimentación, incrementa la acumulación de amoniaco total 

(NH4), y el amoniaco no ionizado (NH3), que es la forma de amoniaco liberado al 

ambiente al momento de incrementar el pH de 7.5 a 8.5 y al existir incremento de la 

temperatura aumenta el amonio no-ionizado que es letal para los camarones; para prevenir 

y reducir estos efectos negativos se han buscado soluciones a través de la aplicación de 

productos que promuevan la metabolización del nitrógeno en formas de amonio y 

amoniaco convirtiéndolas en nitrito y nitratos menos tóxicos.  

La aplicación de los silicatos alumínicos cálcicos sodio hidratados (HSCAS) es una 

práctica cada vez más común junto al encalado y la aplicación de zeolitas en el tratamiento 

de suelos con la finalidad de aportar minerales y oligoelementos al suelo y al agua para 

así incrementar el desarrollo sostenible de microalgas de calidad como es el caso de las 

Diatomeas y controlando infestaciones de algas nocivas. Además, logar la reducción de 

la concentración del nitrógeno toxico en el agua, aumentando así la productividad natural 

y mejorando y equilibrando el hábitat del camarón. 

Según Aguilar (2014), diferentes tipos de zeolita (A, B, C), a diferentes concentraciones 

(0-0,6 g) y bajo diferentes salinidades (0-15 ppt), fueron testeadas para medir su tasa de 

reducción de amonio en diferentes concentraciones de TAN (0–1ppm). Según los 

resultados, no existió diferencia estadística significativa en la tasa de reducción del 

Nitrógeno amoniacal Total bajo el efecto de todas las variables. Señalando que, las 

zeolitas utilizadas en esta prueba respondieron de manera similar para reducir amonio. 
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Otro estudio de Boyd (1996), indico que se puede remover (reducir) TAN utilizando 

zeolitas, pero se requiere de grandes cantidades de esta, alcanzando inclusive a necesitar 

alrededor de una Ton/ha para reducir 1 ppm de TAN. Además, López (1998) muestra que 

la captación de amonio por las zeolitas es muy baja en aguas marinas, debido 

principalmente a la interferencia de los iones de Na+ y K+ los cuales se encuentran en 

altas concentraciones, lo que los hace preferentes en su retención frente al amonio, por lo 

que se requiere utilizar grandes dosis para captar TAN, lo cual indicaría que puede haber 

selectividad de la zeolita para ciertos cationes. 

En el presente trabajo realizado se pudo observar que, con la aplicación de los diferentes 

aluminosilicatos acuícolas, como el MINA JR en polvo (�̅�=78,91 %), SILICAM PLUS 

(�̅�=77,25 %), great planet (�̅�=76,66 %) y MINA JR diluido (�̅�=73,34 %) se alcanzaron 

porcentajes de supervivencia mayores y diferentes estadísticamente al testigo control 

(�̅�=58,25 %). Además, se mostró incrementos de peso de camarones superiores para los 

tratamientos en que se aplicaron los productos MINA JR diluido (�̅�=1,65 g±0,18 g) y 

MINA JR en polvo (�̅�=1,37 g±0,07 g), y diferentes estadísticamente a lo obtenido cuando 

se utilizaron SILICAM PLUS (�̅�=0,59 g±0,12 g), great planet (�̅�=0,68 g±0,13 g) y el 

testigo control (�̅�=0,37 g±0,11 g); demostrándose que el empleo de este tipo de producto 

bajo la concentración de TAN y por ende mantuvo el metabolito toxico (NH3) en valores 

subletales lo que es una alternativa que posibilita alcanzar porcentajes de sobrevivencia 

dentro de los parámetros exigidos en el cultivo de camarón en sistemas intensivos a bajas 

salinidades. 
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9. CONCLUSIONES 

Se determino que, con la aplicación de los diferentes aluminosilicatos acuícolas, como el 

MINA JR en polvo y MINA JR diluido se alcanzaron porcentajes de supervivencia 

mayores y diferentes estadísticamente a los testigos o controles. Además, se mostró 

incrementos de peso de camarones superiores para los tratamientos en que se aplicaron 

los productos MINA JR diluido y MINA JR en polvo, y diferentes estadísticamente a lo 

obtenido cuando se utilizaron SILICAM PLUS, great planet y el testigo o control; 

demostrándose que el empleo de este tipo de producto bajo la concentración de TAN y 

por ende mantuvo el metabolito toxico (NH3) en valores subletales, lo que es una 

alternativa que posibilita alcanzar porcentajes de sobrevivencia dentro de los parámetros 

exigidos en el cultivo de camarón en sistemas intensivos a bajas salinidades. 

Por lo tanto se aumentó la productividad natural, mejoró y se equilibró el hábitat del 

camarón aumentando la sobrevivencia, mejorando el crecimiento y por ende el 

rendimiento general mediante el aporte de minerales y oligoelementos al agua  

manteniendo un balance iónico optimo, puesto que los minerales no solo están asociados 

con el fenómeno de la regulación osmótica del L. vannamei, sino también con su 

participación en el crecimiento y supervivencia; esto es, por los distintos roles que los 

iones desempeñan en la respiración, eliminación del NH3 y en el metabolismo en general. 

Incrementando así el crecimiento de fitoplancton de calidad, puesto que este estudio 

determino la eficacia de los productos probados en la eliminación de cianobacterias y en 

la ayuda para la generación de una capa bentónica rica en diatomeas y zooplancton que 

permite la reducción de la materia orgánica que se acumula durante el ciclo de cultivo. 
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10.    RECOMENDACIONES 

El estrés osmótico ligado al perfil iónico del agua de cultivo también está ligado con la 

excreción del NH3, con la osmorregulación, que se da a través de la membrana branquial 

del Litopenaeus vannamei. En síntesis, los minerales no solo están agrupados con el 

fenómeno de la regulación osmótica, sino también con su participación en el crecimiento 

y supervivencia del camarón; esto es, por los distintos roles que los iones desempeñan en 

la respiración, eliminación del NH3 y en el metabolismo en general. Definitivamente, 

revisar estos conceptos lleva el propósito de identificar las causas del bajo crecimiento 

del camarón, cuando es sembrado en aguas de salinidades consideradas subóptimas 

(deficiencia en minerales), y también encontrar formas para superar el reto que significa 

criar el crustáceo en aguas con perfiles iónicos inconsistentes. 

Por lo tanto, es menester ampliar los resultados obtenidos en este estudio con la 

realización de bioensayos de mayor duración y contrastando los resultados del uso de los 

aluminosilicatos sobre el agua y sobre el suelo, para así determinar la Capacidad de 

Intercambio Catiónico (CIC) que es en sí una medida de cantidad de cargas negativas 

presentes en las superficies de los minerales y componentes orgánicos del suelo (arcilla, 

materia orgánica o sustancias húmicas) y que representa la cantidad de cationes que las 

superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.), para así definir la correcta 

aplicación de los mismos, realizando pruebas a diferentes rangos de salinidad, pH y 

temperatura. 
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12.    ANEXOS 
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Imagen 1: Resultados de análisis químico del agua Muestra 1-6 
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Imagen 2: Resultados de análisis químico de agua Muestra 8-12 
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Imagen 3: Análisis biológico del agua 
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Imagen 4: Análisis biológico del agua 
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Imagen 5: Análisis de plancton 


