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RESUMEN

La salud de los organismos en la acuicultura depende de calidad del suelo y agua en los
sistemas de engorde. Una mala calidad del suelo y el agua puede provocar la muerte directa,
pero con mas frecuencia estresa a los animales acuaticos haciéndolos mas vulnerables a las
enfermedades de origen infeccioso. Es por ello que los esfuerzos requeridos para que los
organismos puedan mantener la homeostasis desvia la energia del crecimiento puesto que se
encuentran frente a condiciones de calidad de agua y suelo subdptimas. Cuando existe un
deterioro de la calidad del medio acuético tanto la supervivencia como el crecimiento de los

organismos presentes en el sistema de cultivo tienden a disminuir.

Los factores principales de estrés para los organismos en el medio acuéatico se deben a niveles
0 concentraciones suboptimos de lo siguientes parametros: temperatura, salinidad,
desequilibrio catiénico, pH, saturacion de gas y algas toxicas, oxigeno disuelto, nitrito,

diéxido de carbono, dureza total, microorganismos y el sedimento.

La falta de interés sobre cada uno de los factores mas relevantes a considerar para la calidad
del suelo y agua en cultivos de camardn Litopenaeus vannamei es el cuello de botella en la
acuicultura puesto que estas dos variables son esencialmente el medio ambiente de un
estanque de cultivo, asi mismo los efluentes de los sistemas de cultivo pueden provocar
consecuencias nocivas en las aguas costeras debido al aumento de materia organica, sélidos
suspendidos y nutrientes. Pero, si se lleva a cabo un correcto manejo se podra reducir el
efecto negativo de los efluentes, y esto se logra manteniendo condiciones 6ptimas en cuanto

a los parametros de suelo y agua.



ABSTRACT

The health of organisms in aquaculture depends on soil quality and water in fattening
systems. Poor soil and water quality can lead to direct death, but more often stresses aquatic
animals making them more vulnerable to infectious diseases. That is why the efforts required
for organisms to maintain homeostasis diverts the energy of growth since they are faced with
sub-optimal water and soil quality conditions. When there is a deterioration in the quality of
the aquatic environment both the survival and growth of the organisms present in the crop

system tend to decrease.

The main stress factors for organisms in the aquatic environment are due to suboptimal levels
or concentrations of the following parameters: temperature, salinity, cation imbalance, pH,
gas saturation and toxic algae, dissolved oxygen, nitrite, carbon dioxide, total hardness,

microorganisms and sediment.

The lack of interest on each of the most relevant factors to consider for soil and water quality
in shrimp crops Litopenaeus vannamei is the bottleneck in aquaculture since these two
variables are essentially the environment of a pond cultivation, Likewise, the effluents from
cultivation systems can cause harmful consequences in coastal waters due to the increase of
organic matter, suspended solids and nutrients. But, if proper management is carried out, the
negative effect of effluents can be reduced, and this is achieved by maintaining optimal

conditions in terms of soil and water parameters.



1 INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad muy antigua cuyas raices se remontan a mas de 2000 afios en
China. Sin embargo, la calidad del agua se convirtié en un problema importante cuando se
desarrollaron sistemas de produccién més intensivos, en la segunda mitad del siglo XX. La
gran parte de las investigaciones y la experiencia préctica en la gestion de calidad del agua
han sido el resultado de los intentos de reducir los riesgos y hacer que la eficiencia de los
sistemas mejore en cuanto a la produccion comercial durante los ultimos 20 a 25 afios (FAO,
2020).

La calidad del agua es un término un tanto nebuloso y de uso frecuente que rara vez se define
adecuadamente, se considera que es la suma de todas las caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas y estéticas del agua que influyen en su uso beneficioso. Cualquier caracteristica
del agua en los sistemas de produccién que afecte la supervivencia, la reproduccion, el
crecimiento y la produccion de especies acuicolas, influya en las decisiones de gestion, cause
impactos ambientales o reduzca la calidad y seguridad del producto, puede considerarse una
variable de calidad del agua.

Por lo tanto, una buena calidad del agua ayudara a mejorar la salud de las especies acuicolas,
por ende, la produccién incrementara y existird menor impacto ambiental, asi mismo, la
calidad del producto serd mejor en los sistemas de cultivo con agua de “buena” calidad que
en otros cuerpos de agua en los que los parametros no sean los 6ptimos. EI conocimiento de
los principios de calidad del agua ayudara a los acuicultores a determinar el potencial para
poder producir especies acuicolas y mantener o mejorar la calidad en el sistema de cultivo,
el cual esto reduce los problemas de estrés y salud de los organismos, con el fin de producir
productos acuicolas de mayor calidad, con el proposito de minimizar el impacto ambiental

de los efluentes logrando una produccion mas eficiente y mayores ganancias.

Muchas de las variables de calidad del agua pueden afectar el bienestar de los peces o
crustaceos, pero, afortunadamente, solo unas pocas normalmente juegan un papel decisivo.
Algunas variables, como la salinidad y la temperatura del agua, son importantes a la hora de

evaluar la idoneidad de un sitio para el cultivo de una determinada especie. Otras
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propiedades, como la alcalinidad, la turbidez y los compuestos de fosforo y nitrégeno son
importantes porque afectan la productividad primaria, lo que, a su vez, puede influir en la

concentracion de oxigeno disuelto, dioxido de carbono, amoniaco y otros pardmetros.

La gestion para mantener una buena calidad de agua se ha considerado uno de los aspectos
mas relevantes de la produccion acuicola durante muchos afios, pero se ha prestado menos
atencion a la gestion de la calidad del suelo de los estanques. Cada vez hay mas pruebas de
que el estado de los fondos de estanques y el intercambio de sustancias el agua y el suelo
influyen fuertemente en la calidad del agua. Por lo tanto, se estd dedicando més atencién al
estudio de los suelos de los estanques, esto debido a la fuerte influencia sobre la calidad del

agua, el cual representa un riesgo para el bienestar del cultivo.

No obstante, los factores que influyen en calidad del agua y suelo del cultivo de camarén, ha
sido importante en vista de su impacto en el crecimiento y viabilidad de los organismos. Por
lo tanto, los camarones requieren rangos optimos de pardmetros de calidad del agua, debido
a que cualquier alteracion mas alla de un rango particular definitivamente tendra un impacto
negativo en el bienestar de los organismos. Las fuentes de estos cambios son en su mayoria
exogenas y conducen a una variacion en las condiciones del estanque, el cual incluyen
principalmente los nutrientes del sistema de toma de agua a través de la alimentacion, los
cambios climaticos, etc. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es revisar de manera
exhaustiva investigaciones realizadas en los Gltimos afios sobre los factores a considerar para
la calidad del agua y suelo del cultivo de camarén blanco (Litopenaeus vannamei), y

determinar cuales los son lo mas relevantes.



2 DESARROLLO

2.1 Temperatura de agua

La temperatura tiene la influencia mas destacada y bioldgica sobre las actividades de la flora
y fauna de la granja acuatica (Abdelrahman et al., 2019), sobre tos en los organismos en
cultivo puesto que llega a influir directamente sobre la supervivencia y la tasa de crecimiento
en el mismo, debido a que son organismos poiquilotérmicos, es decir, que la temperatura
corporal serd misa temperatura del agua (Boyd, 2018). Por lo cual, un aumento en la
temperatura del agua conduce a la aceleracion de reacciones quimicas en el medio, reduce la
solubilidad de gases y amplifica el sabor y los olores también como las actividades bioldgicas
de los organismos acuaticos (Abdelrahman et al., 2019). Segin Araneda et al. (2020)
determinan que por encima de los 26°C se ha podido evidenciar una mejor productividad de
camarén, y por debajo de 22°C una productividad menos eficiente. Las condiciones
desfavorables afectan gravemente a la calidad de supervivencia de Litopenaeus vannamei,
pueden causar una alteracion significativa de la glucolisis en el tejido de la hepatopancreas.
Ademas del deterioro de la hepatopéncreas durante el estrés por frio (Defeng et al., 2022)
inclusive las fluctuaciones de la temperatura del agua pude llegar a generar una
inmunodepresion en los camarones, con lo cual se volverian susceptibles a patégenos

oportunistas (Duan et al, 2018).

Por otra parte, la temperatura puede llegar a influir en el comportamiento en el alimento, tal
y como lo menciona Limsuwan et al. (2009) quienes observaron que a 34+1, 32+1 y 30+1
°C los camarones se alimentan mientras nadan y que a 28+1, 261 y 24+1 °C se alimentan
muy lentamente. Ademas, resultando en un lapso de tiempo de 72-60 minutos en donde el
alimento es totalmente consumido, y observandose heces en un lapso de 140-135 minutos en

donde el intestino se encuentra vacio.

2.2 Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es el parametro de calidad del agua mas crucial y dinamico en el sistema

de cultivo porque los organismos aerobicos en las aguas necesitan tasas de oxigeno
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suficientes para los procesos bioquimicos. La solubilidad del oxigeno en estangues intensivos
estd influenciada principalmente por las condiciones de parametros de pH, temperatura,
salinidad, turbulencia y presién del aire. Dindmicamente, la concentracion de oxigeno
disuelto fluctuara debido a procesos bioldgicos, fisicos y quimicos. En cultivo intensivo, el
camardn es una biota acuatica que requiere oxigeno para el proceso de equilibrio
bioenergético en su sistema metabolico. EI consumo de oxigeno de los camarones depende

de la etapa de la tasa de consumo de alimento y crecimiento (Chakravart et al., 2016).

El oxigeno disuelto juega un papel de singular relevancia en el crecimiento y la produccion
a través del efecto directo sobre el consumo de alimento y la maduracién, el efecto que puede
generar el OD al camardn se visualiza en la TABLA. Este afecta la solubilidad y
disponibilidad de muchos nutrientes en el agua del estanque. El bajo nivel de oxigeno disuelto
puede causar dafios en el estado de oxidacion de las sustancias, desde la forma oxidada hasta
la reducida, provoca un aumento considerable en el nivel de rendimiento metabdlico
hepatotoxico en los camarones y puede reducir el crecimiento, la muda, causa estrés y

conduce a la mortalidad.

Tabla 1 Efectos del OD en el camarén L. vannamei

Concentracion de OD  Efecto en el L. vannamei
<de102mglL Si laexposicién dura mas de un par
de hora los efectos son letales
Presenta un crecimiento lento
2a5mg/L siendo mas marcado si la
exposicion es prolongada
Mejor  condicibn  para  un

5 mg/L- saturacion crecimiento adecuado del
organismo
Puede llegar hacer dafiino si existe
Supersaturacion la misma condicion en todo el
estanque.

Fuente: Boyd (2009)

En términos de procesos bioticos, los productores primarios, como las microalgas, liberan O
durante la fotosintesis, mientras que el zooplancton, varios microorganismos y los animales

de cultivo eliminan continuamente O y respiran dioxido de carbono (CO>). Por lo tanto, la
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necesidad de O, aumenta con mayores aportes de alimento para soportar densidades de
poblacion més altas del animal de granja, asi como también aumenta la cantidad de
descomposicion microbiana aerdbica, conocida como "demanda bioldgica de oxigeno"
(DBO) (Vinatea et al., 2015).

Dindmicamente, la fluctuacion del consumo de oxigeno y de la ganancia diaria promedio de
camaron en cultivo intensivo esta estrechamente relacionada con la estabilidad de las
condiciones de calidad del agua del habitat del camardn. En cuanto a los procesos abioticos,
la saturacion de OD estad muy influenciada por la temperatura, seguida por la salinidad y la
presion atmosférica. EI oxigeno disuelto en un estanque de cultivo suele variar de 4,4 a 8,6
mg/l., el consumo de oxigeno de los camarones es un indicador importante que afecta en gran
medida la su condicidn fisiolégica como organismo criado (Wafi et al., 2021), sin embargo,
como se menciono anteriormente esta relacionado a distintos parametros de calidad y esto se

ve reflejado en la tasa de consumo de oxigeno en la Tabla 1.

Tabla 2 Tasa de consumo de oxigeno del camarén Litopenaeus vannamei (OC, mg O, Lt h-
1y calculada a partir de la tasa respiratoria individual (mg Oz camarén™ h't) y en funcién de
la salinidad (1, 13, 25y 37 ppt), temperatura (20, 25 y 30°C), densidad de siembra.

10 m™ 40 m™ 120 m™
Salinity Temperature 5g 10g 15g 20g S5g 10g 15g 20g S5g 10g 15g 20g
20°C 0.008 0.019 0.032 0.046 0.032 0.077 0.128 0.184 0.0%¢6 0.23 0.383 0.532
37 ppt 25°C 0.012 0018  0.023 0.028 0.049 0.074 0.094 0112 0146 0.22 0.282 0.335
30°C 0,017  0.032 0.046 0.059 0.069 0.127 0.182 0.235  0.208 0.38 0.246 0.704
20°C 0.008 0.019  0.031 0.044 0.032 0.075 0.123 0.175  0.097 0.23 0.370 0.525
25 ppt 25°C 0.012  0.025 0.038 0.051 0.049 0.100 0.151 0203  0.147 0.30 0454 0610
30°C 0.016 0.032 0.048 0.064 0.063 0.129 0.162 0255  0.195 0.39 0.575 0.764
20°C 0.010 0.022 0.035 0.049 0.040 0.089 0.141 0.195 0.121 0.266 0.422 0.586
13 ppt 25°C 0.012  0.025 0.038 0.051 0.050 0.101 0.153 0.205  0.150  0.304 0459  0O.6le
30°C 0.016  0.033 0.050 0.067 0.065 0.131 0.198 0266  0.194  0.393 0295 0.798
1 ppt 20°C 0.000  0.017  0.024 0.032 0.035 0.066 0.097 0.127  0.104  0.199 0.291 0.381
25°C 0.012  0.026  0.040 0.055 0.048 0.102 0.159 0218 0.143 0.306 0477  0.654
30°C 0.019  0.042  0.101 0.141 0.077 0.170 0.271 0377 0230 0509 0.812 1.130

Fuente: Vinatea et al. (2015)
2.3 Salinidad

La salinidad juega un papel relevante en el crecimiento de los organismos de cultivo a través
de la osmorregulacion de minerales presentes en el organismo a partir del agua que los rodea.

Por ejemplo, el rango éptimo de salinidad para el camaron tigre negro esté entre 10 y 25 ppt,
7



aunque el camaron aceptara una salinidad entre 5y 38 ppt., debido a su caracter eurihalino.
Las etapas tempranas de la vida tanto del camaron como del langostino requieren salinidades
de agua de mar estandar, pero mientras crecen pueden soportar agua salobre o incluso agua
dulce. Sin embargo, para una mejor supervivencia y crecimiento, se debe mantener el rango

Optimo de salinidad en la granja camaronera.

El camardn blanco del Pacifico (L. vannamei) puede tolerar un amplio rango de salinidad de
0,5 a 40. Si se mantiene niveles de salinidad bajos entre 24,47+1,86ppt y mas altos

28,62+2,78 ppt, se evidencia un buen crecimiento y supervivencia (Zheng et al., 2022).

En alta salinidad, los camarones creceran lentamente, pero son saludables, activos y
resistentes a las enfermedades. La tasa de crecimiento y supervivencia de los camarones es
relativamente baja cuando se cultivan en agua de mar de alta salinidad (>40). Los rasgos de
alta tolerancia a la salinidad de los camarones son de media a alta heredabilidad, y la
seleccidon gendmica es superior al enfoque de seleccion tradicional (Zheng et al., 2022). Los
camarones criados entre 20 psu y 30 psu de salinidad fueron significativamente mas altos en
peso final, tasa de crecimiento especifico (SGR) y ganancia de peso que aquellos criados
entre con 2 y 10, a 2 psu de salinidad se evidencia un rendimiento de supervivencia (RS) y
crecimientos mas bajos (Weihua et al., 2016), los resultados del estudio se pueden visualizar
en la Tabla 2.

Tabla 3 Rendimiento de supervivencia crecimiento y crecimiento en funcion a diferentes
salinidades en L. vannameli

Indice de
crecimiento 2 psu 10 psu 20 psu 30 psu
Peso inicial (g) 0,31 + 0,03 0,30 + 0,06 0,30 = 0,02 0,32 £ 0,02
Peso final (g) 6,38 + 0,35a 7,53 + 0,41b 8,88 + 0,22c - 8,72 + 0,34c-

SGR (% d 1) 5,40 £ 0,05 5,76 + 0,08b 6,05 + 0,05c 590 + 0,10

RS (%) 85,31 + 3,68a- 99,26 + 1,12b- 100,00 + 0,00° 100,00 + 0,00°

Fuente: Weihua et al. (2016)



2.4 Alcalinidad

La alcalinidad mide la capacidad de amortiguar los cambios de pH, el agua que tiene una
alcalinidad alta puede aceptar dosis de acido o bases sin alterar significativamente el pH. El
agua con baja alcalinidad, como el agua de lluvia o el agua destilada, puede experimentar
una caida en el pH con solo una pequefia adicion de un &cido o base. La alcalinidad superior
a 40 mg/l se considera caracteristica del agua dura que ayuda a mantener el valor de pH en
condiciones alcalinas. La adicion de bicarbonatos es la principal fuente de alcalinidad en un
rango de 7,0 a 9,0 (Furtado et al., 2014).

Considerando la posible estratificacion de alcalinidad y pH en biopeliculas, se recomienda
una alcalinidad superior a 200 mg CaCOzs/L, especialmente cuando la tasa de renovacion de
agua es minima o inexistente, como en los sistemas BFT (Furtado et al., 2014). En sistemas
con recambio de agua limitado, la alcalinidad se debe mantener entre niveles de 150 y 100
mg CaCOs/L, mientras que otros investigadores sugieren valores desde 75 mg CaCOz/L en
adelante. De tal forma, no se ha podido establecer un nivel de alcalinidad que se pueda
considerar como ideal es por ello que solo estan disponibles los valores recomendados de
alcalinidad. Sin embargo, se ha podido verificar que niveles de alcalinidad que se encuentran
por debajo de 100 mg de CaCOz/L y un pH inferior a 7 afectan de forma negativa la tasa de
nitrificacion, sin embargo, cuando la alcalinidad alcanza la concentracion de 300 mg
CaCOa/L se logra mejores condiciones de desarrollo bacteriano permitiendo obtener mejores
tasas de nitrificacion, asi mismo presento un mejor comportamiento zootécnico, en aspecto
tales como: la ganancia de peso y el SGR. Cabe mencionar que los resultados estan sujetos a

varios estudios de cultivo de L. vannamei en sistemas tipo biofloc (Furtado et al., 2014).

Se han obtenido los resultados mas apropiados de la tasa de crecimiento y ganancia de peso
especifico en las concentraciones mas altas de alcalinidad en el sistema biofloc. La
exposicién a concentraciones de alcalinidad inapropiadas durante largos periodos de tiempo
puede afectar negativamente a los animales, lo que enfatiza la importancia de mantener

niveles adecuados para las especies cultivadas (Fraga et al., 2018).



2.5 pH del agua

El pH de una solucion se refiere a su actividad de iones de hidrogeno y se expresa como el
reciproco del hidrégeno en actividad a una temperatura dada. El agua con un pH que oscila
entre 6,0 y 9,0 generalmente se considera adecuada para el crecimiento del organismo. El
crecimiento se retrasa si el pH cae por debajo de 5,0 y este suele registrarse a fines del
invierno, debido a la menor productividad primaria del fitoplancton y la baja intensidad de
luz (Furtado et al., 2017).

Figura 1 Efectos del pH en los aspectos fisiologicos del L. vannamei
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El Camaro6n Blanco (L. vannamei) se cria en varios tipos de sistemas. Los cambios en el pH
en algunos casos pueden producir efectos subletales que dan como resultado un crecimiento

y una supervivencia deficientes. Sin embargo, debido a las altas tasas de respiracion (bioflocs
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+ camarones) y los procesos metabdlicos, el pH y la alcalinidad tienden a disminuir durante
el cultivo. Por lo tanto, la crianza en un sistema BFT requiere el uso de compuestos
alcalinizantes (bicarbonato de sodio o hidréxido de calcio) para corregir los niveles de pH'y
alcalinidad (Zafar et al., 2016).

Una reduccion del pH de 8,2 a 6,5 0 un aumento a 10,1 durante la cria de L. vannamei hizo
que los camarones fueran mas susceptibles a Vibrio alginolyticus en comparacion con los
criados con un pH de 8,2. Estos pueden generar estrés oxidativo y dafiar estructuras celulares
como membranas, lipidos, proteinas y ADN. En este estudio, juveniles de L. vannamei
murieron en pH 4.5, ya que eran mas resistentes al pH acido que otras especies de peneidos
estudiadas. Verificamos que los juveniles de L. vannamei presentaron menor tolerancia a pH
basico (10,0) que a pH acido (4,5) (Dewan, 2017).

2.6 Dioxido de carbono (COy)

En la acuicultura, el CO> se genera a partir del metabolismo de los organismos cultivados y
las poblaciones bacterianas, su aumento se debe principalmente a la intensificacion del
cultivo y al tratamiento ineficiente del agua. En un cultivo de L. vannamei, el aumento de
CO:2 provoca estrés y afecta la excrecion de CO2 en el epitelio branquial y el pH de la
hemolinfa (Skov, 2019).

Segun Furtado et al., (2017) el nivel seguro de CO; para cultivo de L. vannamei es de 5,9
mg/L, no obstante, a una concentracién de 23.8 mg/L tampoco provoco mortalidad en
comparacién con los camarones expuestos a niveles de CO por encima de 50 mg/L. Sin
embargo, lo recomendable es que lo niveles de CO> siempre se encuentren por debajo 5,9
mg/L. El exceso de CO> en el agua afecta significativamente el crecimiento, la supervivencia
y la salud de L. vannamei. Los camarones expuestos a altas concentraciones de CO> llegan a
presentar dafios en la red de tubulos de la hepatopéancreas y en las células asociadas con los
procesos de digestion de alimentos y absorcién de nutrientes, ademas de filamentos

atrofiados en las branquias y alteraciones en la arquitectura tisular (Hernandez et al., 2021).
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2.7 Dureza total (Calcio y Magnesio)

El magnesio y el calcio reemplazan los niveles que se usan en el proceso de muda y participan
en la osmorregulacion. Por medio de los epitelios que se encuentran en branquias, la
hipodermis y la glandula antenal el calcio llega a la hemolinfa. El proceso de calcificacion
va a depender de la fuente del calcio, del tamafio del crustaceo, el pH, la temperatura y de la

concentracion externa de calcio (Graciano et al., 2022).

La suma de todos los cationes divalentes presentes se denomina como dureza total del agua,
y tanto el calcio como el magnesio son los nutrientes predominantes y sumamente
demandados por los organismos para la formacion del exoesqueleto en el proceso de muda.
La dureza total que va de 200 a 300 mg/l es permisible para organismos acuaticos, pero la
dureza superior o inferior a estos valores afecta, el crecimiento, la supervivencia y la muda
por deficiencia o exceso de calcio que se encuentra acumulado, en el exoesqueleto (Graciano,
et al., 2022).

2.8 Amoniaco total

El amoniaco es un compuesto nitrogenado que al reaccionar con el agua se dan dos iones,
uno de oxidrilo (OH-) y otro de amonio (NH4) de tal manera que se forman amoniaco
ionizado (NH4+) y amoniaco no ionizado (NHs), siendo este ultimo forma mas toxica para
los camarones (Aguilar, 2014). Asimismo, este compuesto es uno de los principales
contaminantes ambientales presente en los sistemas acuaticos, creando una gran amenaza
para la supervivencia de los camarones debido a que es el producto final correspondiente al
catabolismo de las proteinas de los crustaceos y puede representar del 40% al 90% de la
excrecion de nitrdgeno. El amoniaco es una sustancia tdxica en el agua de acuicultura. Se ha
informado que las concentraciones elevadas de amoniaco podrian acumularse en los fluidos
corporales de los animales acuaticos, lo que podria conducir a una reduccién del crecimiento,
erosion y degeneracion de los tejidos, supresion inmunolégica y alta mortalidad (Liang et al.,
2016).
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En el sistema de cultivo intensivo, el amoniaco-N es el contaminante mas comun resultante
de la excrecion de animales de cultivo y la mineralizacion de detritos organicos, como
alimentos y heces no consumidas (Jia et al., 2015). Estos productos experimentan cambios
en su composicioén a lo largo del ciclo natural del nitrogeno, en el cual la presencia y cantidad
de sus distintas formas se ven afectadas por factores como el pH, la concentracién de oxigeno
disuelto y la accion de organismos que generan o consumen ciertas formas de nitrogeno. La
transformacion biolégica del amonio en nitritos se lleva a cabo gracias a la actividad de
bacterias como Nitrosomonas spp. y Nitrosococcus spp. (Figura 2). A medida que aumenta
el pH, se incrementa también la cantidad de amoniaco no ionizado presente. A una
temperatura de 28°C y un pH de 7, menos del 1% del amonio se encuentra en su forma no
ionizada, mientras que aun pH igual a 9 y la misma temperatura, la proporcion de la forma

no-ionizada aumenta hasta casi el 40% (Hernandez, 2016).

Figura 2 Ciclo del nitrégeno. Las flechas indican el movimiento de nitrégeno en el estanque
de camarones. SON = nitrogeno organico soluble, N2> = gas nitrogeno, NO> = nitrito, NO3 =
nitrato, NHsz = amoniaco no ionizado, NH4 = amonio.
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El N-amoniaco tiene diferentes formas, lo que depende del pH, la temperatura, la salinidad,
y el molecular no idnico es especialmente toxico. En estanques de cultivo intensivo, la

concentracion de amonio y amoniaco puede alcanzar niveles de 4,6 y 0,869 mg/l siendo

13



niveles letales para los organismos puesto que a 0,5 mg/l ya causa la muerte, mientras que
0,1 mg/l es una concentracion permisible que segun este estudio no causa mortalidad (Jia et
al., 2015).

2.9 Nitritos (NOg)

Los nitritos se forman a través del proceso de nitrificacion que es la oxidacion de amonio por
la accion de bacterias aerdbicas. Generalmente es estable en una amplia gama de condiciones
ambientales. El nitrito, es un producto intermedio durante la oxidacion en dos pasos del
amonio a traves de los nitrificantes quimioautotréficos, gramnegativos y altamente aerobicos,
como Nitrosomonas y Nitrobacter, se acumula ocasionalmente en los sistemas acuicolas y
puede ser toxico para los animales acuaticos. El nitrito se encuentra habitualmente en los
sistemas de acuicultura intensiva porque se agregan grandes cantidades de nitrégeno en

forma de alimento formulado, fertilizante o estiércol (Ramirez et al., 2017).

Segun, Valencia et al. (2018) determinan que la toxicidad de los nitritos en los juveniles de
L. vannamei aumenta cuando disminuye la salinidad; demostrando que en aguas con una
salinidad de 1y 3 g/L el nivel seguro de nitritos para postlarvas de camarén L. vannamei es
de 0,17 y 0,25 mg/L. Diferentes factores como la permeabilidad branquial los mecanismos
para reducir su difusion pasiva, los procesos internos de desintoxicacion, factores
ambientales la especiacion de los desechos nitrogenados son los que influyen en la
acumulacion de nitritos. La salinidad es una de las propiedades del agua con mas influencia
sobre la toxicidad del nitrito y el amoniaco, debido a que existe una relacién inversa puesto

que a medida la salinidad disminuye la toxicidad aumenta (Kasa et al., 2021).
2.10 Nitratos (NO2)

El nitrato, que es el resultado final de la transformacion del amoniaco en el proceso de

nitrificacion, es un compuesto de nitrégeno que no es muy toxico para los camarones. Sin

embargo, puede tener efectos negativos en diferentes organismos o interactuar con otros

compuestos de nitrogeno, por lo que es importante investigar sus efectos toxicos en distintas

especies. En general, el nitrato afecta a los animales acuaticos porque convierte los pigmentos
14



que transportan oxigeno (hemoglobina, hemocianina) en formas que no pueden transportar
oxigeno (metahemoglobina). A pesar de esto, la baja permeabilidad de las branquias en
relacion con el nitrato limita su absorcion (NHs y NO) tanto de en los animales acuéticos,
lo que contribuye a su baja toxicidad. Ademas, se ha demostrados que la crianza de L.
vannamei en un lapso de tiempo de 6 semanas puede ser llevada a cabo sin problemas a
salinidades de 11 psu y concentraciones de 220 mg/L de nitrato, no obstante, concentraciones

de 435 mg/L de nitrato no es segura para L. vannamei (Furtado et al., 2014).

Segun Furtado et al. (2014) el cultivo de L. vannamei en un sistema superintensivos de 333
camarones/m® con bioflocs registraron concentraciones inferiores a 100 mg/L de nitrato al
final del ciclo de cultivo y este no influyo en la mortalidad. Asimismo, en otro estudio se
estimd que concentraciones de nitrato de hasta 200 mg/L no afecto al crecimiento de

camarones peneidos.

Por otra parte, la toxicidad del nitrato disminuye al aumentar la salinidad, esto fue observados
en juveniles de P. monodom, que estuvieron sometidos a una concentracion de 158 mg/L a
una salinidad de 25 psu. Ademas, se determino un incremento en la mortalidad que se
encuentra asociada a la disminucion de la salinidad a incrementos en la concentracion de
nitratos. Sin embargo, el efecto crénico de la exposicidn al nitrato sobre la supervivencia fue

mayor en las condiciones probadas que sobre el crecimiento (Furtado et al., 2014).
2.11 Sedimentos

Se ha considerado a los sedimentos como uno de los factores principales que tienden a afectar
la calidad del medio ambiente que sustenta la maxima produccion de camaron.
Aproximadamente 24-55% del nitrégeno y 42-84% del fésforo del alimento no recuperado
en los camarones cosechados se encuentran en el fondo de estanque. El nivel de acumulacion
de nutrientes en el sedimento del estanque se encuentra bajo la influencia de la intensidad y
la edad del cultivo (Wiyoto et al., 2016).

Como la mayoria de los estanques de cultivo de camardn son de tierra, el sedimento del

estanque es de singular importancia en el medio acuético. El sedimento de los estanques de
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camarones es de particular importancia porque, como organismo bentonico, los camarones
pasan la mayor parte de su tiempo en el entorno de la interfaz suelo-agua. Por lo tanto,
cualquier cambio en este entorno podria tener efectos directos en la condicion de los
camarones, incluido el aumento del riesgo de brotes de enfermedades bacterianas (Wiyoto et
al., 2016).

Cuando la concentracién de oxigeno es limitada, los microbios utilizaran otros aceptores de
electrones terminales para que la materia organica se descomponga. Sin embargo, la
descomposicion anaerdbica en el fondo del estanque podria conducir a la produccion de
compuestos reducidos y potencialmente toxicos, como amoniaco, sulfuro de hidrégeno,
metano y algunos &cidos organicos. El potencial redox representa la intensidad de las
condiciones anaerobicas del estanque, que disminuye con el tiempo y podria causar un efecto
en cuanto a la solubilidad de los minerales, la produccion de toxinas y las transformaciones

microbianas dominantes de las sustancias (Molnar et al., 2012).

Segun Wiyoto et al., (2016) potencial redox del sedimento afectd claramente la
concentracion total de algunos de los principales elementos metalicos, que funcionaron como
aceptores de electrones terminales en la respiracion anaerdébica posterior, como Mn, Fe y S.
El potencial redox de los sedimentos también demostré efectos significativos en todos los
parametros de calidad del agua excepto en los niveles de TAN. Ademas, los resultados
mostraron claramente que el potencial redox de -206 mV redujo de forma significativa los
niveles de oxigeno disuelto presentes en la interfaz sedimento-agua y aumento la generacion
de H>S en la columna de agua. Por lo tanto, este nivel de potencial redox no es recomendable

para el sistema de cultivo de camarones.
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3 CONCLUSION

Se concluye que los factores mas relevantes de calidad del agua en cultivos de camardn
blanco L. vannamei es la temperatura, por tener una influencia directa en el metabolismo del
organismo, el oxigeno disuelto debido a que si existe un déficit afectara el crecimiento y la
conversion alimenticia, el pH ya que los cambios bruscos provocan que los camarones sean
mas susceptibles a enfermedades de origen infeccioso, de igual forma los compuestos
nitrogenados porque si no se mantienen en un rango optimo producen intoxicacion y como
factor mas importante de la calidad del suelo de estanque es el sedimento porque los
camarones por su origen bentonico pasan la mayor parte de su tiempo en la interfaz suelo-
agua, ademas de que si no se lo mantiene en condiciones adecuadas tiende a producir
compuestos reducidos y potencialmente toxicos que afectan a todo el sistema de cultivo como
tal.
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