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Resumen

La acuicultura en Ecuador, es una actividad pecuaria, con el camarén como principal producto de
exportacion, mismo que es de importancia para la economia nacional. Sin embargo, existen problemas
que afectan la eficiencia y sostenibilidad del sector, requiriendo la implementacion de nuevas
tecnologias. Dentro de este ambito, se destacan los sistemas de flujo cerrado como los Sistemas de
Recirculacion Acuicola (SRA) y Sistemas Biofloc (Biofloc). Los Sistemas de SRA son métodos de cultivo
intensivo que se caracterizan por reutilizar mas del 90% del agua total del sistema. En el caso del
sistema Biofloc, la produccion se basa en el desarrollo de comunidades bacterianas generadas a partir
de floculos de materia organica. En esta investigacion se compararon sistemas de recirculacion (SRA) y
sistemas biofloc en un cultivo de postlarvas de camaron blanco (Litopenaeus vannamei) en el laboratorio
de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil. Se cultivaron 100 organismos de
camaron en estadio de postlarva (PL18) en cada tratamiento: Biofloc (T1), SRA (T2) y Control (C). Se
evaluaron parametros fisico-quimicos como nitrogeno amoniacal total (NAT; mg/L), nitritos (N-NO2-:
mg/L), nitratos (N-NO3-; mg/L), potencial de hidrégeno (pH), temperatura (°C), oxigeno disuelto (OD),
alcalinidad (mg/L); adicionalmente, los parametros como transparencia (cm) y solidos sedimentables
(mL/L), se evaluaron exclusivamente en el tratamiento Biofloc (T1). Los parametros productivos como
ganancia de peso (g), peso promedio final (g), tasa de crecimiento especifico (%) y supervivencia (%).
Se obtuvieron diferencias significativas para ganancia de peso (33.02+0.02 g), peso promedio final
(0.57+0.05 g) y supervivencia (92+0.03 g) en T1, respecto a Cy T2.

Palabras claves: compuestos nitrogenados, ganancia de peso, Litopenaeus vannamaei, maduracion.

Abstract

Aquaculture in Ecuador is a livestock activity, with shrimp as the main export product, which is
important for the national economy. However, there are problems that affect the efficiency and
sustainability of the sector, requiring the implementation of new technologies. Within this area, closed
flow systems such as Aquaculture Recirculation Systems (RAS) and Biofloc Systems (Biofloc) stand out.
The RAS systems are intensive culture methods that are characterized by reusing more than 90% of the
total water in the system. In the case of the Biofloc system, production is based on the development
of bacterial communities generated from organic matter flocs. RAS are intensive cultivation systems,
which are characterized by the recycling of water resources in more than 90% of the total system
volume in the case of RAS; or in the production of bacterial communities from organic matter flocs as in
the case of Biofloc. In this research, recirculation systems (RAS) and biofloc systems were compared in
a culture of white shrimp (Litopenaeus vannamei) postlarvae in the laboratory of the Faculty of Natural
Sciences of the University of Guayaquil. One hundred postlarvae stage shrimp organisms (PL18) were
cultured in each treatment: Biofloc (T1), SRA (T2) and Control (C). Physicochemical parameters such
as total ammoniacal nitrogen (TAN; mg/L), nitrite (N-NO2-: mg/L), nitrate (N-NO3-; mg/L), hydrogen
potential (pH), temperature (°C), dissolved oxygen (DO), alkalinity (mg/L); additionally, transparency
(cm) and settleable solids (mL/L) were assessed exclusively in the Biofloc treatment (T1). Productive
parameters such as weight gain (g), final average weight (g), specific growth rate (%) and survival (%)
were evaluated. Significant differences were obtained for weight gain (33.02+0.02 g), final average
weight (0.57+0.05 g) and survival (92+0.03 g) in T1, with respect to C and T2.
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Introduccioén

La acuicultura es una industria mundial que ha
alcanzado una gran expansion y desarrollo, debido al
sobre aprovechamiento del sector pesquero durante
las Gltimas décadas. (Pimentel 2022). Se estima que el
crecimiento de la industria acuicola aumentara hasta
un 500% en los proximos 25 afos (Guerrero-Olazaran,
y otros 2019).

La especie de crustaceo mas cultivada a nivel mundial
es el camaron blanco del Pacifico (Litopenaeus
vannamei). La produccion mundial de este rubro
acuicola alcanzo casi 4 millones de toneladas en 2020,
con un aumento del 3 al 5 % en comparacion al 2019
(Anderson, Valderrama y Jory 2020). Al igual como
en el mundo, este recurso es de prioridad productiva
para Ecuador (Jaime-Cevallos, y otros 2007).

En Ecuador, la acuicultura se destaca como una de
las actividades agropecuarias mas significativas para
la economia nacional (Honores y Avila 2023). En el
periodo de enero a mayo del 2020, las exportaciones
de L. vannamei fueron de 1 663 millones de dolares,
representando un crecimiento de alrededor del 12%
en comparacion con el mismo periodo del 2019. En
el ultimo afo (2023), se exportaron alrededor de 6
289 millones de dolares netamente de la produccion
de camaron blanco, la mayoria en sistemas de flujo
abierto (Camara Nacional de Acuacultura 2023).

Los sistemas de flujo abierto pueden estar vinculados
con enfermedades (de origen viral, bacteriano,
fungico, entre otros parasitos), relacionadas con
la variacion de los parametros fisicos y quimicos
(acumulacion de metabolitos de nitrégeno) y la calidad
de agua, provocadas por estrés e inmunosupresion.
(Tidwell 2012); (Aly y Abouelfadl 2020).

Como parte de la implementacion de alternativas
acuicolas que mantengan las condiciones de cultivo
intensivo (sistemas cerrados), destacamos a los
sistemas de recirculacion y los sistemas biofloc
(Gutierrez-Wing y Malone 2006).

==z Sustrato (manguera corrugada)

/\ Bomba sumergible

“1- Manguera para recirculacion de

agua
igura 1. Esquema de los diferentes tratamientos. a)
Tratamiento 1 (sistema biofloc). b) Tratamiento 2 (SRA). c)
Tratamiento control (sistema de flujo abierto).

Los SRA son tecnologias utilizadas en la cria de peces,
crustaceos y moluscos, donde el agua de cultivo se
recicla después de ser tratada mediante métodos
fisicos, quimicos y biologicos (Gutierrez y Mesa 2021).
Esta tecnologia es cominmente usada en zonas donde
el recurso hidrico es limitado, permitiendo reutilizar
hasta el 90% del agua total del sistema, minimizando
las pérdidas por evaporacion y extraccion de
sedimentos, logrando densidades de cultivo iguales o
mayores a 5 kg/m2 en camaron blanco (Sanchez, y
otros 2023).

Por otro lado, los sistemas biofloc comprenden una
combinacion de bacterias que estimulan la formacion
de particulas de diversos tamaiios con alta porosidad,
lo que les permite flotar en el medio y sedimentarse
lentamente, con una densidad microbiana que oscila
entre 10 y 1 000 millones de células/cm?® (Galvez,
Julian y Ramos 2022). También permiten la reduccion
de efluentes como la materia organica, amoniaco,
nitritos, e inclusive antibioticos, disminuyendo el
impacto ambiental. Ademas mejoran la rentabilidad
productiva econémica, ya que emplean los floculos
como alimento vivo para los organismos cultivados,
disminuyendo los costos de este rubro (Sanchez, y
otros 2023).

En este ambito, ante todo lo anteriormente sefalado
acerca de la eficiencia productiva y la sostenibilidad
del cultivo de camardn blanco, se requiere la
experimentacion y la validacion de nuevas tecnologias
como los Sistemas de Recirculacion Acuicola (SRA) y
los sistemas Biofloc (Sanchez, y otros 2023), es por
esto que se plantea en esta investigacion comparar el
cultivo de postlarvas de camaron blanco (Litopenaeus
vannamei) entre un sistema de recirculacion y un
sistema biofloc.

Materiales y métodos

Disefio experimental

El presente trabajo se realizo en el laboratorio de
acuacultura de la Facultad de Ciencias Naturales
- Universidad de Guayaquil, situada al norte de la
ciudad, con coordenadas geograficas 2°08’49.4”S
79°55’01.1”W.

El diseno experimental, estuvo conformado por:
tratamiento 1 (T1): cultivo Biofloc con dos sistemas
de 40 litros (L) cada uno y tratamiento 2 (T2): cultivo
SRA con dos sistemas volumen total de 100 L cada
uno. Este ultimo estuvo conformado por un tanque de
cultivo (40 L), un tanque sedimentador (20 L), un filtro
bioldgico (20 L) y un tanque para la bomba sumergible
(20 L); ademas de un grupo control (C) también con
dos sistemas de 40 L (Figura 1). Las postlarvas (PL12)
fueron suministradas por la compafiia TEXCUMAR
S.A., ubicada en el km 2.5 via San Pablo-Monteverde.
La densidad de los tratamientos fue establecida en
base a un tipo de cultivo intensivo, con un promedio
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de 500 org/m? o su relacion de 100 organismos
por tanque de cultivo (0.20 m?), distribuidos en los
distintos tratamientos de acuerdo con un diseho
completamente al azar (DCA). Para este experimento
se utilizd agua de mar filtrada y desinfectada a 10
partes por mil (ppt) (Tituana 2024) (Figura 1).

El experimento se llevdo a cabo en un periodo de
90 dias. Durante los primeros 30 dias se realizo la
adecuacion de la zona del experimento y el ensamble
de los sistemas. Del dia 31 al 60 se realizo la
maduracion de los tratamientos. Y, finalmente, entre
los dias 61 y 90 se llevo a cabo el cultivo y evaluacion
de crecimiento de L. vannamei.

Maduracién de biofloc

Para la maduracion del sistema biofloc se emple6 como
fuente de carbono melaza y polvillo de arroz, y como
fuente de nitrogeno se utilizo el pellet pulverizado de
alimento para camaron con 40% de proteina y nitrito
de sodio (NaNO,), teniendo en cuenta la relacion
10:1 C/N importante para una buena calidad de
agua (Arciniega 2022). En el experimento solo se uso
melaza de acuerdo con los niveles de amonio y nitritos
para mantener la calidad de agua en condiciones
optimas (menores a 1 y 0.5 miligramos por litro
[mg/L], respectivamente). Ademas, se adiciond
bacterias comerciales nitrificantes (Nitrosomonas
europaea y Nitrobacter vulgaris) de la marca ‘ECUBAC
nitrificantes’ para acelerar el proceso de maduracion
del biofloc (Tabla 1).

Maduracion de SRA

En la etapa de maduracion se realizo la preparacion
del medio o sustrato (manguera corrugada). Se
adicion¢ cloruro de amonio (NH,Cl) en concentracion
de 2 mg/L, ayudando al crecimiento y fijacion de
las bacterias al sustrato (Moreno y Arambulo 2020).
Se afiadi6 NaNO, y pellet pulverizado de alimento
para camaron con 40% de proteina para propiciar un
ambiente adecuado para el crecimiento bacteriano.
Posteriormente, se inoculd 10 gramos (g) de bacterias
comerciales nitrificantes de la marca ‘ECUBAC
nitrificantes’ en diferentes dosis. Finalmente, se
adiciond bicarbonato de sodio (NaHCO,) para ajustar
los niveles de alcalinidad (Tabla 2).

Cultivo de postlarvas de camarén blanco
Para la siembra se utilizaron 100 postlarvas (PL30)

por sistema de cultivo (500 org/m?) y a una salinidad
de 10 ppt. Se determind el peso de los organismos
mediante el método gravimétrico, obteniendo un peso
inicial de 0.04 - 0.06 gramos. Se realiz6 un proceso
de aclimatacion (5 dias), un tratamiento profilactico
(aplicacion de 0.1 g/L de oxitetraciclina) y un control
de calidad de las postlarvas, para evitar enfermedades
y mejorar la supervivencia y crecimiento de los
organismos durante el experimento. La siembra se
realizd cuando los parametros fisico-quimicos como
nitrégeno amoniacal total (NAT; mg/L), nitritos (N-
NO2-: mg/L), nitratos (N-NO3-; mg/L), potencial de
hidrégeno (pH), temperatura (°C), oxigeno disuelto
(OD), alcalinidad (mg/L), transparencia (cm) y solidos
sedimentables (mL/L) se encontraron dentro de los
rangos Optimos para cultivo de camaroén blanco.

Analisis y determinacion de los parametros de
cultivo

La medicion de los parametros fisicos se realizd
diariamente. Para la temperatura (C°) y potencial
hidrogeno (pH) se utilizd un medidor Thermo
Scientific (Expert pH Pocket tester), el oxigeno
disuelto (mg/L) fue registrado con un medidor
Thermo Scientific (Orion Star A123), la salinidad
(ppt) se monitore6 con un refractometro (Brix ATC).
La transparencia se determiné utilizando el disco
Secchi (introduciéndolo a los tanques de cultivo y
visualizando la distancia a la que el disco deja de ser
visible); los solidos sedimentables se midieron con los
conos Imhoff (tomando una muestra de agua de 1 L de
cada tratamiento, dejando reposar por 1 hora para
cuantificar el volumen de los solidos sedimentables).
Tanto la transparencia como los solidos sedimentables
solo fueron medidos en T1 (Biofloc).

La toma de datos de los compuestos nitrogenados se
realizo de forma diaria en el horario de la manana.
Las cantidades de nitrogeno amoniacal total (NAT;
mg/L), nitritos (N-NO,: mg/L) y nitratos (N-NO,;
mg/L) fueron medidos por kits de colorimetria marca
API.

La concentracion de alcalinidad total (CaCO, mg/L)
se determind por el método de titulacion, tomando
100 mL de agua de los cultivos en un Erlenmeyer y
agregando 25 pL de verde-bromocresol y rojo-metilo.
Posteriormente, se realizo la titulacion agregando 100
uL de acido sulfarico (H,SO,) 0.02 N (American Public

Tabla 1. Compuestos afadidos por dia para la maduracion del Biofloc.

Compuestos anadidos (g) Dias

1-3 4-6 7-10 11-13 14-20 22-28
Nitrito de sodio 0.49
Pellet pulverizado 0.8 0.8 0.8 0.8 0.47 0.47
Melaza 1.68 1.68 1.68 1.68 1 1
Polvillo de arroz 0.14 0.14 0.14
Bacterias nitrificantes 0.13 0.13 0.33 0.33 0.66
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Tabla 2. Compuestos afiadidos por dia para la maduracion del SRA.

Compuestos ahadidos (g) Dias

1-3 4-6 7 8-13 14-23 24-30
Nitrito de sodio 0.21 0.21
Cloruro de amonio 0.2 0.2 0.8 0.8
Bicarbonato de sodio 4
Pellet pulverizado 0.6 0.6
Bacterias nitrificantes 0.18 1 1 1 1 1

Health Association, American Water Works Association
y Federation 1995).

Alimentacion

En los tratamientos, los organismos de L. vannamei
fueron alimentados con alimento comercial para
camaron al 40% de proteina, la cual se suministro
5 veces por dia (07:00, 10:00, 13:00, 16:00 y 19:00
horas), a razon del 20% de la biomasa inicial de cultivo
(Merchan 2014).

Parametros de productividad

La toma de los datos se realiz6 cada 5 dias, tomando
como referencia el 20% de la poblacion total; se
evaluaron las variables de: peso promedio final en
gramos (g), tasa de supervivencia (%), ganancia de
peso en gramos (g) y tasa especifica de crecimiento
porcentualmente (%) (Cruz y Gaxiola 2018).

Peso promedio final

El peso promedio final en gramos se calculé tomando
el promedio de los pesos finales de cada organismo al
término del periodo experimental para cada uno de
los tratamientos (Arciniega 2022).

Tasa de supervivencia

Se expresa en forma de porcentaje y se obtiene
dividiendo el numero final de individuos entre el
numero de individuos que inicialmente fueron
sembrados (Arciniega 2022).

numero final de organismos

Tasa de supervivencia = [ ) =100

numero inicial de organismos,

Ganancia de peso

Se expresa en gramos y se obtiene haciendo la resta
del peso promedio final, menos el peso promedio
inicial por sistema (Arciniega 2022).

Tasa de crecimiento especifico
Se trabaja con los pesos promedio y el niUmero de dias
que dura el experimento (Arciniega 2022).

peso promedio final
— peso promedio inicial por tina
Analisis microbiolégico
Los analisis microbiologicos fueron realizados a partir
de muestras enviadas al Centro Nacional de Acuicultura
e Investigaciones marinas (CENAIM), con el objetivo
de detectar la presencia/ausencia de bacterias de
los géneros Aeromonas sp. y Pseudomonas sp. Las

Ganancia de peso =

muestras fueron recolectadas de cada tratamiento
en botellas estériles de 1 L y transportadas al
CENAIM donde fueron procesadas utilizando métodos
estandar de analisis microbioldgico, incluyendo el
uso de Glutamate starch phenol red agar (GSP) para
el cultivo selectivo y diferencial de las bacterias.
Posteriormente, se realizd la cuantificacion de
Unidades Formadoras de Colonias (UFC/mL) a
diferentes diluciones, hasta llegar a la menor
dilucion ensayada (limite de deteccion del método),
asegurando la deteccion de bacterias, incluso en
concentraciones muy bajas.

Andlisis estadistico

Para el analisis de datos se uso el software STATISTICA
7. Los datos obtenidos fueron sometidos a una prueba
de normalidad de Shapiro-Wilks. Luego, se realizo la
prueba de Levene para verificar si las varianzas entre
grupos son homogéneas. Para comparar dos grupos,
los datos que no presentaron una distribucion normal
se analizaron con la prueba no paramétrica de Mann-
Whitney. En el caso de comparar tres o mas grupos los
datos que no presentaron una distribucion normal se
analizaron con la prueba no paramétrica de Kruskall-
Wallis. En el caso de existir diferencias significativas
se realizo la prueba de Dunn’s post hoc para identificar
que grupo era diferente; en todos los casos con un
nivel de significancia de 0.05.

Resultados

Parametros fisico-quimicos durante la maduracion
de los sistemas de cultivo

La maduracion de los tratamientos abarcé un periodo
de 30 dias. Los parametros quimicos respecto
a los compuestos nitrogenados como nitrogeno
amoniacal total (NAT; mg/L) y nitritos (N-NO,:

Tabla 3. Valor promedio y error estandar de los parametros
quimicos (compuestos nitrogenados) en etapa de maduracion:
nitrégeno amoniacal total (NAT; mg/L), nitritos (N-NO,:
mg/L) y nitratos (N-NO,; mg/L). n=30

Tratamiento  NAT (mg/L) N-NO, (mg/L) N-NO, (mg/L)
T1 2.89+0.63*  0.06+0.02° 30.932.312
T2 3.25:0.69*  0.08+0.02° 23+2.06°

Letras diferentes muestran diferencias significativas entre
tratamientos. p<0.05.

651



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 19(1):648-656

Bohorquez & et al « Cultivo de postlarvas de camardn

Junio 2025 ISSN: 2773-7772 blanco (Litopenaeus vannamei) en sistemas de
recirculacion y biofloc
Nitrégeno amoniacal total Nitratos
10 40
35
8 30
25
a f =l
) 8D 20
El . afll=NAT T1 g el N-NO3- T1
NAT T2 » ‘N-NO3- T2
10
2 -
0 b n 0
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Tiempo (cada 5 dias) Tiempo (cada 5 dias)

Figura 2. Valores de nitrogeno amoniacal total (NAT; mg/L) en
la etapa de maduracion de los tratamientos.

mg/L) no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos (Tabla 3; p>0.05), por otra parte, nitratos
(N-NO,; mg/L) mostraron diferencias significativas
(Tabla 3; p<0.05). El NAT alcanz6 un maximo de 7.6
mg/Len T1y 8 mg/L en T2, entre los dias 10 y 20
(Figura 2), mientras que N-NO,” se mantuvo por debajo
de 1 mg/L durante toda la maduracion (Figura 3).
N-NO; vario significativamente entre tratamientos,
con valores de 25.1y 36 mg/LenT1y de 14 a 36 mg/L
en T2 (Figura 4).

En cuanto a los demas parametros fisicos y quimicos,
la temperatura y oxigeno disuelto presentaron
diferencias significativas. Por otro lado, el pH y la
alcalinidad no mostraron diferencias significativas. La
presencia de sélidos sedimentables y transparencia
al finalizar la maduracion estuvieron en valores de
9.17+0.81 mL/Ly 11.20£1.32 cm, respectivamente.

Parametros fisico-quimicos durante el cultivo de

Nitritos
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2

mg/L

e=fl=N-NO2- T1
0.15

0.1
0,05

5 10 15 20
Tiempo (cada 5 dias)

N-NO2- T2

Figura 3. Valores de nitritos (N-NO
maduracion de los tratamientos.

,; mg/L) en la etapa de

Figura 4. Valores de nitratos (N-NO,” mg/L) en la etapa de
maduracion de los tratamientos.

Litopenaeus vannamei

En los parametros quimicos respecto a los compuestos
nitrogenados como nitrogeno amoniacal total (NAT;
mg/L), se evidencid diferencias significativas en C,
en comparacion con T1y T2. Los niveles de nitritos
(N-NO,: mg/L) demostraron diferencias significativas
en T1 con respecto a T2, asi como entre T2 y C. En
los nitratos (N-NO,; mg/L) se registraron diferencias
significativas en C con respecto a T1 y T2 (Tabla 4;
p<0.05).

En cuanto al resto de los parametros fisicos y
quimicos, los valores de pH de C demostraron
diferencias significativas con T1 y T2. Los valores
de temperatura mostraron diferencias significativas
entre T1y C. En la alcalinidad todos los tratamientos
mostraron diferencias significativas. Por ultimo, en el
tratamiento con Biolfoc (T1), la presencia de sélidos
sedimentables y transparencia al finalizar la etapa de
cultivo estuvieron en valores de 18.46+0.26 mL/L y
1.8+0.15 cm (Tabla 5; p<0.05), respectivamente.
Parametros productivos durante el cultivo de
Litopenaeus vannamei

La ganancia de peso, el peso promedio final y la
supervivencia mostraron diferencias significativas
en T1 en comparacion con T2 y C (p>0.05; Tabla 6).
En cuanto a la tasa de crecimiento especifica, no
existieron diferencias entre los tratamientos y el
control. (p<0.05; Tabla 6).

El peso promedio semanal de los tratamientos y
el control graficados indican que T1 presenté una
mejor tendencia de crecimiento respecto a los demas
tratamientos, con un promedio final de 0.57+0.05 g
(Figura 5).

Tabla 4. Valor promedio y error estandar de los parametros fisico - quimicos en etapa de cultivo: nitrégeno amoniacal total
(NAT; mg/L), nitritos (N-NO,: mg/L), nitratos (N-NO,; mg/L), pH y temperatura (°C). n=30

Tratamiento NAT (mg/L) N-NO," (mg/L) N-NO," (mg/L) pH Temperatura (°C)
C 0.28+0.02° 0.00+0.00° 0.00+0.00° 7.69+0.02° 26.17+0.07°
T1 0.03£0.012 0.00+0.00? 31£1.752 7.79+0.012 26.46+0.07°
T2 0.03+0.012 0.18+0.02° 34.17+1.40% 7.77+0.012 26.31+0.092

Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos mediante la prueba de Dunn’s post hoc. p<0.05.
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Figura 5. Valores de los pesos promedios y error estandar,
para cada uno de los tratamientos (T1y T2) y el control.

Tabla 5. Valores promedio de Sélidos sedimentables (mL/L) y
transparencia (cm) en el tratamiento con Biofloc (T1)

Solidos Sedimentables
(mL/L)

T1 18.46+0.26

Tratamiento Transparencia (cm)

1.8+0.15

Analisis microbiolégico

Se obtuvo la presencia de Pseudomonas sp. con valores
de 20 UFC /mL en T2 y valores de <10 UFC/mL en T1
y C. Se determiné valores en Aeromonas sp. de <10
UFC/mL, en base a la menor dilucion ensayada (limite
de deteccion del método), en todos los tratamientos
y control.

Discusion

La etapa de maduracion del experimento abarcé un
periodo de 30 dias en el sistema biofloc (T1) y SRA
(T2). En el caso del sistema biofloc, investigadores
como (Munoz 2018), alcanzaron la maduracion en
35 dias empleando melaza como fuente de carbono;
mientras que (Nootong et al. 2011), requirieron entre
42 y 49 dias para lograrlo, con el uso de almidon de
tapioca. En este contexto, se puede evidenciar que la
maduracion de este experimento se logro, incluso, en
menor tiempo que todos los mencionados. Esto puede
estar relacionado con el empleo de la melaza, ya que
(Collazos-Lasso et al. 2023), indican que la adicién
de melaza como fuente de carbono en los sistemas
biofloc (T1) favorece el crecimiento de bacterias,
sobre todo nitrificantes, aumentando la oxidacion a
nitrato y, por ende, una maduracion mas rapida.

En el caso de los SRA, (Integral Aquaculture Consulting

2023), indica que el proceso de maduracion del
biofiltro toma aproximadamente entre 42 y 56 dias
bajo condiciones normales. Incluso, se han registrado
experimentos con 70 dias de maduracion, como en el
caso de (Rejish et al. 2010). Por otro lado, (Pardo y
Tufifio 2020), reportan que la maduracion del biofiltro
abarco un tiempo de 35 dias con la adicion constante
de bacterias nitrificantes comerciales. Sin embargo,
se puede destacar que la maduracion en este
experimento se logré en un menor tiempo comparado
con todos los mencionados anteriormente. Esto se
puede relacionar a la adicion de bacterias nitrificantes
comerciales, debido a que, (Colt et al. 2006), indican
que estas pueden reducir el tiempo necesario para
que el biofiltro alcance la funcionalidad 6ptima.

Los compuestos fisico-quimicos en la etapa de
maduracion como pH, temperatura, oxigeno disuelto
y alcalinidad en todos los tratamientos, asi como
la transparencia y solidos sedimentables en T1,
alcanzaron al final de la etapa experimental los rangos
optimos para cultivos de larvas de camaron blanco,
segun (Thakur et al. 2018), (Meyer 2004), (Samocha y
Prangnell 2019) y (Gurdian y Valverde 2010).

En la etapa de cultivo de L. vannamei se obtuvieron
diferencias significativas de NAT y N-NO,” en C en
comparacion con T1y T2, y de N-NO,” en T2 respecto
a T1 y C. (Guzman-Luna et al. 2021), explican que
en los cultivos tradicionales (Control), al no contar
con grupos microbianos, tienen una tasa de recambio
diaria entre 20 y 50% del volumen del tanque debido
a la acumulacion de NAT y N-NO,, que deben ser
eliminados. Con lo anteriormente mencionado, es
posible que los resultados sean reflejo de las tasas
de recambio de agua en el control. Los valores de
los compuestos nitrogenados, en los tratamientos
y el control, se encontraron dentro de los rangos
establecidos como aceptables para el cultivo de
camaron blanco, segun (Escobar et al. 2021).

En la etapa de cultivo de L. vannamei, se observo que
los parametros fisico-quimicos como pH, temperatura
y alcalinidad en todos los tratamientos, junto
con la transparencia y soélidos sedimentables para
T1, se mantuvieron dentro de los limites Optimos
establecidos para cultivos de larvas de camardn
blanco, segin (Carvajal-Toral 2014), (Miranda-Baeza
et al. 2020), (Machuca y Rodriguez 2022) y (Hernandez
2016).

Tabla 6. Valor promedio y error estandar de los parametros productivos del experimento; peso promedio final (g), ganancia de
peso (g), tasa de crecimiento especifica (%) y supervivencia (%). n= 100 por unidad experimental.
Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos mediante la prueba de Dunn’s post hoc. p<0.05.

Tratamiento Izie::l ©® Promedio Ganancia de Peso (g) 'é'?;aec%iac(;e)cimiento Supervivencia (%)
C 0.42:0.032 26.14+0.012 5.57+1.112 77+0.04*
T1 0.57+0.05° 33.02:0.02° 6.26+1.512 92+0.03°
T2 0.41:0.022 26.07+0.012 5.51+0.492 81:+0.04*
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Los parametros productivos como peso promedio
final, ganancia de peso y supervivencia mostraron
diferencias significativas en T1 en referencia con T2 y
C, adiferencia del TCE donde no hubo diferencias entre
los tratamientos. (Cabrera y Lara 2014), compararon
el crecimiento de L. vannamei aplicando alimento
comercial mas biofloc (T1) y alimento comercial sin
biofloc (T2); obteniendo diferencias significativas en
peso promedio (1.0063 g) y sobrevivencia (93.3%) en
T1. Monzon en el 2017 evalud la ganancia de peso
de camardn blanco entre cultivo biofloc y sistemas
de cultivo relacionados con el uso de bacterias que
convierten NAT en nitrato eficientemente, al final no
obtuvo diferencas significativas entre los sistemas, sin
embargo obtuvo valores mas altos en el biofloc. Para
el TCE, (Calvo 2023), obtuvo valores superiores al 8%
en cultivo de camarén blanco, siendo estos valores
cercanos a los obtenidos en este experimento. En
este contexto, los resultados de estos parametros se
pueden atribuir a diversos factores como el aporte
nutricional de los floculos, ya que (Kuhn et al. 2009),
determinaron que estos aumentan significativamente
el crecimiento de L. vannamei. La presencia de los
floculos tambien se puede asociar con un manejo
eficiente de la calidad del agua, que de acuerdo
con (Galvez et al. 2022), estos estan formados por
materia organica y comunidades bacterianas .

El analisis microbiologico reveld la presencia de
Pseudomonas sp. en T2 con un valor de 20 UFC/
mL, y valores de <10 UFC/mL en T1 y C. (Michaud
2007) determind las comunidades bacterianas en SRA
y destacé el género Pseudomonas sp. como el mas
abundante, especificamente Pseudomonas stutzeri,
lo cual es reforzado por (Bentzon-Tilia et al. 2016),
indicando que Pseudomonas sp., es la especie mas
comun en las biopeliculas de los biofiltros, aportando
en la maduracion o procesos de nitrificacion. . En
los biofloc tambien se puede encontrar este género,
ya que (Monroy-Dosta et al. 2013), identificaron en
la cuarta semana de experimento la presencia de
Pseudomonas sp.; tal cual como lo ratifica (Diggle y
Whiteley 2020), quienes argumentan que este género
incluye varias especies en este tipo de sistemas.
(Paredes et al. 2018), estudiaron las comunidades
bacterianas dentro de un ciclo larvario en cultivos
tradicionales, identificando la presencia de este
género en el agua de cultivo con valores de 10* UFC/
mL. Segln todo lo argumentado, es posible que los
valores de Pseudomonas sp. encontrados en este
experimento no representen un riesgo significativo,
independientemente de si las especies son beneficiosas
o patdgenas.

En el apartado de Aeromonas sp., se obtuvo valores
de <10 UFC/mL en todos los tratamientos. (Sierralta
2019), realizd una caracterizacion molecular en un
biofloc, entre las bacterias halladas se encontraba
Aeromonas caviae; asi como (Monroy-Dosta et al.
2013), al realizar una caracterizacion microbiana
obtuvieron Aeromonas sp. en la tercera semana
de maduracion. (Littler 2007), realizd un estudio
en SRA con tres tratamientos (flujo continuo, 80 y
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90% de reutilizacion de agua), en este experimento
reportd la presencia de Aeromonas sp. en todos
los tratamientos. Asi mismo, (Alvarez et al. 2000),
realizaron un aislamiento y conteo microbiano en
un cultivo tradicional de L. vannamei y encontraron
Aeromonas sp. en el medio. En este experimento
Aeromonas sp. se encontré por debajo de los rangos
detectables (<10 UFC/mL), y que de acuerdo a
los autores anteriormente descritos, estos valores
estarian adecuados en un sistema acuicola para evitar
enfermedades a partir de concentraciones altas de
este tipo de bacterias..

Conclusiones

Se implement6 de manera exitosa tanto el sistema de
recirculacion como el sistema biofloc en un tiempo
de 30 dias.

La evaluacion de los efectos de los parametros
fisico-quimicos en los sistemas para el cultivo de
L. vannamei, se mantuvieron dentro de los rangos
adecuados durante todo el periodo de estudio.

En lo que se refiere a los parametros zootécnicos del
cultivo de camaroén blanco, se destaca que el mejor
tratamiento fue el sistema biofloc (T1).

Recomendaciones

Implementar la metodologia descrita en este
experimento en mayor tiempo y en otras fases de
Litopenaeus vannamei para confirmar sus efectos.
Realizar la identificacion microbiana presente en los
tratamientos con los métodos pertinentes.
Considerar la viabilidad de contar con diferentes
entornos para la realizacion de futuros trabajos,
incluyendo instalaciones domésticas adecuadas,
en caso de que surjan problemas que afecten
directamente el desarrollo del experimento.
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