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RESUMEN

La dindmica de las bacterias heterdtrofas y compuestos nitrogenados son factores importantes
en los cultivos en biofloc. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dos grupos de
probidticos sobre la abundancia de bacterias heterdtrofas cultivables, nitrificantes, y tipo
Vibrio, ademas de compuestos nitrogenados y parametros productivos de postlarvas de
camarén blanco L.vannamei en un cultivo hiper-intensivo. El estudio se realizo en la empresa
Proveedora de larvas S.A de C.V. Se utilizé un disefio al azar simple con dos tratamientos y un
control, cada uno por triplicado. En los tratamientos se evaluaron dos grupos de probidticos
(PB1y PB2) y un control (PBN) sin probiotico ni fuente de carbono adicional. Se sembraron
postlarvas de camaron blanco a densidades de 500 ind/m? con un peso de 0.0073g. Al inicio de
cultivo la abundancia de bacterias heterotrofas fue menor en el tratamiento PBN, en el resto
del tiempo experimental las densidades fueron similares. Las bacterias Vibrio amarillas
presentaron mayor densidad al final del experimento en el tratamiento PBN y menor en el
PB2. Al inicio del experimento el tratamiento PBN presentd concentracion de bacterias Vibrio
verdes. La cantidad de bacterias nitrificantes fue similar en todos los tratamientos. Los
compuestos nitrogenados no presentaron diferencias entre los tratamientos. La ganancia de
peso y sobrevivencia de los camarones, fue igual en todos los tratamientos. EI menor factor de
conversion alimenticia se obtuvo en el tratamiento PBN. Se concluye que en sistemas
hiperintensivos, la proliferacion de microorganismos benéficos que habitan naturalmente en el
agua del cultivo de camaro6n, favorecen el desempefio de los parametros productivos del

camaron.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial la acuacultura representa una fuente importante de alimento de alto valor
nutricional. En el periodo 2011-2012 se registrd una produccion creciente (promedio anual de
6.2%) y para el afio 2012 se obtuvo una produccion de 66.6 millones de toneladas de

diferentes tipos de productos acuicolas (FAO, 2014).

En México, el camaron blanco Litopenaeus vannamei, es la especie mas cultivada a lo largo
de las zonas costeras del territorio nacional, por lo tanto tiene una gran importancia en el
desarrollo social y econdmico. La produccion nacional de camardn de origen acuicola
reportada el 2013 fue de 60,292 toneladas, mientras que la de camaron por captura alcanz6
67,224 toneladas. Por lo tanto, en dicho periodo, la camaronicultura tuvo un 47.28% de
participacion en la produccion nacional de camarén (CONAPESCA, 2013). En 2012 en el
estado de Sonora se obtuvo una produccién de 40,697.3 toneladas, para el 2013 la produccion
bajo a 35,305.5 toneladas (COSAES, 2014), esta disminucién se atribuye a la presencia de
varias patologias que causaron fuertes mortalidades en los cultivos. La eventualidad de

enfermedades por brotes virales o bacterianos, ha causado grandes pérdidas econdmicas.

La mayoria de los sistemas de cultivo implementados por productores locales son del tipo
semi-intensivos, estos sistemas generan una gran cantidad de efluentes ricos en compuestos
nitrogenados proveniente de alimento no consumido y metabolitos excretados por los
organismos en cultivo. Estos efluentes son descargados a diferentes ecosistemas receptores,

generando impactos ambientales como eutrofizacién y nitrificacion (Paez-Osuna, 2001).

En respuesta a la creciente problematica que se ha generado en la acuacultura por efecto de

enfermedades virales y bacterianas en los ultimos afios asi como a la creciente contaminacion



de las areas naturales, la industria acuicola ha tenido que fijar su atencion en sistemas de
cultivo mas controlados. Entre las posibles alternativas se encuentran los sistemas cerrados o
de minimo recambio de agua, estos sistemas en su manejo incluyen el uso de bacterias, para la

intensificacion del cultivo (Crab et al., 2012).

En los sistemas de minimo recambio de agua, se promueve el desarrollo de microorganismos
que dan origen a la formacion de conglomerados, capaces de remover desperdicios organicos e
inorganicos los cuales son aprovechados para crear biomasa, que a su vez sirve como fuente

de alimento para los organismos cultivados (Azim et al., 2002; Avnimelech, 2005).

Los biofléculos son un conglomerado de bacterias, microalgas, hongos, ciliados protozoarios,
cianobacterias y solidos suspendidos en la columna de agua (Avnimelech, 2007). Dentro de
las comunidades de bacterias que conviven en los biofléculos, se encuentran las bacterias
heterotrofas, las cuales se caracterizan por utilizar compuestos organicos como fuente de
carbono. Bajo condiciones adecuadas (temperatura y fuente de carbono) asimilan compuestos
nitrogenados excretados por los organismos en cultivo y eliminan amonio y nitritos (Poleo et
al., 2011). Otro tipo de bacterias que se pueden encontrar en el cultivo son las bacterias
nitrificantes o quimio-autétrofas, estas utilizan amonio y nitritos como fuente de energia para
su desarrollo, el proceso se le conoce como amonificacion y nitrificacion (Burford y Williams,
2001; Burford et al., 2003). La funcién de estas bacterias es de gran relevancia en un cultivo,

debido a su capacidad para mantener la calidad del agua.

Las microalgas son también colonizadores presentes en el cultivo, siendo las clorofitas
dominantes en este tipo de sistemas (Ray et al., 2010). Las diatomeas se consideran benéficas

por ser fuente de alimento para varios organismos acuaticos (Boyd 1989). Las cianofitas,



pueden ocasionar sabor indeseado en los organismos cultivados, también son capaces de
producir compuestos toxicos para algunos organismos acuaticos (Paerl y Tucker 1995). La
relacién entre microalgas y bacterias son determinantes en los grupos que se desarrollan
dentro del sistema. Riquelme y Avendafio-Herrera (2003), mostraron que el aumento de

bacterias heterdtrofas facilita el crecimiento de diatomeas y restringe a las cianobacterias.

Probiéticos.

Los probioticos son una mezcla de microorganismos, que al ser aplicados tienen un efecto
benéfico en el huésped, debido a que poseen propiedades de la microflora endémica
(Harvennar y Huis In’t Veld, 1992), actualmente existen varios productos comerciales basados
en el uso de bacterias nitrificantes y heterotrofas del género Bacillus sp. como
biorremediadores, pero principalmente se enfocan a beneficiar la salud de los organismos

cultivados.

La mayoria de los intentos para producir probiéticos se han llevado a cabo, aislando y
seleccionando cepas de ambientes acuaticos (Gastesoupe, 1999). Estos microorganismos
pertenecen a los géneros Vibrio, Pseudomona, bacterias del acido lactico, Bacillus y levaduras.
Los probidticos en sus inicios debian tener tres caracteristicas principales: 1) mostrar
antagonismo a patdgenos in vitro; 2) tener potencial de colonizacion, 3) y que las pruebas
realizadas confirmaran que algunas cepas podian aumentar la resistencia a enfermedades de su
huésped (Gastesoupe, 1999). La mayoria de los probioticos usados en acuacultura y que
actualmente se encuentran en el mercado son importados, por lo cual se deduce que son cepas

provenientes de ambientes distintos a los que seran introducidos.



Investigaciones recientes sugieren que los probidticos deben ser especificos para los
hospederos en los cuales se van a utilizar, ya que de esta manera se minimizan los efectos
provocados por las amplias diferencias entre los ambientes, en los que se desarrollan los

organismos (Duwat et al., 2000).

Actualmente en el campo de biorremediacion y bioseguridad acuicola, se encuentran varios
productos comerciales, los cuales se usan de manera empirica, aun no se ha establecido un
protocolo de manejo validado que permita un manejo estandarizado de sistemas de cultivo con

minimo recambio de agua.

En el estado de Sonora debido a los eventos de mortalidades masivas ocurridos desde el 2009,
las granjas realizan una fase de maternizacion para disminuir los periodos de cultivo en
estanqueria tradicional. La maternizacion tiene una duracion de 20 a 30 dias. A pesar de sus
beneficios, se carece de estudios detallados relacionados con la dindmica de las bacterias
heteroétrofas y de los compuestos nitrogenados, que son los factores importantes en los cultivos
en biofloc. EI propdsito de este estudio fue evaluar el desempefio de dos grupos de
probidticos sobre las bacterias heterotrofas y tipo Vibrio, asi como sobre los sélidos
sedimentables, compuestos nitrogenados y pardmetros productivos en un cultivo hiper-

intensivo de camarén blanco, L. vannamei

1.1 Antecedentes

Bacterias heterétrofas

Las bacterias heterétrofas utilizan fuentes de carbono como principal insumo metabdlico. La
materia organica de desecho en los cultivos, es la fuente de carbono y de nitrogeno, la cual es

convertida en biomasa bacteriana de alto valor nutricional, ésta hiomasa a su vez sirve como

4



fuente potencial de alimento para los detritivoros (McGraw, 2002). Se ha reportado que las
bacterias heterotrofas son capaces de metabolizar iones inorganicos derivados del nitrégeno
(NHs, NO»), es por tal razon que la adicion de carbono puede reducir el amonio toxico en el
agua en el tiempo, mientras la poblacion de bacterias crece exponencialmente. Sin embargo no
mantienen totalmente la nitrificacion en un sistema de cultivo debido a que la materia organica
es su mayor fuente de energia (Prosser, 2007). Algunos autores como Otoshi et al. (2009) han
reportado niveles puntuales de bacterias heterétrofas de hasta 3.9 x 108 cel/mL en cultivos

super-intensivos de L. vannamei.
Bacterias nitrificantes

Las bacterias nitrificantes tienen una funcion importante en los sistemas de cultivos acuicolas,
son las que convierten el amonio a nitrato (Sinha y Annachhatre, 2007). Estas bacterias
incluyen dos grupos con un alto nivel de especializacion, las oxidantes de amonio (BOA) vy las
oxidantes de nitrito (Sinha y Annachhatre, 2007). Las bacterias oxidantes de amonio obtienen
su energia catabolizando amoniaco no ionizado a nitrito e incluyen bacterias de los géneros
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus y Nitrosovibrio; las bacterias
oxidantes de nitrito oxidan el nitrito a nitrato, e incluyen bacterias de los géneros Nitrobacter,

Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina (Timmons et al., 2002; Huerta Aldaz et al., 2012).

Por cada molécula de dioxido de carbono asimilado, aproximadamente 30 moléculas del ion
amonio o 100 moléculas de nitrito deben ser oxidadas. Debido a la gran cantidad de iones
amonio Yy nitrito que son necesarios para asimilar el didxido de carbono, tienen muy baja tasa
de crecimiento (Gerardi, 2002). Del mismo modo, McGraw (2002) menciona que la aparicion

de bacterias nitrificantes en los biofiltros puede requerir mas de una semana. Huerta- Aldaz et



al. (2012) realizaron una evaluacion de las bacterias nitrificantes en una granja de camarén
blanco L. vannamei en el Noroeste de México y encontraron que las bacterias oxidantes de
amonio Nitrosomonas spp., mostraron la mayor abundancia en los canales de descarga con

niveles de hasta 50.2 x 10° cel/ml.

Bacterias del género Vibrio

Algunas bacterias del género Vibrio han sido reconocidos como los principales patdgenos
relacionados con la acuicultura, ya que son responsables de generar varias enfermedades en
moluscos, peces y crustaceos, desde los cultivos larvarios hasta las fases de crecimiento final
(Thompson et al., 2004). Las bacterias Vibrio se convierten en patégenos oportunistas cuando
se rompe el equilibrio en las comunidades bacterianas presentes en los cultivos acuicolas
(Aguilera-Rivera et al., 2014). Las especies del género Vibrio que causan las mayores pérdidas
econdmicas en los cultivos marinos a nivel mundial son V. anguillarum, V. ordalii, V.
vulnificus biotipo 2 y V. salmonicida. Se sabe que V. anguillarum, es el agente causal de la
vibriosis clasica, y presenta una amplia distribucién geogréafica, causando una septicémica
hemorragica tipica en aproximadamente 50 variedades de peces tanto de aguas calidas como
frias (Actis et al., 1999; Austin y Austin 1999; Toranzo et al., 2005). En camarones, las
especies de Vibrio mas peligrosas son V. harveyi, V. parahaemolyticus, V. alginolyticus, V.
anguillarum, V. wvulnificus, y V. esplendidus. Estas especies son capaces de colonizar el
hepatopancreas de los camarones, lo que resulta en bajas tasas de crecimiento, altos factores

de conversion de alimento y mortalidad de los organismos (Vieira et al., 2009).

1.2. Hipdtesis



Los consorcios de bacterias de origen comercial o nativo, presentaran mayor abundancia de
bacterias heterétrofas y nitrificantes, asi mismo las concentraciones de compuestos
nitrogenados en el agua seran menores, en comparacién con el tratamiento control, sin la
aplicacion de bacterias, lo cual influird positivamente en los parametros productivos de L.

vannamei.

I. 3. Objetivos.

Objetivo General

Evaluar el efecto de dos grupos de probidticos sobre la abundancia de bacterias heterétrofas
cultivables, bacterias nitrificantes, bacterias Vibrio, compuestos nitrogenados y parametros
productivos de postlarvas de camardn blanco L. vannamei en un cultivo hiper-intensivo.
Objetivos Particulares

1. Determinar las variaciones poblacionales de las bacterias heterétrofas cultivables y
nitrificantes en los dos grupos de probidticos y en el control, para determinar si
presentan diferencias en funcion del tiempo.

2. Determinar las variaciones poblacionales de las bacterias del género Vibrio en los dos
grupos de probioticos y en el control, para determinar si presentan diferencias en
funcion del tiempo.

3. Evaluar el efecto de los dos consorcios microbianos sobre la presencia de solidos
suspendidos totales y de la materia organica particulada, para determinar si hubo
diferencias significativas entre ambos.

4. Determinar los niveles de compuestos nitrogenados (N-NAT, N-NO2 y N-NOs) en

funcidn del tiempo de cultivo, para evaluar si existen diferencias significativas.



5. Determinar los parametros productivos de camarén blanco (crecimiento, sobrevivencia
y factor de conversion alimenticia) en los diferentes tratamientos, para determinar si

existe diferencias significativas.



Il. METODOLOGIA
11.1 Disefio experimental

El estudio se realizo en las instalaciones de la empresa Proveedora de larvas S.A. de C.V.
Ubicada en la localidad de La Guasima en el municipio de El Rosario, Sinaloa, se utilizé un
disefio completamente al azar con dos tratamientos y un control, cada tratamiento se realizo
por triplicado. En los tratamientos se evalud el desempefio de dos grupos de probidticos y la
adicion de fuente de carbono (PB1 y PB2), el tratamiento control (PBN) sin aplicacion de

probidticos, ni fuente de carbono.

Se utilizaron postlarvas de camaron blanco Litopenaeus vannamei con un peso promedio
inicial aproximado de 0.0073g. Los organismos fueron sembrados a una densidad de 500
ind/m? en tres tanques con un volumen de 2,000 m? y seis tanques con volumen de 70 m3. Se

utilizé alimento comercial para camarén con 35% de proteina.

Los tanques se localizaron dentro de invernaderos y el fondo estuvo recubierto con pléstico de
alta densidad. La aireacidn fue provista con aireadores de 10 Hp con una capacidad de 150
Hp/Ha. La conduccion del aire se produjo a través de tuberia de pvc de 4”, para generar la
oxigenacion y turbulencia de agua se dispuso de baterias de parrillas de aireacién con lineas de

manguera porosa “aerotubo” en cada tanque.

Los bioaumentos de bacterias se realizaron en tanques de plésticos de 2 m® de capacidad y se
agregaron cada tres dias partiendo de seis dias previos a la siembra de las postlarvas.
Diariamente se adiciond melaza como fuente de carbono para mantener una relacion C:N de
13:1. En el caso del tratamiento control no se hicieron aplicaciones de bioaumentos

bacterianos ni de fuente de carbono.



11.2 Medicion de variables basicas del agua.

Cada 6 horas se midieron las variables béasicas del agua. El oxigeno disuelto y la temperatura
con un oximetro (YSI 55), el pH con un potenciémetro (Hoaus ST 20). La salinidad se midio

una vez por semana con un refractometro manual (Atago).

11.3 Comunidades bacterianas.

Se realizaron muestreos cada tres dias utilizando recipientes plasticos previamente
esterilizados. Se tomaron muestras de agua en tres puntos de cada estanque, las cuales se
homogenizaron en una sola y se trasladaron inmediatamente al laboratorio. Se usé la técnica
de siembra en superficie (APHA, 1992), a partir de diluciones seriadas y dependiendo de la
carga bacteriana esperada del punto de muestreo. Se sembraron por triplicado 0.1 ml de la

dilucion correspondiente para cada muestra.

Las bacterias heterétrofas viables (BHV) se monitorearon cada tres dias, del dia 1 al dia 30 y
fueron cultivadas en agar marino (302 °C por 24+2 h). Las bacterias Vibrio (BTV) se
monitorearon cada tres dias, del dia 1 al dia 39, su cultivo se realiz6 en agar Tiosulfato-citrato-
sales biliares (TCBS) (30+2 °C por 24+2 h). Las bacterias del género Nitrosomonas (bacterias
oxidantes de amonio; BOA) se monitorearon los dias 12 y 13 del experimento, y fueron
cultivadas en el medio 221 de la American Type Culture Collection (ATCC) (Wilhelm et al.,
1998; Ledn y Roy, 2003) y el periodo de incubacion duré de 7 a 10 dias a 30+2 °C para
permitir la formacion de colonias debido su lento crecimiento. Al término de la incubacion las
colonias fueron contabilizadas y se realizaran los calculos correspondientes, los cuales se
expresaron en unidades formadoras de colonia por mililitro (UFC/mL). Para el caso del agar

TCBS se contaran por separado las colonias amarillas y verdes.
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11.4 Sélidos Sedimentables.

En cada estanque, cada tres dias, se realizaron mediciones de solidos sedimentables (SS)

mediante el cono de Himhoff, con un tiempo de sedimentacion estandarizado de 20 min.
11.5 Determinacion de nutrientes (N-NHs, N-NO2, N-NO3).

La toma de muestra de agua se realizo cada tres dias, las muestras se almacenaron en frascos
de 200 mL y se trasladaron inmediatamente al laboratorio de la empresa, donde se
sedimentaron por 20 min a una temperatura estandar de 25 + 2 °C. Se tomaron 10 mL de
sobrenadante y se determinaron los compuestos nitrogenados (N-NH3, N-NO2, N-NO3)
mediante colorimetria, siguiendo en cada caso las indicaciones del manual de operacién del
fotometro Hanna modelo HI 83203. Dicho aparato fue previamente fue calibrado y

estandarizado con las técnicas tradicionales.
11.6 Crecimiento y sobrevivencia del camaron.

Para determinar el crecimiento especifico del camardn se utilizd la ecuacion sugerida por

Biswas et al. (2007):

Ln peso final —Ln peso inicial
CE = [Ln peso f ' (g)-Lnp : (9)] x 100
tiempo de cultivo

El porcentaje de sobrevivencia se obtuvo de la relacion entre el nimero final de organismos y

el numero inicial x 100.

11.7 Analisis de informacion.

Se obtuvieron los estadisticos basicos de las variables del agua, y SS, asi como de los

compuestos nitrogenados y de la cantidad de bacterias presentes en los diferentes tratamientos.
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Adicionalmente se elaboraron gréaficas en funcién del tiempo y se estimaron varios
coeficientes de correlacion para determinar la relacion entre las variables del agua,
compuestos nitrogenados y abundancia de los tipos de bacterias. Con los datos finales se
realizaron pruebas de andlisis de varianza de una via. En los casos en los cuales se
determinaron diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicaron las pruebas a
posteriori de Tukey. En todos los casos a = 0.05. Para el procesamiento de los datos se utilizo

el software Statistica 8.5.1 para Windows, Statsoft Inc.

12



I11. RESULTADOS

I11.1. Variables béasicas del agua y SS

En todos los tratamientos las concentraciones de oxigeno disuelto presentaron un ligero
incremento desde el inicio hasta el dia 6 del cultivo. Posteriormente se observaron ligeras
disminuciones conforme avanzo la edad del cultivo. ElI nivel mas alto se registro en el
tratamiento PB1 al dia 9 con 6.28 mg/L y el valor mas bajo en el tratamiento PB2 al dia 36

con 3.99 mg/L (figura 1).

Considerando las medias globales del experimento, la prueba de ANOVA de una via no
mostré diferencias entre los tratamientos (F = 1.37; P>0.05). EI mayor valor se presento en el

tratamiento PBN con 5.59 mg/L y el menor en el tratamiento PB2 con 5.22 mg/L (tabla 1).

La temperatura present6 un incremento gradual desde el inicio hasta la mitad del experimento.
Posteriormente se registraron ligeros descensos los cuales se mantuvieron hasta el final del
cultivo. El valor més alto se registr6 en el tratamiento PB2 con 33.7°C y el méas bajo en el

tratamiento PB1con 31.47 °C (figura 2).

Al comparar las medias globales de temperaturas, la prueba de ANOVA de una via (F = 1.6;
P>0.05) no mostro diferencias significativas entre tratamientos. EI promedio general para el
tratamiento PB2 fue de 32.7°C mientras que en los tratamientos PBN y PB1 fue de 32.4°C

(tabla 1).
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Figura 1. Promedios (+ desviaciones estdndar) de oxigeno disuelto registrados durante el

experimento en los diferentes tratamientos (cada barra incluye mediciones de tres dias).
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Figura 2. Promedios (+ desviaciones estandar) de temperatura registrados durante el

experimento en los diferentes tratamientos (cada barra incluye mediciones de tres dias).

14



La tendencia general del pH en los tres tratamientos fue similar. Los niveles minimos al inicio
del experimento estuvieron entre 7.7 y 7.8 y los maximos entre 7.8 y 7.9. En todos los
tratamientos se registrd un ligero incremento hasta el dia 24 y posteriormente un descenso
hasta el final del experimento. El ultimo dia de cultivo los niveles minimos estuvieron entre

6.8y 7.0 y los méaximos entre 7.3y 7.4 (figura 3).

En cuanto a los solidos sedimentables, al inicio del experimento se registraron valores
menores a 1 mL/L en todos los tratamientos, conforme avanzé la edad del cultivo, éstos fueron
incrementando, finalizando en niveles de entre 7.33 y 10.3. La concentracién mas alta se

registrod en el tratamiento PBN (figura 4).

La prueba de ANOVA de una via (P>0.05) no mostro diferencias en las concentraciones
globales de so6lidos sedimentables entre los tratamientos. Los niveles estuvieron entre 2.53 y

3.12 ml/L (tabla 1).

La salinidad se mantuvo con incrementos ligeros desde el inicio del experimento hasta el dia
26 con una tendencia similar en todos los tratamientos. La menor salinidad fue de 32.67 %o en
el tratamiento PB2 y la mayor de 38.3 %o en los tratamientos PB1 y PB2 (figura 5). La prueba
de ANOVA no mostro diferencias significativas entre las medias globales de los tratamientos

(F = 0.12; P>0.05; tabla 1).
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Figura 3. Valores de pH minimos y maximos registrados durante el experimento en los

diferentes tratamientos.
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Figura 4. Promedios (+ desviaciones estandar) de sélidos sedimentables registrados durante el

experimento en los diferentes tratamientos (los dias previos a la siembra se muestran con signo

negativo).
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Figura 5. Promedios (+ desviaciones estandar) de salinidad registrados durante el experimento

en los diferentes tratamientos.
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Tabla 1. Variables basicas del agua (media y desviacion estandar) en los tratamientos. La

ausencia de subindices, que no hubo significativas entre los tratamientos (ANOVA de una vig;

P<0.05).
Tratamientos
PB1 PB2 PBN
Oxigeno (mg/L) 5.29 (0.54) 5.22 (0.54) 5.59 (0.37)
Temperatura (°C) 32.4 (0.65) 32.7 (0.57) 32.4 (0.57)
pH* 6.8-8.3 6.9-8.3 7.0-8.3
Solidos sediment. (ml/L) 3.12 (1.02) 2.96 (0.54) 2.53(0.24)
Salinidad (%o) 36.8 (2.08) 36.4 (1.72) 35.3 (0.66)

*Valores minimos y maximos
111.2. Variacion de comunidades de bacterias heterdtrofas, Vibrio y nitrificantes.
111.2.1 Bacterias heterdtrofas.

Durante los primeros 15 dias del experimento, la concentracion de bacterias heterétrofas se
mantuvo por debajo de 4.3 x 108 UFC /mL en todos los tratamientos. A partir del dia 18 se
observaron incrementos considerables. Las concentraciones mas altas se registraron al dia 30

con un intervalo de 38.2 x 10° UFC/mL (PB1) a 65.3 x 10° UFC/mL (PB2) (figura 5).

La densidad de bacterias heterotrofas fue diferente al inicio del experimento (ANOVA de una
via; P>0.05), mientras que en los muestreos el dia 10 y el dia 30 no se registraron diferencias

significativas entre los tratamientos (tabla 2).
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Figura 6. UFC promedios de bacterias heterétrofas registradas en los tres tratamientos durante

el experimento (los dias previos a la siembra se muestran con signo negativo).
111.2.2 Bacterias Vibrio amarillas.

Las densidades de bacterias Vibrio amarillas incrementaron conforme avanzé el experimento.
El tratamiento PBN present6 los valores mas altos en el dia 33 con 36.2 x 10® UFC/mL,
mientras que los tratamientos PB1 y PB2 alcanzaron sus valores maximos durante el dia 36

con 12.4 y 29.3 x 10® UFC/mL respectivamente (figura 6).

Durante los muestreos de los dias 1 y 12 no se detectaron diferencias en la abundancia de las
bacterias Vibrio amarillas (ANOVA de una via; P>0.05). Mientras que en el muestreo del dia
30 la abundancia mostré diferencias significativas, el valor mas bajo se registro en el
tratamiento PB2 con 1.3 x 10° UFC/mL y el mas alto en el 205.1 x 10° PB2 con UFC/mL

(tabla 2).
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Figura 7. UFC promedios de bacterias Vibrio amarillas registradas en los tres tratamientos

durante el experimento (los dias previos a la siembra se muestran con signo negativo).
111.2.3 Bacterias Vibrio verdes.

Al inicio del experimento las poblaciones de bacterias Vibrio verdes se mantuvieron estables
en todos los tratamientos. Se observé un incremento entre los dias 6 al 9, llegando a valores de
5.91y2.25x 10®° UFC/mL en los tratamientos PB1 y PBN respectivamente. Posteriormente
hacia el final del cultivo se registré un periodo de incrementos y descensos pronunciados

(figura 7).

La prueba de ANOVA de una via (P>0.05) mostr6 diferencias significativas entre los
tratamientos para las poblaciones de bacterias Vibrio verdes al dia 1 del experimento, el
tratamiento PBN fue menor a los tratamientos PB1 y PB2. En los dias 12 y 30 no se

encontraron diferencias significativas (tabla 2).
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Figura 8. UFC promedios de bacterias Vibrio verdes registradas en los tres tratamientos

durante el experimento (los dias previos a la siembra se muestran con signo negativo).
111.2.4 Bacterias nitrificantes.

La cantidad de bacterias heterétrofas aumenté conforme avanzé el periodo de cultivo. En el
muestreo del dia 12, las concentraciones promedio estuvieron entre 1.1 y 1.6 x 108 UFC/mL,
mientras que al dia 30 se alcanzaron niveles entre 58.4 y 78.8 x 10° UFC/mL (figura 8). La
prueba de ANOVA no mostrd diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos (tabla

2).
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Figura 9. Medias y desviaciones estdndar de las bacterias nitrificantes al dia 12 y 30 del

estudio (R= réplica).
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Tabla 2. Cantidad de bacterias (media y D.E.) registradas durante los dias 1(inicio), 12
(medio) y 30 (final) del experimento. Letras diferentes en el mismo renglon indican

diferencias significativas.

Tratamientos

Variable PB1 PB2 PBN

Dial

Het (UFC x 108/mL) 0.7(0.2)° 0.4 (0.1)® 0.1 (0.0)2

Nit (UFC x 10%/mL) - - -

Vibrio am (UFC x 10%/mL) 1.8 (0.8) 2.4 (0.7) 0.9 (0.2)

Vibrio ve (UFC x mL) 150 (50)° 216 (76)° 23 (7)?
Dia 12

Het (UFC x 10%/mL) 3.7 (1.4) 2.1 (0.5) 1.5 (0.5)

Nit (UFC x 10%/mL) 1.6 (0.8) 1.2 (0.3) 1.1 (0.3)

Vibrio am (UFC x 10%/mL) 0.5 (0.2) 1.5 (0.5) 0.5 (0.2)

Vibrio ve (UFC x mL) 200 (70) 133 (51) 117 (42)
Dia 30

Het (UFC x 10%/mL) 38.2 (14.9) 65.3 (24.9) 49.0 (16.1)

Nit (UFC x 10%/mL) 53.7 (6.2) 79.8 (18.6) 63.3 (15.9)

Vibrio am (UFC x 10%/mL) 73.1 (29.2)* 1.3 (0.4)? 205.1 (14.7)°

Vibrio ve (UFC x 10%/mL) 13.8 (5.6) 1.8 (0.7) 4.0 (1.5)

111.3. Compuestos nitrogenados

111.3.1 Amonio (N-NHs3).

Al inicio del cultivo las concentraciones de N-NHs estuvieron en un intervalo entre 0.59 y
1.14 mg/L. Los valores maximos se presentaron al dia 15 en los tratamientos PBN y PB2, con

2.48 y 2.51 mg/L respectivamente. El tratamiento PB1 tuvo su valor maximo el dia 12 con
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2.70 mg/L (figura 4). La prueba de ANOVA (P>0.05) no mostré diferencias significativas

entre las medias globales de los tratamientos (tabla 3).
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Figura 10. Promedios (+ desviaciones estandar) de N-NHs registrados durante el experimento

en los diferentes tratamientos (los dias previos a la siembra se muestran con signo negativo).

111.3.2 Nitritos (N-NO2).

Desde el inicio del cultivo y hasta el dia 15, las concentraciones de nitritos se mantuvieron por
debajo de 0.60 mg/L en todos los tratamientos. Posteriormente los niveles incrementaron hasta
el final del cultivo. La concentracion maxima alcanzada fue de 15.73 mg/L y correspondié al

tratamiento PB1 (figura 5).
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La prueba de ANOVA, no mostré diferencias significativas (F = 0.54; P>0.05) entre las

medias globales de los tratamientos (Tabla 3).
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Figura 11. Promedios (+ desviaciones estandar) de N-NO- registrados durante el experimento

en los diferentes tratamientos (los dias previos a la siembra se muestran con signo negativo).

111.3.3 Nitratos (N-NO3).

Las concentraciones iniciales de nitratos fueron de 1.0 mg/L en todos los tratamientos y se

mantuvieron con ligeros incrementos hasta el dia 18 del cultivo. Posteriormente los aumentos

fueron mayores. Al final del experimento se alcanzaron entre 43.8 y 52.43 mg/L (figura 6). La

prueba de ANOVA (P>0.05) no mostro diferencias significativas los tratamientos (tabla 3).
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Figura 12. Promedios (+ desviaciones estandar) de N-NOs registrados durante el experimento

en los diferentes tratamientos (los dias previos a la siembra se muestran con signo negativo).

Tabla 3. Medias y desviaciones estandar de los compuestos nitrogenados en los diferentes

tratamientos.

Tratamientos

Variable PB1 PB2 PBN
N-NH3 (mg/L) 1.61 (0.41) 1.58 (0.46) 1.49 (0.15)
N-NO; (mg/L) 5.63 (0.61) 4.91 (1.00) 4.45 (0.33)
N-NO3 (mg/L) 18.77 (5.33) 17.77 (8.78) 18.09 (3.74)

111.3. Crecimiento, sobrevivencia y FCA del camaron
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La ganancia en el peso del camardn fue similar en los tres tratamientos. El peso inicial 0.073
g/ind llegé a 2.31-2.70 g/ind después de los 42 dias de cultivo (figura 7). La biomasa
acumulada por individuo al final del experimento estuvo entre 2.23 y 2.62 g, el minimo se
presento en el tratamiento PB1 y el maximo en el PB2, sin diferencias significativas entre los
tratamientos. El crecimiento especifico (CE) estuvo entre 14.75 y 15.16 % /dia, sin diferencias

significativas entre los tratamientos.

El porcentaje de sobrevivencia estuvo entre 85 y 92.3, sin diferencias significativas entre
tratamientos. El factor de conversion alimenticia (FCA) estuvo entre 0.83 y 1.24 con
diferencias significativas entre los tratamientos (F = 12.26; P>0.05). El valor mas bajo se

obtuvo en el tratamiento PBN y el més alto en el PB1 (tabla 4).
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Figura 13. Promedios (+ desviaciones estandar) del peso individual de Litopenaeus vannamei

durante el periodo de cultivo.
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Tabla 4. Parametros productivos de Litopenaeus vannamei (media y desviacion estandar).

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (ANOVA de una via; P

< 0.05).
Trat. Pesoind. Pesoind. Inc. Inc. Crec. % Sobr. FCA
Inicial Final Ind. Diario Esp.
%l/dia
PBN 0.073 2.57 2.49 0.05 14.75 92.30 0.83
(0.00) (0.08) (0.08) (0.00) (0.33) (6.54) (0.05)2
PB1 0.073 2.31 2.23 0.04 15.16 92.00 1.24
(0.00) (0.29) (0.29) (0.00) (0.17) (4.35) (0.14)°
PB2 0.073 2.61 2.62 0.05 15.04 85.00 1.14
(0.00) (0.12) (0.18) (0.00) (0.08) (8.66) (0.09)°
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

IV.1. Variables basicas del agua y solidos sedimentables

Temperatura

La temperatura del agua es una variable fundamental en los cultivos acuicolas y tiene un
efecto directo sobre la tasa metabdlica. Wyban et al. (1995) indican que la temperatura 6ptima
para el cultivo de L. vannamei es de 27 °C; mientras que Bardach et al. (1986) sefialan que se
puede desarrollar adecuadamente entre 28 y 32°C. En este estudio la temperatura se mantuvo

entre 31.5y 33.7°C, la cual se encuentra dentro del intervalo recomendado.

Oxigeno disuelto

Uno de los factores criticos para operar eficientemente un sistema de cultivo hiper-intensivo,
es mantener concentraciones adecuadas de oxigeno disuelto en el agua. El oxigeno es un
elemento esencial para el metabolismo de los microorganismos nitrificantes, heterétrofos y
micro zooplancton, asi como para la respiracion de la especie cultivada (Avnimelech, 2012).
Martinez-Cérdova (1999) indica que en el cultivo de camaron es recomendable mantener
concentraciones de oxigeno disuelto cercanas a los 5 mg/L. En general diversos autores
coinciden en que el intervalo 6ptimo para el cultivo de camarones marinos se encuentra entre

3.5y 8.1 mg/L (Boyd, 1990; Boyd y Fast 1992; Masser et al. 1999).

En un cultivo de Litopenaeus vannamei en biofloc, Emerenciano et al. (2013) reportaron
niveles de oxigeno disuelto de 5.7 mg/L. En otro estudio Krummenauer et al. (2011)
reportaron un intervalo mas amplio (1.3 a 9.0 mg/L) en un sistema con cero recambio de agua

con densidades de 150, 300 y 450 ind/m? En el presente estudio se obtuvieron
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concentraciones promedio de 5.22 a 5.29 mg/L, las cuales se encuentran dentro del rango

adecuado para cultivo de camaron blanco, y son similares a los reportados por otros autores.

pH

El pH es una variable muy dindmica, ya que presenta variaciones durante el ciclo diario y a lo
largo del periodo de cultivo. Las variaciones se deben al efecto de la respiracion y de la
fotosintesis (Pan et al., 2007). Esta variable determina la forma en la que nitrégeno amoniacal
se encuentra en el agua, ya sea ionizada o no ionizada, siendo esta Ultima la mas toxica para

los organismos en cultivo, la cual tiende a incrementar conforme lo hace el pH.

Van Wyk et al. (1999) indican que el intervalo de tolerancia de pH para los camarones se
encuentra entre 7 'y 9. En el presente estudio se encontrd dentro de éste intervalo (7.07 a 8.25).
En un cultivo de camardn con cero recambio Decamp et al. (2007) reportaron valores de 7.63

a 8.14, los cuales son similares a los obtenidos en este experimento.

Sélidos sedimentables

Los sélidos suspendidos son el segundo factor mas importante después del oxigeno disuelto
(Ebeling et al., 2006). Algunos investigadores han enfatizado la necesidad de establecer
limites de operacién apropiados para sistemas biofloc. Vinatea et al. (2010) encontraron que
los altos niveles de sélidos en el agua, se asocian a bajas tasas de crecimiento, asi como baja
eficiencia alimenticia en un cultivo super-intensivo de L. vannamei. Avnimelech (2012) indica
que el intervalo de solidos sedimentables adecuado para el cultivo de camardn en biofloc es de
2 a 40 ml/L. Aunque se han alcanzado niveles superiores, como ejemplo se tiene el estudio de

Schveitzer et al. (2013) quienes reportaron concentraciones de solidos sedimentables de entre
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1y 45 ml/L en un cultivo de L. vannamei sin recambio de agua. En el presente estudio se
presentaron valores desde 0.5 hasta 10.33 ml/L, los cuales se encuentran por debajo del limite

superior mencionado previamente.

Salinidad

La salinidad del agua esta relacionada con el equilibrio osmotico entre el organismo vy el
medio, cada especie tiene un intervalo para que su desarrollo sea Optimo. Cuando un
organismo se encuentra fuera de este rango dptimo, el crecimiento puede disminuir, debido a
gue gran parte de su energia es usada para mantener su equilibrio osmético (Bray et al., 1994).
Martinez-Cérdova (1999) indica que el rango de tolerancia para L. vannamei va de 2 a 50 %o,

sin embargo el intervalo 6ptimo se presenta entre 15y 30 %eo.

En un cultivo de postlarvas de camardn en sistema con biofloc Brito et al. (2015) reportaron
niveles de salinidad de 32.1 a 32.9 %.. Por otro lado, Serra et al. (2015) reportaron valores de
33.0 a 33.5 %o en maternidades de camardn blanco en biofloc. En el presente estudio se
obtuvieron valores de 35.3 a 36.8 %o. Los cuales son similares a los estudios previos y se

encuentran dentro del intervalo de tolerancia.

IVV.2. Comunidades de bacterias heterdtrofas, Vibrio y nitrificantes.

Cuando se opera un sistema de cultivo en donde el recambio de agua es nulo o limitado, la
materia organica tiende a acumularse en la columna de agua. La materia organica promueve el
desarrollo de la comunidad microbiana heterotrofa. Las bacterias heterotrofas degradan la
materia organica y la usan para satisfacer sus requerimientos de energia, asi como para el

desarrollo de nuevas celulas (Avnimelech, 2012). En el presente estudio el aumento
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considerable de bacterias heterdtrofas se observé a partir del dia 18 y sigui6 hasta el dia 30
donde se alcanzaron las mayores concentraciones debido al mayor suministro de alimento

peletizado en los estanques de cultivo.

Las concentraciones de bacterias heterotrofas reportadas por Burford et al. (2003) fueron de
36.4 a 50.6 x 10° UFC/mL, en un estudio con L. vannamei con cero recambio. En otro estudio,
Fernandes et al. (2010) encontraron concentraciones de 2.8-3.4 x 10° a 9.65 x 10° cel/mL en
un cultivo con Penaeus monodon. Las concentraciones mas altas obtenidas al final del
presente estudio estuvieron entre 38.2 y 65.3 x 10° UFC/mL similares a las reportadas por

(Burford et al., 2003).

En los tratamientos PB1 y PB2 la relacion C:N fue de 13:1, mientras que en el tratamiento
PBN fue de 9:1. Por otro lado los tratamientos PB1 y PB2 recibieron suministro externo de
bacterias a través de la bioaumentacion de consorcios microbianos. Al inicio de este
experimento se observo que la adicion carbono organico (melaza) ademas del suministro
externo de bacterias, influyd en el incremento de las poblaciones bacterianas en los
tratamientos PB1 y PB2, sin embargo en la etapa media y final del experimento no se
registraron diferencias significativas respecto al tratamiento PBN. En éste caso la acumulacion
de materia organica favorecio el desarrollo de bacterias heterétrofas que habitan naturalmente

en el ambiente del agua de suministro.

Los resultados obtenidos son consistentes con el estudio de Yuniasari y Ekasari (2010)
quienes reportaron que no hubo diferencias significativas sobre la densidad de bacterias
heterotrofas en tratamientos con y sin la adicion de probidticos (ambos sin fuente de carbono

organico adicional) en un cultivo de L. vannamei.
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Las bacterias nitrificantes tienen una gran importancia ecoldgica en los sistemas acuaticos,
debido a que son capaces de reducir el amonio a través de la oxidacion a nitrito y
posteriormente a nitrato (Spieck y Bock 2005). En estas bacterias se incluyen dos grupos de
microorganismos especializados en el proceso de nitrificacion, las oxidantes de amonio y las

bacterias oxidantes de nitrito (Sinha y Annachhatre 2007).

En el presente estudio, las maximas concentraciones de bacterias oxidantes de amonio
estuvieron entre 53.7 a 79.8 x 10° UFC/mL. Mientras que Huerta-Aldaz et al. (2012)
evaluaron la abundancia de bacterias oxidantes de amonio en los efluentes en una granja de
camardn blanco L. vannamei y reportaron valores de hasta 50.2 x 10® cel/mL. Por otro lado,
Abraham et al. (2004) en evaluaciones realizadas en el agua de estanques de L. vannamei
reportaron 9.2 x 10> NMP/mL de bacterias oxidantes de amonio. Los valores encontrados en
este estudio son similares a los reportados por Huerta-Aldaz et al. (2012), sin embargo cabe
mencionar que Huerta-Aldaz et al. (2012) utilizo el conteo de células mediante microscopia de
epifluorescencia, mientras que en el presente trabajo se utilizé la siembra en superficie
(APHA, 1992). Es probable que existan variaciones entre ambas técnicas debido a que la
siembra en superficie solo permite contabilizar las bacterias viables en el medio de cultivo

utilizado, el cual es especifico para bacterias oxidantes de amonio (Atlas, 2010).

Las bacterias del género Vibrio son habitantes comunes y ampliamente distribuidas en el
medio marino natural, y forman parte de la microbiota presente en los cultivos de camaron
(Gopal et al., 2005). Este género esta asociado a diversas enfermedades en organismos

acuaticos y puede afectar desde los estadios larvales hasta los adultos (Thompson et al., 2004).
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En el presente estudio las concentraciones de bacterias Vibrio incrementaron hacia el final del
cultivo. Lo anterior se puede atribuir al incremento de materia organica, que es caracteristico
de un sistema con limitado recambio de agua (Avnimelech, 2012). Altas concentraciones de
bacterias Vibrio, han sido relacionadas a altas cargas de materia organica en la columna de

agua (Ferreira et al., 2011).

Luis-Villasefior et al. (2015) reportaron concentraciones de 1.57 x 10* UFC/mL de bacterias
Vibrio en un estudio con juveniles de L. vannamei cultivados en biofloc. En otro estudio Brito
et al. (2014) encontraron valores de 0.4 a 2.20 x 103 UFC/mL, en un cultivo de L. vannamei de
biofloc integrado con Gracilaria birdiae. En el presente estudio se encontraron
concentraciones de 12.4 a 36.2 x 10° UFC/mL, valores ligeramente superiores a los reportados
por Luis-Villasefior et al. (2015), sin embargo cabe mencionar que éste estudio se realizd en
condiciones de una granja comercial en volimenes de 70 m® de agua a diferencia de los

experimentos en laboratorio que emplean volimenes reducidos.

Monroy-Dosta et al. (2013) en un cultivo de tilapia en biofloc, observaron que las bacterias
del género Vibrio y Aeromonas fueron las primeras en colonizar los floculos, sin embargo, el
incremento de microorganismos heterétrofos impidid la proliferacion de estas. En el presente
estudio las bacterias Vibrio se registraron durante todo el periodo de cultivo. Sin embargo, no
se presentaron eventos de mortalidad. Lo anterior se puede relacionar como un efecto de
inhibicién en los microorganismos patogenos, gracias a la alta presencia de bacterias

heterdtrofas en los biofloculos (Martinez-Cordova et al., 2015).

Se ha reportado que, cuando se altera el equilibrio entre las comunidades bacterianas, las

bacterias del género Vibrio se convierten en patdgenos oportunistas (Aguilera-Rivera et al.,
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2014). La minima o nula incidencia de eventos patologicos, puede ser posible por
interacciones (competencia por sustrato y nutrientes) entre bacterias patdgenas y
microorganismos formadores del biofloc (Crab et al., 2010; Emerenciano et al., 2013). Los
resultados encontrados en este estudio, muestran que mientras las bacterias heterotrofas se
encontraban en el rango de 106 UFC/mL, las bacterias Vibrio estuvieron en niveles de 10°

UFC/mL. Lo cual es consistente el efecto de inhibicién antes mencionado.

IVV.3. Compuestos nitrogenados (N-NHs, N-NO2, N-NO3)

El nitrogeno amoniacal total (NAT) es la suma de las dos formas de nitrégeno contenido en
amonio: N-NHz (nitrégeno amoniacal ionizado) y N-NHz (nitrdgeno amoniacal no ionizado).
El amonio no ionizado es la forma mas toxica, por lo tanto la toxicidad del NAT es en relacion
a la concentracion de N-NHz contenida en él. La concentracion relativa de amonio ionizado y
no ionizado del NAT, esta en funcion del pH, la temperatura y salinidad del agua (Timmons et
al., 2002). Lin y Chen (2001) reportaron que el limite seguro para juveniles de L. vannamei

Ilega a niveles de 3.95 mg/L de NAT.

Yuniasari y Ekasari (2010) evaluaron el desempefio de un cultivo de maternizacion de
postlarvas de L. vannamei en biofloc bajo condiciones de laboratorio, y reportaron valores
méaximos de 0.67 a 1.14 mg/L de NAT y 0.18 a 0.36 mg/L de N-NHs, en un intervalo de pH de
7.32 a 7.92. En otro estudio con de juveniles de L. vannamei cultivados sin recambio de agua,
Krummenauer et al. (2014) reportaron niveles de NAT de 0.04 a 0.52 mg/L, con un intervalo
de pH de 7.58 a 7.67. En el presente estudio los niveles mas altos de N-NHs estuvieron entre
2.48 y 2.70 mg/L, con pH de 6.8 a 8.3, sin que se registraran eventos de mortalidad en dichos

periodos.
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En cuanto al N-NOg, Lin y Chen (2003) reportaron que las concentraciones seguras para L.
vanammei, pueden llegar hasta 25.7 mg/L en agua con 35 %o.. En el presente estudio las
concentraciones maximas de N-NO; estuvieron entre 12.87 a 15.73 mg/L, y se mantuvieron
por debajo del limite maximo sefialado anteriormente; estos valores son semejantes a los
reportados por Serra et al. (2015) quienes registraron niveles maximos de entre 20 y 25 mg/L
en un cultivo hiper-intensivo de L. vannamei en biofloc. Por otro lado en un estudio con
juveniles de L. vannamei cultivados en biofloc, Luis-Villasefior et al. (2015) reportaron
valores promedio de 0.15 mg/L de N-NO, tales concentraciones fueron menores a las
encontradas en el presente estudio. Las variaciones de nitrito pueden variar en funcion de la
edad del cultivo, de la densidad de siembra, salinidad y tipo de alimento presentes en cada

situacion experimental.

Los nitratos son el producto final en el proceso de nitrificacion y es el menos tdxico de los
compuestos nitrogenados (Timmons et al., 2002). En el presente estudio los nitratos se
acumularon gradualmente conforme avanzo el tiempo del cultivo y alcanzaron valores de entre
43.8 y 52.43 mg/L. El incremento gradual de N-NOs en sistemas de cultivos con limitado
recambio, ha sido documentado por diferentes autores, y se han reportado valores superiores a
400 mg/L (Samocha et al., 2010; Krummenauer et al., 2011). Los niveles similares a los
alcanzados al final del presente experimento fueron reportados por Krummenauer et al. (2014)

con un intervalo de 13.25 a 55.64 mg/L en un estudio con L. vannamei en biofloc.

IVV.4. Crecimiento y sobrevivencia y FCA del camaron

El crecimiento especifico (CE) del camaron en el presente trabajo (14.75-15.16 % por dia) y la

sobrevivencia (85.0 a 92.3%) son comparables con los resultados de Yuniasari y Ekasari
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(2010) quienes realizaron un estudio de maternizacion de camaron blanco en biofloc al final de
su experimento reportaron: un peso individual de entre 0.59 a 1.26 g en 25 dias de cultivo con
15 mg de peso inicial por individuo, lo que es equivalente a un CE de 14 a 17 % diario y
sobrevivencia de 86 a 94%. Aunque los parametros son ligeramente mayores a los evaluados
en el presente estudio, cabe mencionar que la densidad de siembra fue de 160 ind/m? y el
estudio se realizé bajo condiciones de laboratorio. En otro experimento de maternizacion de
camarén en biofloc, Serra et al. (2015) reportaron crecimientos especificos de 11.1 a 11.4%
diario y sobrevivencias de 97.4 a 99.5% en un periodo de 35 dias y densidad de 1,200 ind/m?,
el CE fue menor al del presente trabajo (500 ind/m?), la diferencia se puede atribuir
principalmente a las densidades de siembra. En cuanto al factor de conversion de alimento en
el estudio antes mencionado Serra et al. (2015) informaron valores de 0.89 a 1.12. En otro
estudio con juveniles de L. vannamei cultivados en biofloc Luis — Villasefior et al (2015)
reportaron un factor de conversion de alimento de 1.41 a densidades de 500 ind/m2. En el
presente estudio los valores de FCA se encontraron de 0.83 a 1.24, dichos valores son
comparables a los reportados en los dos estudios mencionados anteriormente. Por otra parte,
en el presente estudio los tratamientos PB1 y PB2 alcanzaron factor de conversién mayor
respecto al PBN, esto se debio a la adicion extra de alimento molido para promover sustrato de

bacterias heterdtrofas en los tratamientos PB1 y PB2.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. Conclusiones

1. Laadicion de bioaumentos y la relacion C:N 13:1, promovieron una mayor abundancia
de bacterias heterdtrofas al inicio del experimento en los tratamientos PB1 y PB2, sin
embargo en las etapas media y final no hubo diferencias significativas respecto al PBN
que no recibid indculos externos.

2. La cantidad de bacterias nitrificantes increment6 conforme avanzo la edad del cultivo y
se mantuvo sin diferencias significativas entre los tratamientos.

3. Las densidades de las bacterias Vibrio amarillas aumentaron en funcion del tiempo del
experimento, mientras que las poblaciones Vibrio verdes se mantuvieron estables. Al
final del experimento la abundancia de las bacterias Vibrio amarillas fue mayor en el
tratamiento PBN, al inicio del experimento la abundancia de bacterias Vibrio verdes
fue menor en el tratamiento PBN.

4. Los sélidos sedimentables incrementaron en funcion del tiempo del cultivo, el uso de
los consorcios bacterianos no mostrdé un efecto significativo en la cantidad de los
solidos sedimentables respecto al control (PBN).

5. Los niveles de N-NHs, N-NO2y N-NOg, se encontraron dentro del rango recomendado
para el cultivo de camaron blanco. Se presentaron variaciones en el tiempo del
experimento sin diferencias entre los tratamientos. El desarrollo de bacterias
heterétrofas y nitrificantes, permiti6 mantener niveles adecuados de N-NH3zy N-NO-
en condiciones de minimo recambio de agua.

6. EIl crecimiento especifico y la sobrevivencia fueron similares en todos los tratamientos,

el factor de conversion alimenticia fue menor en el tratamiento PBN.
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V.2. Recomendaciones

1. Se recomienda promover el desarrollo de bacterias benéficas presentes en los cuerpos
de agua adyacentes a los cultivos hiperintensivos.

2. Se recomienda utilizar relaciones C:N bajas para evitar el gasto excesivo en el
suministro de fuentes de carbono.

3. Se recomienda utilizar técnicas de metagendmica para identificar las especies de
bacterias presentes en los sistemas de biofloc.

4. Se recomienda estudiar los efectos del aporte de enzimas, inmunoestimulantes, y otros

compuestos presentes en los biofléculos sobre la salud y nutricion del camarén.
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