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RESUMEN

Se realizaron bioensayos en agua estatica para comparar los efectos de 1) la proteina
dietaria y 2) el fosforo dietario sobre la acumulacion de los nutrientes no asimilados en el agua
de cultivo de poslarvas de Penaeus vannamei. Se evaluaron alimentos con 4 niveles de proteina
dietaria (10, 18, 25 y 33%) y alimentos con 3 niveles de fosforo (0.4, 0.8 y 1.2%) con fosfato
de sodio monobasico (NaH2PO4) como fuente inorganica de fosforo. La acumulacion de
Nitroégeno inorganico disuelto total (NIT) incremento significativamente con el incremento en el
nivel de proteina. El balance de masa de Nitrogeno constituyo el 87% de Nitrogeno que habia
entrado al medio de cultivo. La asimilacion promedio de Nitrogeno en biomasa de camaron fue
de 85,71,48y37% para los alimentos conteniendo 10, 18,25 y 33% de proteina, respectivamente.
La acumulacion de fosforo reactivo disuelto (PRD) en el agua se incremento significativamente
con el incremento de los niveles del fosforo dietario. El balance de masa de Fosforo constituyo
en promedio el 90% de Fosforo que habia entrado al medio de cultivo.

La asimilacion de Fosforo promedio en biomasa de camarén fue de 65, 42 y 28% para
alimentos conteniendo 0.4, 0.8 y 1.2% del tosforo respectivamente.

Palabras claves: Proteina, Fosforo, Calidad del agua e Impacto ambiental.
INTRODUCCION

La proteina es el principal nutriente requerido para el crecimiento y uno de los componentes
mas caros en los alimentos balanceados. También, los camarones pueden utilizar facilmente la
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proteina como una fuente de energia. Sin embargo, esto no es econémicamente eficiente ni
tampoco adecuado ambientalmente (Lawrence, 1996). De ahi que, el contenido de proteina del
alimento debe ser minimo por 2 razones: 1) para evitar el uso de la proteina como fuente de
energia y asimismo reducir la cantidad de Nitrogeno liberada al agua en forma de amonio, y 2)
para reducir el costo del alimento. En los camarones el fosforo se encuentra principalmente
asociado al Calcio en el exoesqueleto. También, es un componente de fosfolipidos y de compuestos
de alto contenido energético como: el adenosin trifosfato (ATP), acidos nucleicos (como el
acido desoxirribonucleico (ADN) y el acido ribonucleico (ARN), coenzimas, intermediarios
metabolicos, y tiene un papel importante como regulador de pH de los fluidos intra y
extracelulares. Aunque los camarones son capaces de asimilar minerales directamente del agua
(National Research Council, 1983) las concentraciones de fosforo son generalmente muy bajas
en el agua (Boyd, 1990). Consecuentemente, el fosforo es uno de los principales componentes
de la fraccion inorganica de los alimentos.

La acuacultura se visualizo como una actividad no contaminante durante sus primeras etapas de
desarrollo. Sin embargo, con la rapida expansion e intensificacion de la industria, hay una creciente
preocupacion sobre la sustentabilidad a largo plazo de la acuacultura en relacion a su impacto
ambiental (ejemplo: las descargas de los efluentes) y el desarrollo de politicas ambientales (Catfey et
al., 1996; Lawrence, 1996). Las agencias gubernamentales ya han establecido acciones regulatorias en
varios paises con respecto a los estandares de calidad de agua y a las limitaciones de descarga
(Mathiesen, 1990; Hopkins, 1992; Fast y Lester, 1992; Hankins y Bullock, 1994).

En los efluentes de agua de descarga de las operaciones de acuacultura el Nitrogeno y el Fosforo
han sido considerados como dos de los mas importantes agentes contaminantes del medio natural
(Mathiesen, 1990 y Boyd y Musig, 1992). La introduccion del Nitrogeno es de particular
preocupacion porque es generalmente un nutriente limitante en los ecosistemas marinos (Seitzinger
etal., 1984; Libes, 1992). Como los alimentos se han identificado como la principal fuente de éstos
elementos en los efluentes de acuacultura (Cowey y Cho, 1991), debe realizarse investigacion para
optimizar los niveles de proteina dietaria (aminoacidos esenciales) y de fosforo para obtener buena
sobrevivencia y crecimiento y al mismo tiempo minimizar la descarga de Nitrogeno y Fosforo en el

agua.

Los objetivos de este estudio fueron 1) determinar el impacto de diferentes niveles de
proteina y fosforo en la calidad del agua y 2) estimar los balances de masa de Nitrogeno y
Fostoro para un sistema de cultivo estatico con poslarvas de Penaeus vannamei.

2.MATERIALESY METODOS
PROTEINA DIETARIA:

Poslarvas de P. vannamei producidas en laboratorio de 1.2 mg de peso promedio inicial
fueron distribuidas a una densidad de 1.5PL/L (44 PL/m2) en tanques de 20 L de agua estatica.

Se aliment6 con dietas experimentales con niveles de 10, 18, 25 y 33% de proteina y 3 niveles
de aceite de pescado (0.0, 4.1 y 8.2%) de acuerdo con la siguiente curva de alimentacion
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generada por computadora, donde x= al dia y y= mg de alimento/PL:
Dias 1 a 16 y=1.9509 - 0.1459x + 0.1085x2 — 0.0038x3
Dias 17220y =-8.0574 + 1.0094x

Durante los 21 dias del periodo experimental, el alimento se distribuy6 15 veces diarias. La
dieta basal semipura se presenta en la Tabla 1. La Tabla 2 presenta los ingredientes y la

composicion calculada de cada dieta.

Tabla 1. Composicion de dieta semipura 1

Ingrediente % Materia seca
Almidon de trigo ? 634
Aislado de proteina de soya > 0.0
Gluten de trigo? 35
Harina de pescado Menhaden 3 8.0
Harina de Krill 4 4.0
Aceite de pescado Menhaden? 0.0
Lecitina’ 15
Colesterol 2 0.5
Carboximetilcelulosa ¢ 4.0
Tierra de diatomeas >’ 82
Na2HPO4 Reactivo ® 19
Mezcla Mineral AIN 762 42
Mezcla vitaminica ° 0.8

! Valores calculados de 10% proteina, 3.5 kcal energia bruta/g. 2.5 keal. energia digestible/g,
3% lipidos, 4% tibra 'y 15.8% de ceniza.

21.C.N. Biochemicals Inc., Cleveland Ohio, USA

3 Zapata Hayne Corp., Reedville, Virginia, USA

* Tnual, Santiago Chile

5 Central Soya, Fort Wayne, Indiana, USA

¢ United States Biochemicals, Cleveland, Ohio, USA

"Lavada con acido

8 Fisher Scientific Houston, Texas, USA

° Dawes Laboratories, Arlington Heights, Illinois, USA
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Tabla 2. Ingredientes y composicion calculada de dietas experimentales 1.

Ingrediente (%) Composicion calculada

Almidon Gluten Soya Tierrade Aceite de Proteina Grasa Ceniza Energia Energia

de de Diatomeas pescado cruda cruda (%) bruta digestible
trigo trigo (%) (%) (kcal/g) (kcal/g)
63.4 35 0.0 82 0.0 10 3 15.8 35 25
634 35 0.0 4.1 4.1 10 7 11.8 39 28
63.4 35 0.0 0.0 82 10 11 7.7 42 3.1
54.4 7.4 53 82 0.0 18 3 15.8 3.6 27
54.4 7.4 53 4.1 4.1 18 7 11.8 39 29
54.4 7.4 53 0.0 82 18 11 7.7 43 32
455 113 106 8.2 0.0 25 3 158 36 2.8
455 113 106 4.1 4.1 25 7 118 4.0 3.1
455 113 106 0.0 82 25 11 7.7 44 34
36.5 151 16.0 8.2 0.0 33 3 15.8 37 3.0
36.5 151 16.0 4.1 4.1 33 7 11.8 4.1 32
36.5 151 16.0 0.0 82 33 11 7.7 4.5 35

!'Cada dieta contiene 4% de fibra

La salinidad y la temperatura del agua fueron mantenidas a 25-27 g/L. y 27-290C,
respectivamente. La concentracion de oxigeno disuelto en el agua se mantuvo arriba de 4.0 mg/
L en cada tanque con aereacion a través de un solo difusor de aire. Se mantuvo un fotoperiodo
de 12 horas de luz y 12 de obscuridad con un timer automatico.

Al final del bioensayo de crecimiento, las PL fueron secadas al aire, pesadas y contadas. Fueron
calculadas la sobrevivencia y la tasa de crecimiento relativo (TCR= peso final — peso inicial/peso
inicial x 100) (Hopkins, 1992). Se analiz6 el amonio total de (Solorzano, 1969; Spotte, 1979) nitritos
(Spotte, 1979, Parson et al., 1989) y nitratos (Mullin y Riley, 1955; Spotte, 1979) en muestras de
agua. La suma de las tres formas de Nitrogeno se reporté como Nitrogeno Inorganico Total disuelto
(NIT). Los datos obtenidos de un disefio factorial 4 x 3 con 6 replicados por tratamiento fueron
analizados usando un analisis de varianza de dos factores para determinar las diferencias significativas
entre los promedios de los tratamientos (P<<0.05). Se usaron tablas de contraste para separacion de
medias con el fin de evaluar las diferencias significativas entre los tratamientos (Lentner y Bishop,
1993). Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando los procedimientos del “Statistical
Analysis Systems” (SAS Institute, Inc. 1989-91 version 2.0.5).

FOSFORO DIETARIO

Se evaluaron dietas con 3 niveles de fosforo (0.4, 0.8 y 1.2%) usando fosfato de sodio
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monobasico (NaH2PO4) como fuente de fosforo inorganico. Se mantuvo una relacion Ca:P 1:1
en toda las dietas. La dieta basal semipura se presenta en la Tabla 3. La Tabla 4 presenta las
fuentes minerales y el nivel de inclusion de las mezclas minerales.

Tabla 3. Composicion de dieta semipurificada.!

Ingrediente % Materia seca
Almidon de trigo? 436
Caseina 3 15.6
Aislado de proteina de soya ? 10.1
Gluten de trigo ? 7.1
Harina de Krill # 4.0
Aceite de pescado Menhaden * 4.0
Lecitina ¢ 1.0
Colesterol 2 0.5
Carboximetilcelulosa 3 30
Tierras de Diatomeas >’ 0.8
Mezcla mineral ? 95
Mezcla vitaminica ® 0.8

! Valores calculados de 32% de proteina, 4.2 kcal energia bruta/g., 3.2 kcal energia digestible
g, 6% lipidos, 3.1% fibra 'y 11% ceniza.

21.C.N. Biochemicals Inc., Cleveland, Ohio, USA

3 United States Biochemicals, Cleveland, Ohuio, USA

*Inual, Santiago, Chile

5 Zapata Haynei Corp., Reedville, Virginia, USA

¢ Central Soya, Fort Wayne, Indiana, USA Appendix B

"Lavado en acido

8 Dawes Laboratories, Arlington Heights, Illinois, USA. Appendix C

° Composicion basal (g/kg); sulfato de potasio cromico (0.244), carbonato cuprico (0.133),
cloruro de cobre (1.11), citrato ferrico (2.666), oxido de magnesio (10.665), sulfato manganonoso
(1.555), citrato de postasio monohidratado (97.768), yoduro de potasio (0.0044), sulfato de
potasio (23.109), selenito de sodio (0.0044), sucrosa (52.439), carbonato de zinc (0.711),
sulfato de zinc (7.77).
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Tabla 4. Fuentes minerales 1 y niveles de inclusién
(g/kg) para mezclas minerales

Fuente de fosforo NaH,PO,

Niveles de fosforo dietario 0.4% 0.8% 1.2%
Fosfato de sodio monobasico 29 225 338
Cloruro de Calcio 31 240 360
Cloruro de Sodio 164 81 33
Tierra de Diatomeas? 578 256 71

! Grado reactivo
2Lavada con acido

Las condiciones experimentales fueron las mismas que las descritas anteriormente para el
experimento de proteinas. Se utilizaron poslarvas de 0.9 mg de peso promedio inicial que
fueron alimentadas 15 veces por dia en un experimento de 21 dias de acuerdo con la siguiente
curva de alimentacion, donde x= dias y y= mg/PL

Dialal6y=1.5551—0.1162x + 0.0865x2 — 0.0030x3
Dia17 a20y=-6.4270 + 0.8050x

Al final del bioensayo de crecimiento se analizo en muestras de agua el fosforo reactivo
disuelto (PRD) (Murphy y Riley, 1962; Spotte, 1979). Las poslarvas fueron secadas, pesadas
y contadas. Los datos obtenidos de este disefio completamente al azar con 7 replicados por
tratamiento fueron analizados usando un analisis de varianza de una via para determinar las
diferencias significativas (P<<0.05) entre el promedio de los tratamientos. La prueba de Tukey-
Kramer HSD para separacion de medias fue usado para evaluar las diferencias significativas
entre los tratamientos (Lentner y Bioshop, 1993).

Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando los procedimientos del “Statistical
Analysis Systems” (SAS Institute, Inc. 1989-91 version 2.0.5).

3.RESULTADOS
PROTEINA DIETARIA:

Los ecoensayos con las dietas de diferentes niveles de proteina dieron una alta sobrevivencia
(Promedio =90%) sin diferencias significativas. El incremento en biomasa promedio de las
poslarvas varié de 23 a 26.2% por dia. El crecimiento de las PL. no fue significativamente
diferente para las dietas con 18% de proteina y las dietas con niveles de proteina mas altos,
independientemente del nivel de lipidos. Las dietas con 10% de proteina dieron un crecimiento
significativamente menor (Figura 1). La acumulacion de NIT disuelto en el agua se incremento
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significativamente con el incremento del nivel de lipidos en la dieta (Figura 2).
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Figura 1. Crecimiento de postlarvas vs los niveles de proteina y lipidos en la dieta. Se
representan el promedio y la desviacion estandar; n=6. El asterisco (*) indica un
efecto significativo del factor considerado en el ANOVA bifactorial (P<<0.05).
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Figura 2. NIT vs niveles de proteina cruda y lipidos. Se representan el promedio y
desviacion estindard n=6. El asterisco (*) indica un efecto significativo del facto
considerado en el ANOVA bifactorial (P<<0.05).
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Tabla S. Balance de masas de Nitrégeno (mg-N) basado en el contenido de Nitrogeno
de las dietas, del agua, del analisis de Nitrégeno amoniacal total, del Nitrogeno de
nitritos y Nitréogeno de nitratos en el agua.

Nivel de
proteina
cruda en
la dieta Entradas Salidas
Alimento Agua PL! Agua PL! No considerado?
10 64.2 2.86 09 1.1 55.8 11.0
18 1155 2.86 09 21.1 82.7 154
25 160.5 2.86 0.9 742 78.3 11.8
33 211.8 2.86 0.9 100.2 79.2 36.2

! Valores estimados de Boyd y Teichert-Coddington (1995).
2 La parte de Nitrogeno no considerado estaba probablemente en los solidos sedimentados

Los balances de masa de Nitrogeno para tratamientos con 7% de lipidos (Tabla 5%) muestran
que el alimento fue la principal fuente de Nitrogeno contribuyendo con el 94.5 a 98.2% del
Nitrogeno total introducido en el sistema de cultivo. Estos presupuestos sumaron el 83.7,87.1,
92.8 y 83.2% del Nitrogeno introducido por las dietas conteniendo 10, 18, 25 y 33% de
proteina, respectivamente. La utilizacion neta de Nitrogeno por las PL fue de 85.5,71.0,48.2
y 37.0% para las dietas conteniendo 10, 18, 25 y 33% de proteina respectivamente.

FOSFORO DIETARIO

Los ecoensayos con alimentos de diferentes niveles de fosforo dieron una alta sobrevivencia
(Promedio= 85%) de PL sin diferencias significativas. El incremento promedio en la biomasa de
PL se ubico entre 27.7 a 28.9% por dia. La mejor tasa de crecimiento correspondio a la dieta con
el nivel mas bajo de fosforo. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (Figura 3). La acumulacion de PRD en el agua se incremento significativamente
con el incremento de fosforo en la dieta (Figura 4).
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Figura 3. Crecimiento de PL vs el nivel de Fosforo dietario con
suplementacion con NaH2PO4. Estan representadas medias y D.E. n=7.
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Figura 4. Acumulacion de Fosforo reactivo disuelto en el agua vs el nivel de
Fosforo en la dieta con suplementacion de NaH2PO4. Estan representadas
medias y D.E.; n=7. Las columnas con diferentes letras indican
diferencias significativas (P<<0.05).
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El balance de masa de fosforo para todos los tratamientos (Tabla 6) muestra que el alimento
fue la principal fuente de fosforo, contribuyendo con 88.4 a 95.5% del fosforo total introducido
en el sistema de cultivo. Estos presupuestos sumaron el 76.9, 93.3 y 93.4% del fosforo
introducido por las dietas conteniendo 0.4, 0.8 y 1.2% de tostoro respectivamente. La utilizacion
neta de fosforo por las poslarvas fue de 65.1% 42.5 y 28.3% para las dietas conteniendo 0.4,
0.8 y 1.2% de fosforo, respectivamente.

Tabla 6. Balance de masas de fosforo (mg-P) basado en el contenido de fosforo de las
dietas, agua y analisis de fésforo reactivo disuelto en el agua.

Fuentes de P y Entradas Salidas No
y nivel en la dieta considerado?

Alimento  Agua PL! Agua PL!

CaHPO*' 0.8% 26.37 1.76 0.084 8.64 94 10.2
Na HP)'  0.8% 26.37 1.76 0.084 15.75 114 1.1
Na HP)'  0.8% 26.37 1.76 0.084 15.00 113 19
Na, HP)*  0.8% 14.15 1.76 0.084 3.00 93 3.7
Na HP)*  1.2% 38.60 1.76 0.084 26.72 11.0 2.7

! Valores estimados de Boyd y Teichert-Coddington (1995).
? La parte de Nitrogeno no considerado estaba probablemente en los solidos sedimentados

4. DISCUSION

Laacumulacion de NIT disuelto en el agua se incremento significativamente con el incremento
de proteina en la dieta. Los camarones pueden utilizar con mucha facilidad la proteina como
fuente de energia y en ése proceso liberar amonio en el agua. La acumulacion de bajos niveles de
NIT para la dieta con 10% de proteina sugiere que la mayor parte del Nitrogeno dietario fue
asimilado por el camaron y no utilizado como fuente de energia.

Dado que el crecimiento no fue afectado negativamente por la dieta con 18 de proteinas los
niveles de NIT en el agua probablemente pudieran reducirse mas disminuyendo el nivel de
proteina en la dieta. Los niveles de NIT mas altos en el agua para las dietas 25 y 33% de
proteina, indican un catabolismo innecesario de proteina para obtener energia y un impacto
ambiental potencialmente negativo en el sistema de cultivo y/o cuerpos de agua recibiendo
efluentes de los estanques. Estos datos demuestran el gran efecto que el nivel de proteina
dietaria puede tener en la calidad del agua y como a través de estrategias apropiadas los niveles
de NIT pueden reducirse sin afectar los niveles de produ-ccion. La sobresuplementacion de
proteina debe evitarse para disminuir el NIT en los efluentes de descarga de las granjas de
camaron. Esto permitira a estas granjas cumplir con los estandares regulatorios y al mismo
tiempo mantener o incrementar sus niveles de produccion.
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La utilizacion neta de Nitrogeno (UNN) vario de 37% para las dietas conteniendo 33% de
proteina cruda a 85.5% para las dietas conteniendo 10% de proteina cruda. Valores tan altos
como estos no tienen precedente. Hopkins et al. (1993) reportaron que solo el 6.5% de Nitrogeno
en el alimento era asimilado en tejido en P. setiferus confinados en estanques con cubiertas de
polietileno con 2.5 y 0% de recambio de agua diario. Solo 15.6% del Nitrogeno ingerido por
rotiferos (Brachionus plicatillis) se calculd que fue utilizado para el crecimiento y la reproduccion
(Tanaka, 1991). Trabajando con lobina (Morone saxatilis) en estanques de agua salobre con
cubierta de polietileno, Daniels y Boyd (1989) encontraron que la UNN del pez era solo de
18.2%. Del Nitrogeno total introducido en tanques de tierra de agua dulce, solo 17.5% fue
reportado haber sido asimilado por hibridos de tilapia roja (Oreochromis mossambicus x
Oreochromis niloticus) (Acosta-Nassar et al., 1994). Considerando que los camarones son mas
propensos que los peces a romper su alimento en pequeiios pedazos antes de ingerirlo — lo que
produce pérdidas — la UNN relativamente alta, encontrada en este estudio es atin mas remarcable.

El similar crecimiento y sobrevivencia de PL obtenido con los 3 niveles de fosforo dietario
evaluados indican que el nivel mas bajo de fosforo de 0.4% usado en este experimento fue
adecuado para un buen crecimiento y sobrevivencia de las poslarvas. Esto concuerda con Davis
et al. (1993) quien reporta que en ausencia de suplementacion de Calcio, un nivel de fosforo
dietario de 0.34% es adecuado para un buen crecimiento en juveniles de P. vannamei. Nuestros
resultados sugieren que el requerimiento de fosforo dietario de PL de P. vannamei es también
bajo.

El incremento significativo de la acumulacion de PRD en el agua con el incremento de los
niveles de fosforo en la dieta demuestran el gran impacto que el nivel de fosforo dietario puede
tener en la calidad del agua. Ademas del beneficio economico que se puede obtener con la
reduccion en la cantidad de fosforo requerido en la dieta, estos datos indican que la
sobresuplementacion de tosforo en la dieta debe evitarse para disminuir el nivel de PRD en los
efluentes de descarga de las granjas de camaron. Esto podria permitir el cumplimiento de
normas regulatorias y al mismo tiempo mantener o incrementar los niveles de produccion. Una
utilizacién neta de fosforo (UNP) de 65.1% se obtuvo con la dieta conteniendo 0.4% de
fosforo, la cual es mayor que la UNP de 48.3% reportada para lobina (Morone saxatilis)
cultivada en estanques de agua salobre con cubierta de polietileno (Daniels y Boyd, 1989).
Neori y Krom (1991) reportaron una incorporacion de fosforo del 21% en el pargo dorado
(Sparus aurata) cultivado en estanques de agua marina con cubiertas de plastico. La alta UNP
observada para camarones en este estudio no tiene precedentes y es especialmente remarcable,
considerando el comportamiento alimenticio del camarén comparado con los peces.

Los datos de ésta investigacion indican que la proteina dietaria y el nivel de fosforo pueden
tener un gran impacto en el Nitrogeno Inorganico Total y el fosforo reactivo descargados en el
agua. Aun mas, el alto crecimiento y sobrevivencia obtenidos con niveles 18% de proteina y
0.4% de fosforo, paralelo con la minima acumulacion de NIT disuelto y de PRD, respectivamente;
justifica la necesidad de mas investigacion sobre el desarrollo de alimentos amigables con el
medio.
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RESUMEN

Se cultivaron poslarvas de Penaeus vannamei (150 mg de peso promedio) durante 80 dias en
tanques interiores sin substrato o con suelo de estanques, de 5 granjas de camarén de Texas,
pero con un suministro de agua en comun (el canal de Port Aransas, TX). La ganancia en peso
promedio para todos los tratamientos varié de 13.75 a 16.04 g. El crecimiento semanal para los
dias 1-30, 31-80 y 1-80 vari6 entre 1-02-1.14, 1.83-2.04 y 1.06-1.53 g, respectivamente.
Aunque las diferencias en crecimiento de los camarones entre los diferentes tratamientos substratos
fueron modestas, estuvieron altamente correlacionadas con la produccion de camarén de afios
anteriores en los estanques de los cuales las muestras fueron obtenidas. Las regresiones de la
produccion ajustada de camaron del estanque (rendimiento de biomasa de camaron de un estanque
particular, menos el rendimiento promedio de esa granja) sobre el crecimiento del camarén en el
laboratorio, dieron correlaciones positivas significativas r = 0.73 (P = 0.041), r = 0.83 (P =
0.010), y r = 0.88 (P = 0.004) para los dias 1-30, 31-80, y 1-80, respectivamente. Estos
resultados demuestran un impacto del substrato sobre el crecimiento de los camarones
independiente del suministro de agua. En estanques y otros sistemas cuasi estaticos, el impacto
del substrato sobre la produccion del camarén puede ser mucho mas dramatico que en los
tanques con flujo continuo usados en el experimento que aqui se describe.
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INTRODUCCION

Los fondos de los estanques en los sistemas de acuacultura, a través de los procesos de
adsorcion y desorcion quimica, tienen un efecto directo sobre la calidad del agua. Ain mas, las
condiciones de substrato son mas criticas para los camarones que para la mayoria de las otras
especies acuaculturales por que los camarones pasan la mayor parte de su tiempo en el fondo
(Boyd 1989, Chien 1989). Los substratos no solamente tienen sus propias propiedades
inherentes (ej. tamafio de grano, composicion mineral), sino que el tipo de substrato también
influye en la calidad del agua por medio de la transferencia de nutrientes y demanda de oxigeno
entre la capa subyacente del suelo y el agua que se encuentra por encima de este. A pesar de la
reconocida importancia del substrato en las actividades acuaculturales, han existido relativamente
pocos estfuerzos para correlacionar las propiedades de los fondos de los estanques con la
produccion de peces o camarones (Boyd 1990). El esfuerzo mas significativo a este respecto,
se ha realizado en la India por Banerjea (1967).

Los camarones peneidos generalmente se entierran en el substrato para esconderse de los
predadores (Fuss y Orgen 1966, Boddeke 1983). Las diferencias en el comportamiento de
enterramiento entre las especies han sido descritas por varios investigadores [(Fuss 1964,
Moctezuma y Blake 1981, Boddeke 1983, Pereira 1992 (datos no publicados)]. Aun mas,
diferencias en las preferencias por el substrato entre especies también han sido reportadas en la
literatura (Williams 1958, Ruello 1973, Moller y Jones 1975, y Aziz y Greenwood 1982).

Subramanyan y Oppenheimer (1969) encontraron que Penaeus duorarum crecia mas rapido
en fondos de arena que en fondos sin substrato. Chien et al. (1989) encontraron crecimientos
significativamente mejores en Penaeus monodon cultivados en substrato con arena de playa que
en fondos sin substrato. Liao (1981, citado por Liao y Chao 1983) y Liao (1969), usando P.
monodon y Penaeus japonicus, respectivamente, reportaron un mejor rendimiento en substrato
de tierra que un substrato impermeable. De manera similar Miko et al. (1987, citado by Boyd
1990), observo una mejor sobrevivencia y crecimiento en Penaeus merguiensis cultivados en
tanques con substrato arenoso que en tanques con fondo de concreto. Asimismo, Penaeus
semisulcatus crecidé mas rapido sobre fondos arcillosos que sobre fondos de concreto (Liao y
Chao 1983).

Holthuis (1980) describe como marino el habitat de P. vannamei para adultos y como
estuarino para juveniles, con substratos fangosos en ambos casos. Aparentemente solo dos
articulos han sido publicados sobre el efecto del tipo de suelo en el rendimiento de P. vanna-mei
(Pruder et al. 1992, Bray y Lawrence 1993). Los resultados de estos estudios no fueron
concluyentes y ninguno de ellos considero el substrato fangoso natural reportado por Holthuis
(1980). Al mismo tiempo que hay pocos datos empiricos disponibles, hay evidencias anecddticas
que sugieren fuertes diferencias en el potencial del crecimiento entre substratos de suelos
naturales. Algunas veces, en la misma granja de camarén (atin con la misma densidad de siembra,
agua y manejo), ocurren marcadas diferencias de produccion entre estanques; han sido reportadas
diferencias de mas de 600%, dentro de la misma granja (G. Lipscomb y L. Hamper 1994,
comunicacion personal).
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El objetivo del presente estudio fue determinar, bajo condiciones de laboratorio, si el suelo
era un factor significativo que pudiera afectar el rendimiento de camarones P. vannamei producidos
por acuacultura.

MATERIALY METODOS

Se adquirieron postlarvas de 6 dias (PL6) de Penaeus vannamei de un laboratorio de produccion
comercial en Texas. Se mantuvieron los animales por 10 dias en tanques de fibra de vidrio de 500
L en un sistema de recirculacion semicerrado en el cual 20% del agua fue reemplazada diariamente.
Se distribuyeron 3 animales por tanque en 100 tanques experimentales de plastico (30 x 30 x 60
cm) siguiendo un periodo de aclimatacion de 10 dias. El peso promedio en el momento de la
distribucion fue de 0.15 g (+ 0.013 DS). El disefio experimental incluyé 14 tratamientos con
2.5cms. de substrato de suelo, y un tratamiento sin substrato. Las muestras del fondo de los
estanques fueron tomadas de 4 granjas de camaron del sur de Texas [Harlingen Shrimp Farm
(970 16°N, 260 06°W), Southern Star Shrimp Farm ad Taiwan Village (970 27°N, 260 20°W) y
Bowers Shrimp Farm (960 13°N, 280 42°W)] y del West Texas Aquaculture Project Farm cerca
de Imperial (1020 55°N, 300 55°W). Se utilizaron tanques sin substrato como control. Para diez
tratamientos se utilizaron 7 tanques como replicado con suelo mientras que para 5 tratamientos
solo se utilizaron 6 replicados. Los tanques se asignaron aleatoriamente para los tratamientos.
La salinidad del agua a lo largo del experimento se mantuvo a 24 g/L.. El recambio diario de agua
fue de 30% y se realizo a través de un drenaje central constituido por un tubo de PVC de
2.2cms. de diametro perforado con agujeros de 2mm, a una altura de 45 cm del fondo del tanque.
La aireacion se proporciond a través de una piedra aireadora puesta en la esquina, unos 5 cm por
abajo del nivel del agua. El aire fue suministrado a las piedras aereadores por un soplador
regenerativo. El flujo de aire en los tanques fue regulado por valvulas y ajustado 3 veces al dia.
Los tanques estaban cubiertos por una malla de plastico para prevenir el escape de los animales.
La temperatura del aire fue monitoreada por medio de un registrador térmico de maximos y
minimos. Los niveles de oxigeno en los tanques fueron medidos una vez al dia y mantenidos
cerca de la saturacion. La salinidad fue medida dos veces a la semana en la entrada del agua con
un hidrometro de vidrio para salinidad y el pH fue determinado semanalmente con un pHmetro
Orion Research Modelo 231 (Orion Research Inc., Boston, MA, USA). El NH4+-N fue medido
semanalmente y analizado con la metodologia de Solarzano (1969) y Spotte (1979). EINO2—
N fue medido semanalmente y analizado con la metodologia Strickland y Parsons (1972) y
Spotte (1979). Se tomaron muestras de agua compuestas para determinar pH y niveles de
NH4+-N, y NO2—N para cada tratamiento con substrato. Las muestras de superficie colectadas
de cada tanque fueron combinadas por tratamiento y analizadas a través de un analisis de
varianza de una via, para determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre
los grupos de suelo para pH, NH4+-N, y NO2—N.

Los pesos de los grupos de animales, fueron registrados los dias 30, 51 y 80 del experimento.
En el dia 30 la densidad de los animales se redujo a 2 animales por tanque, de tal manera que el
efecto de densidad pudiera ser minimizado. Los animales excluidos fueron el mas grande o el
mas pequeiio en cada tanque de marginado. La tasa de alimentacion diaria de los camarones se
basé en una tasa de conversion asumida de 2:1. El crecimiento esperado de los camarones fue
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considerado exponencial hasta 1.5g y de ahi es hasta el final del experimento (15-16 g), se
asumio que fuera lineal.

Los suelos colectados para los experimentos fueron seleccionados sobre la base de los datos
de produccion de biomasa de las granjas para el afio de 1993. Sin embargo, dado que Harlingen
Shrimp Farm tuvo un ciclo muy irregular en ése tiempo, los datos promedio de 4 ciclos de
produccion fueron usados (1989-1992). Los suelos de los

“estanques de alta produccion™y suelos de “estanques de baja produccion™ fueron tomados
de Harlingen Shrimp Farm, Taiwan Shrimp Village, Southern Star Shrimp Farm, Bowers Shrimp
Farm y de los West Texas Aquaculture Project Farm cerca de Imperial. Los estanques con
producciones mayores en un 50% al promedio de la produccion de la granja, fueron considerados
como de “estanques de alta produccion”. Los estanques con menos del 50% del rendimiento
promedio de produccion fueron considerados como “estanques de baja produccion” (basado en
los registros de produccion de las granjas).

Los estanques b7, h7,sd18,t71,y wg fueron “estanques de alta produccion™; los estanques
b10, h5, sd17, t60, y wb, fueron los “estanques de baja produccion”. El suelo de 4 estanques
adicionales con un nivel de produccion medio (b5, b8, b14, y b25), fue tomado de Bowers’
Shrimp Farm. En este estudio, las muestras de suelo fueron colectadas de sitios multiples en
cada estanque, en un muestreo en cuadricula de 20 muestras/acre. El suelo fue colectado de los
10 cm superiores del fondo del estanque seco, usando un nucleador manual.

Las muestras de suelo colectadas fueron secadas al aire, pulverizadas y entonces combinadas
y mezcladas para proveer una mezcla homogénea. La hipotesis alternativa experimental fue que
bajo condiciones controladas, el suelo de estanques con altos rendimientos podria dar como
resultado un mejor crecimiento en los camarones (una ganancia en peso mayor) que el suelo de
estanques de bajos rendimientos de la misma granja.

Se utiliz6 un analisis de varianza de una via para probar la variabilidad en la ganancia en peso
promedio entre tratamientos del dia 1 al 30, del 31 al 80 y del 1 al 80. La prueba de Levene de
homogeneidad de varianza se llevo a cabo para detectar las diferencias en varianza al interior de
los tratamientos.

Se establecieron contrastes de la siguiente manera: (h = Harlingen Shrimp Farm, sd =
Southern Star Shrimp Farm, t = Taiwan Village, b = Bowers Shrimp Farm; wb y wg corresponden
a los estanques “malo” y “bueno” de la granja West Texas farm, respectivamente):

Contraste 1: m ganancia en peso h7>> m ganancia en peso h5

Contraste 2: m ganancia en peso wg >> m ganancia en peso wb
Contraste 3: m ganancia en peso t71 >> m ganancia en peso t60
Contraste 4: m ganancia en peso sd18 >> m ganancia en peso sd17
Contraste 5: m ganancia en peso b7>> m ganancia en peso b10
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Un analisis de varianza de una via se utilizo para probar la varianza en el peso de los
animales excluidos el dia 30 entre los tratamientos, de acuerdo a los siguientes contrastes.

Contraste 1: m ganancia en peso h7= m ganancia en peso h5

Contraste 2: m ganancia en peso wb = m ganancia en peso wm
Contraste 3: m ganancia en peso t71 = m ganancia en peso t60
Contraste 4: m ganancia en peso sd18 = m ganancia en peso sd17
Contraste 5: m ganancia en peso b7= m ganancia en peso b10

Una nueva variable fue creada para tratar de disminuir las diferencias entre las granjas
debido a la diferente calidad del agua y practicas de manejo. Esta se llamo la biomasa ajustada'y
fue la diferencia entre rendimiento de biomasa por estanque y el rendimiento promedio de la
granja. Un analisis de regresion lineal simple se uso para construir un modelo lineal que explicara
la variacion en el rendimiento de los estanques de granjas en funcion de la ganancia en peso de
los camarones en el laboratorio. En este analisis, la biomasa ajustada del estanque fue introducida
como la variable dependiente mientras que la ganancia en peso promedio del tratamiento
experimental se us6 como variable independiente. Este analisis fue realizado para los periodos
deldia1a30,del31 al 80ydel1al80.Los dos estanques de West Texas (wb y wg), y los cuatro
estanques adiciones de la granja Bower (b5, b8, b14, y b25) fueron excluidos de este analisis.
Debido a que no estuvieron disponibles los datos completos West Texas, esta granja no se
incluyo en el analisis de regresion. Los 4 estanques adicionales de la granja Bower se excluyeron,
porque solo los estanques de las granjas con mejores y peores rendimientos fueron considerados.
Un analisis de varianza de una via se realizo sobre la tasa de sobrevivencia del dia 1 al 80.

El area superficial de las particulas del suelo fue medida en 4 replicados con un analizador
de particulas laser (Malvern system 3601, Malvern, England). Se realiz6 una regresion lineal
simple para probar si la textura del suelo era un factor que influia en el crecimiento del camarén.
En el analisis de regresion, la ganancia de peso promedio se utilizéo como variable dependiente
y el area promedio de la superficie de la particula (m2 /cc) se usé como variable independiente.
Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software SPSS (Norusis 1993).

RESULTADOS

La temperatura vari6 entre 23.9 y 32.80C con un promedio de 300C. Los niveles promedio
de pH, NH4+-N, y NO2—N durante el experimento variaron de 8.04-8.16, 0.09-0.32 ppm, y
0.04-0.06 ppm, respectivamente (Tabla 1). Los valores de F obtenidos en los analisis de
varianza de los niveles de pH, NH4+-N, y NO2—N entre tratamientos fueron de 0.37 (P =
0.979), 1.02 (P = 0.439),y 0.45 (P = 0.952), respectivamente.

La ganancia en peso para los 15 tratamientos en los dias 31, 51 y 80 vari6 de 4.38-4.92,
10.42-11.35,y 13.75-16.04 g, respectivamente (Tabla 2). La tasa de crecimiento para los dias
0a30,31a50y51 a80 variaronde 1.02-1.14,1.83-2.04 y 1.06-1.53 g/semana, respectivamente.

Tabla 1. Niveles promedio de nitrogeno amonical, nitrégeno de nitritos y pH para
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grupos de suelo del dia uno al dia 80 (t = Taiwan Village, wb y wg = West Texas,
estanque “malo” y estanque “bueno” respectivamente, b = Bowers Shrimp Farm,
h = Harlingen Shrimp Farm, sd = Southern Star Shrimp Farm row d, y fd = fondo
sin substrato).

Promedio + DS
Tratamiento Amonio (ppm) Nitritos (ppm) pH
t71 .09 +.043 .05 +.016 8.14 + 136
t60 10 +.048 05+ .011 8.14 + 119
wg 14+ 115 05 +.026 8.12+.115
wb A5+ .134 .06 +.026 812 +.114
h7 A1 +.071 .06 +.022 8.13 +.128
h5 11+ .071 06 +.028 8.12 +.125
sd18 09 +.044 .05 +.018 8.14 + 115
sd17 .09 +.044 .05 +.013 8.16 +.116
b7 25+ .356 .05 +.034 8.04 +.147
b10 24+ 334 05 +.019 8.09 +.141
b8 32+ .496 04 +.017 8.08 +.134
bl4 14 + 123 .05 +.028 8.11 +.137
b5 12 +.050 .04 +.017 8.05 +.127
b25 13 +.098 05 +.024 8.12 +.106
fd 12 +.072 .06 +.039 8.13 +.123

Los valores F obtenidos en analisis de varianza de una sola via entre grupos (tratamientos)
para la ganancia en peso del dia 1 al 80 y del dia 1 al 30 fueron 2.22 (P =0.013) y 1.91 (P =
0.036), respectivamente (Tabla 3). Los valores de la prueba de Levene para la homogeneidad de
varianza dentro de los grupos para los dias 1 al 80 y para los dias 1 al 30 fueron 0.66 (P = 0.807)
y 1.43 (P =0.156). Dado que en ambos casos la prueba de Levene indico una homogeneidad de
varianza dentro de los tratamientos, se aplico una prueba de t para varianza mancomunada.

Tabla 2. Ganancia de peso promedio para juveniles de Penaeus vannamei
(+ DE) por grupo de suelo a los dias 30, 51 y 80 (t = Taiwan Villaje,
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wb y wg = West Texas, estanque “malo” estanque “bueno”,
respectivamente, b = Bowers Shrimp Farm, h = Harlingen
Shrimp Farm, sd = Southern Star Shrimp Farm row d,
y fd = fondo sin substrato).

Tratamiento Ganancia Ganancia Ganancia
(Replicados) de peso de peso de peso
promedio promedio promedio
Dia 30 (g) Dia 51 (g) Dia 80 (g)
t71 (7) 4.6+025 11.0 +0.51 155+0.72
60 (7) 45+022 104 +0.63 13.8 +1.40
Wb (7) 49+0.18 114 +0.87 15.9 +0.95
Wm (7) 44+0.37 10.8 +0.45 14.8 + 0.66
H7 (7) 47+045 11.1 +0.50 15.6 +1.03
H5 (7) 45+0.19 10.5+0.82 143 +0.98
Sd18 (6) 4.7 +0.42 11.0 +0.84 154 +1.19
Sd17 (6) 45+0.11 10.5+0.58 14.7+1.01
B7(7) 49+041 112 +0.48 15.6 +1.09
B10 (7) 4.6 +0.35 11.3+045 15.0+1.19
B8 (7) 49+0.18 11.3+0.62 16.0 + 0.81
B14 (7) 4.6+024 10.8 +0.78 153 +1.42
B5 (6) 47 +0.36 10.6 +0.39 151+1.52
B25 (6) 47+0.34 10.7 +0.71 15.1+0.92
Fd (6) 49+0.15 10.5+0.70 14.6 +1.07

Tabla 3a. Resultados del analisis de varianza de una via para la ganancia en peso del
dia 1 al dia 80 para 15 grupos de juveniles de Penaeus vannamei.

Suma de Cuadrados Valorde F Prob.de F
Fuente GL. Cuadrados Medios
Entre grupos 14 36.5143 2.6082 2.2166 0132
Dentro de los grupos 85 100.0134 1.1766
Total 99 136.5277

Prueba de Levene para homogeneidad de varianza

Estadistica gll gl2 Significancia de 2 colas

0.6594 14 85 0.807

Tabla 3b. Resultados del analisis de varianza de una via para la ganancia en peso del
dia 1 al dia 30 para 15 grupos de juveniles de Penaeus vannamei.

Avances en Nutricion Acuicola 11T 619



Ritvo, G, A. L. Lawrence, TM. Samocha, y W.H. Neill

Fuente

Entre grupos
Dentro de los grupos
Total

GL.

14
85
99

Suma de Cuadrados

Cuadrados Medios
24165 1726
7.6698 .0902
10.0863

Valor de F Prob. de F

1.9129 .0360

Prueba de Levene para homogeneidad de varianza
g2 Significancia de 2 colas

Estadistica
14318

gll
14

85 0.156

Tabla 3c. Resultados del analisis de varianza de una via realizado para la ganancia en
peso del dia 31 al dia 80 para 15 grupos de juveniles de Penaeus vannamei.

Suma de Cuadrados Valor F Prob. de F
Fuente GL. Cuadrados Medios
Entre grupos 14 248186 1.7728 14521 1477
Dentro de los grupos 85 103.7671 1.2208
Total 99 128.5856

Prueba de Levene para homogeneidad de varianza
gl2 Significancia de 2 colas

Estadistica
1.1241

gll
14

85 0.350

Los resultados del dia 1 al 80 para las pruebas de t y sus correspondientes valores de P para
un significado de una cola en el caso de los contrastes uno a 5 fueron los siguientes (Tabla 4a).

ganancia en peso h7
ganancia en peso wg
ganancia en peso t71
ganancia en peso sd18
ganancia en peso b7

m ganancia en peso h5,
m ganancia en peso wb,
m ganancia en peso t60,
m ganancia en peso sd,
m ganancia en peso b10,

t=2.353 (P =0.0105)
t=1.812 (P = 0.0365)
t=3.084 (P =0.0015)
t=170.969 (P = 0.1775)
t=1.068 (P = 0.1440)

Tabla 4a. Analisis de contrastes de varianza mancomunadas estimadas del
dia 1 al 80 (t = Taiwan Village, wb y wg = West Texas, estanque “malo” y
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estanque “bueno” respectivamente, b = Bowers Shrimp Farm, h = Harlingen Shrimp
Farm y sd = Southern Star Shrimp Farm renglén d).

Contraste Valor Error Est.  Valor T GL. Significancia
de 2 colas
h7 >>h5 14 0.58 235 85 0.021
wg >> wb 1.1 0.58 1.81 85 0.073
t71 >> t60 1.8 0.58 3.08 85 0.003
sd18 >> sd17 0.6 0.63 0.97 85 0.355
b7 >>bl10 0.6 0.58 1.07 85 0.288

Los resultados de las pruebas t y sus valores P correspondientes para los dias 1 al 30, para
una significancia de una cola en los contrastes 1 al 5 fueron como sigue (Tabla 4b):

ganancia en peso h7 >> m ganancia en peso h5, t=124 (P =0.109)
ganancia en peso wg >> m ganancia en peso wb, t=2.978 (P =0.002)
ganancia en peso t71 >> m ganancia en peso t60, t=0.483 (P =0.315)
ganancia en peso sd18  >> m ganancia en peso sd1, t=70.983 (P =0.164)
ganancia en peso b7 >> m ganancia en peso b10, t= 1.533 (P =0.065)

Tabla 4b. Analisis de contrastes de varianzas mancomunadas estimadas del dia 1 al 30
(t = Taiwan Village, wb y wg = West Texas, estanque “malo” y estanque “bueno”
respectivamente, b = Bowers Shrimp Farm, h = Harlingen Shrimp Farm y sd =
Southern Star Shrimp Farm renglén d).

Contraste Valor ErrorS. Valor T GL. Significancia
de 2 colas

h7 >>h50.2 0.16 124 85 219

wg >> wb 0.5 0.16 2.98 85 .004

t71 >> t60 0.1 0.16 0.48 85 630

sd18 >>sd17 02 0.17 0.98 85 328

b7 >>bl0 03 0.16 1.53 85 129

El analisis de varianza de una sola via para los animales excluidos en el dia 30 produjo una
F =1.879 (P = 0.040). La prueba de Levene para homogeneidad de varianza dentro de los
grupos de los animales excluidos fue 2.62 (P = 0.003) y los contrastes de la prueba de t para
varianza separadas con sus correspondientes valores de probabilidad P para dos colas fueron
como sigue (Tabla 4c¢):
m animales excluidos de h7 =m animales excluidos de h5; t= -0.615 P =0.554)
m animales excluidos de wg =m animales excluidos de wb;, t= -1.531 (P=0.178)
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m animales excluidos de t71 =m animales excluidos de t60; t= 0275 (P =0.790)
m animales excluidos de sd18 = m animales excluidos de sd; t=170.959 (P=0.372)
m animales excluidos de b7 =m animales excluidos de b10; t= -0.811 (P =0.440)

Tabla 4¢. Analisis de contrastes de varianzas separadas estimadas para el valor del peso promedio
de los animales excluidos (t = Taiwan Village, wb y wg = West Texas, estanque “malo” y
estanque “bueno” respectivamente, b = Bowers Shrimp Farm, h = Harlingen Shrimp Farm y sd
= Southern Star Shrimp Farm renglén d).

Contraste Valor Error Est. Valor T GL. Significancia
de 2 colas
h7 =h5 0.25 0.41 0.62 8.7 554
wg = wb 0.98 0.64 1.53 59 178
t71 = t60 -0.19 0.71 -0.28 82 790
sd18 = sd17 -0.32 0.49 -0.96 6.4 372
b7 = bl0 0.62 0.39 0.81 8.4 440

La relacion entre las biomasas ajustadas por granja y la ganancia en peso promedio en el
experimento puede describirse por los siguientes modelos lineales:

Del dia 1 al 30, biomasa ajustada = -35541.0 + 7695.2 x (ganancia en peso en el
experimento), r = 0.73 (P = 0.041) (Figura 1).

Del dia 31 al 80, biomasa ajustada = -19612.3 + 1991.1 x (ganancia en peso en el
experimento), r = 0.83 (P = 0.010) (Figura 2).

Del dia 1 al 80, biomasa ajustada =-26102.4 + 1750.7 ganancia en peso en el experimento,
r=0.88 (P =0.0041) (Figura 3).
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Figura 1. Biomasa ajustada por granja vs la ganancia en peso
experimental para juveniles Penaeus vannamei del dia 1 al 31.
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Figura 2. Biomasa ajustada por granja vs ganancia en peso experimental para
juveniles Penaeus vannamei del dia 31 al 80.
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Figura 3. Biomasa ajustada por granja vs la ganancia en peso experimental de

juveniles Penaeus vannamei del dia 1 al 80.
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Las ganacias promedio de peso del dia 1 al 80 para los tratamientos con substratos de
estanques “buenos”, de estanques “malos” y los tratamientos sin substrato (control) fueron
15.6, 14.5 y 14.6 g respectivamente. LLa ganancia promedio para estanques “buenos” fue
estadisticamente mayor que para el tratamiento control, mientras la ganancia no fue
estadisticamente diferente entre los tratamientos control y estanques “malos” (P = 0.836).

El analisis de varianza de una via para la tasa de sobrevivencia del dia 1 al 80 resalté en una
F=0.695(P=0.774). La sobrevivencia promedio por grupo vari entre 94.5-100% (Tabla 5).

La tasa de conversion alimenticia (TCA) para los 15 tratamientos para el periodo del dia 1
al30,31a51,52al80,ydel 1al80,variode 1.12a1.25,1.19a1.41,1.86a2.66,y1.39a1.62,
respectivamente (Tabla 6). La ganancia en peso fue estadisticamente independiente del area
superficial de las particulas del suelo (F = 0.003; P = 0.9604).
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Tabla S. Porcentaje promedio de sobrevivencia de juveniles de
Penaeus vannamei por grupo de suelo del dia 1 al 80
(t = Taiwan Village, wb y wg = West Texas, estanque “malo”
y estanque “bueno” respectivamente, b = Bowers
Shrimp Farm, h = Harlingen Shrimp Farm, sd = Southern
Star Shrimp Farm renglon d, and fd = fondo sin substrato).

Grupo Porcentaje de
sobrevivencia (+ DS)

171 100.0 + 00
t60 952 +12.62
wb 100.0 + 00
wm 952 +12.62
h7 100.0 + 00
h5 100.0 + 00
sd18 94.5+13.7
sd17 100.0 + 00
b7 952 +12.62
b10 952 +12.62
b8 100.0 + 00
bl4 100.0 + 00
b3 100.0 + 00
b25 100.0 + 00
fd 100.0 + 00
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Tabla 6. Tasa de conversion alimenticia promedio para juveniles de
Penaeus vannamei por grupos de suelo del dia 1 al 30, 31 a 51, 52 a 80,y 1 a 80.
(t = Taiwan Village, wb and wg = West Texas, estanque “malo” y estanque
“bueno” respectivamente, b = Bowers Shrimp Farm, h = HarlingenS
hrimp Farm, sd = Southern Star Shrimp Farm renglon d,
and fd = fondo sin substrato).

Grupo TCA para TCA para TCA para TCA para

dias 1-30 Dias 31-50 Dias 51-80 dias 1-80
t71 1.20 1.22 1.97 143
t60 122 133 2.66 1.62
wb 1.13 121 1.96 1.40
wm 1.25 124 2.18 1.50
h7 1.17 123 1.97 1.42
h5 122 1.32 234 1.56
sd18 1.17 125 2.04 1.45
sd17 121 133 2.07 1.51
b7 1.12 1.26 2.00 143
b10 1.17 1.19 241 1.49
b8 1.13 123 1.86 1.39
bl4 1.19 1.27 1.98 1.46
b5 1.17 133 1.99 1.48
b25 1.18 131 2.00 1.47
fd 1.12 1.41 2.16 1.52

A partir de los valores de probabilidad P obtenidos mediante los analisis de varianza de una
via para los niveles de pH, NH4+-N, y NO2—N entre grupos P=0.979,P=0.439yP =0.952,
respectivamente, se concluye que ninguno de estos parametros de calidad de agua puede explicar
la variabilidad en este experimento de crecimiento.

A partir de los analisis de varianza de una via para la ganancia en peso del dia 1 al 30 y del
1 al 80 se concluyo que la ganancia en peso promedio real de los juveniles de P. vannamei fue
diferente entre suelos (P = 0.036 y P = 0.013, respectivamente). Dado que nuestra suposicion
fue que el estanque con el nivel de produccion mas alto en granja pudiera desempefiarse mejor,
que el estanque con un nivel de produccion menor en condiciones controladas, los contrastes
fueron formulados como una prueba de t de una sola cola. Dado que la prueba de Levene indico
una igualdad de varianzas entre tratamientos los contrastes fueron probados con la prueba de t-
usando las varianzas mancomunadas.

Los resultados de los contrastes de la prueba t para los dias 1 al 30 indicaron tasas de
ganancia en peso significativamente diferentes lo cual coincide con los resultados obtenidos en
la West Texas y Bowers Shrimp Farms-2.978 (P=0.002) y 1.533 (P=0.065), respectivamente.
La misma tendencia, aunque estadisticamente no significativa fue observada para Harlingen
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Shrimp Farm, Southern Star Shrimp Farm, y Taiwan Shrimp Village—1.240 (P=0.110),0.983
(P =0.164),y 0.483 (P = 0.315) respectivamente.

Los resultados de los contrastes de la prueba t para los dias 1 al 80 indicaron diferencias
estadisticas en las tasas de ganancia de peso, lo cual coincide con los resultados obtenidos en
Harlingen Shrimp Farm, West Texas and Taiwan Shrimp Village—2.353 (P=0.0105),1.812 (P
=0.0365),y3.084 (P =0.0015), respectivamente. La misma tendencia, aunque estadisticamente
no significativa se obtuvo para las granjas Southern Star and Bowers shrimp farms—0.969 (P
=0.1775),y 1.068 (P = 0.1440), respectivamente.

Entre los dias 31 y 80 no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
[F = 1.452 (P = 0.148)]. Dado que la prueba de F no indicod diferencias estadisticamente
significativas, la prueba para contrastes al interior de las granjas no procedié. Sin embargo,
durante este tiempo la ganancia en peso para b7, h7,sd18,t71,y wg, fue mayor que la ganancia
en peso para bl0, h5, sd17, t60, y wb respectivamente; esa es la misma tendencia que la
obtenida para los dias 1 al 30 y 1 al 80.

Elresultado del analisis de varianza de una via para los animales excluidos en el dia 30 es una
F =1.879 (P = 0.040), indicando que entre los 15 tratamientos al menos dos grupos no eran
iguales. Sin embargo, los contrastes de la prueba de t para varianzas separadas indicaron que el
peso promedio por animal excluido de los grupos b7, h7, sd18, t71, y wg eran iguales al peso
promedio de los animales excluidos de los grupos b5, h5, sd17,t60, y wb respectivamente, con
los correspondientes valores de probabilidad P- (P = 0.440), (P = 0.554), (P = 0.372), (P =
0.790), y (P = 0.178), respectivamente.

Adicionalmente, el analisis de regresion indica que una asociacion lineal existia entre la
ganancia en peso experimental y la biomasa ajustada, del dia 1 al 30, del 31 al 80, y del 1 al 80-
r=0.73(P=0.041),r=0.83 (P=0.010),yr=0.88 (P = 0.004), respectivamente. Las practicas
de manejo y el suministro de agua en este experimento fueron las mismas para los 15 tratamientos.
Consecuentemente, a partir de las pruebas t de los contrastes antes mencionados y de los
analisis de regresion se pudo concluir que el suelo es un factor que afecta el crecimiento de los
juveniles P. vannamei.

No hubo diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la sobrevivencia entre los
15 tratamientos del dia 1 al 80 (P = 0.774). La falta de significancia en el analisis de regresion
para la ganancia en peso vs el area superficial de las particulas de suelo [F = 0.003 (P = 0.9604)]
sugiere que no existe asociacion entre la distribucion del tamaiio de particula del suelo, y la
ganancia en peso de los animales experimentales. De ahi que, se concluya que bajo nuestras
condiciones, la textura del suelo no fue un factor que pudiera afectar el crecimiento de los
camarones juveniles considerando los suelos evaluados

DISCUSION

Los parametros de calidad de agua observados en éste experimento no pudieron tener
ningln efecto adverso en el crecimiento y la sobrevivencia de los camarones como se esperaba
de acuerdo a investigaciones previas (Wickins 1976; Chin y Chen 1987; Chen y Chin 1988).
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Adicionalmente, no se encontraron diferencias estadisticas en la calidad del agua entre los 15
tratamientos.

El crecimiento de los camarones en el experimento fue elevado, especialmente para el
periodo entre los dias 31-51, donde el crecimiento semanal varié de 1.83-2.04 g/semana. La
ganancia de peso promedio para los tanques con substrato de los estanques “buenos” fue
significativamente mayor que la de los estanques control y “malos™; la ganancia en peso promedio
de los tanques control sin substrato y de tanques con substrato de estanques “malos™ en este
experimento no fue significativamente diferente.

Pruder etal. (1992) y Bray y Lawrence (1993) encontraron que P. vannamei crecia mejor en
fondos arenosos que en arcillosos. Los Gltimos hipotetizaron que el menor crecimiento sobre
fondos arcillosos podria deberse a una mayor turbidez en la columna del agua, y sugirieron que
las particulas de arcilla suspendidas, al bloquear la luz, reducian la fotosintesis y por lo tanto
alteraban la cadena alimenticia. El nivel de intensidad de la luz en nuestro laboratorio fue muy
bajo. Consecuentemente es muy probable que las diferencias en turbidez para los diferentes
grupos de suelos no influenciaran en la produccion de fitoplancton y de ésa manera no se
encontrd asociacion entre la ganancia en peso y la composicion del tamafio de particula.

Dall et al. (1990) en una revision de literatura describieron como el material microbiologico
y detritico constituye parte del habitat alimenticio de los camarones. Harris (1993), en una
revision de la microflora del tracto digestivo de los invertebrados acuaticos, sugirio que
asociaciones tales como incubacion, contribucion de enzimas y/o nutrientes y parasitismo
existen entre los invertebrados acuaticos y los microbios del tubo digestivo, y menciona que los
géneros mas comtinmente aislados son: Vibrio y Pseudomonas, seguidos por Flavobacterium,
Micrococcus y Aeromonas. Phillips (1984) menciond que, al contrario de las bacterias que
carecen de acidos grasos poliinsaturados y esteroles importantes en la dieta de los invertebrados
acuaticos, los protozoarios son abundantes y pueden servir como intermediarios en la cadena
alimenticia de detritos. Este autor también sugiere que las bacterias pueden servir como una
fuente de aminoacidos o vitaminas esenciales, como es el caso de las comunidades microbianas
en rumiantes. Yasuda y Kitao (1980) encontraron que Pseudomonas era el género mas comun en
el tracto digestivo de Penaeus japonicus capturado en medio silvestre, o cultivado y en buen
estado de salud, asi como en los sedimentos donde ellos vivian. Sin embargo en el estudio de
Yasuda y Kitao (1980), Aeromonas y Vibrio fueron los géneros dominantes en el tracto digestivo
de camarones con pobre crecimiento. Dempsey et al. (1989) encontraron que la biomasa de
bacterias en el intestino fue mas grande que en el estomago de P. aztecus y P. setiferus, y
atribuyeron esto a las bacterias que se adhieren en la superficie del intestino posterior. Ellos
sugieren que el rapido crecimiento de estas bacterias podria ser de mucha importantancia, ya
que el tracto digestivo del camaron es relativamente corto. En el presente experimento, cuando
los animales fueron retirados de sus tanques para estimar su peso, el color de las heces de los
camarones de los tanques sin sedimento fue similar al color del alimento. Sin embargo, el color
de las heces de los camarones de los tanques que contenian suelo en el fondo tenian un color
definitivamente mas obscuro. Esto sugiere que P. vannamei obtiene parte de su alimento
directamente del suelo. El hecho de que algunas veces la acumulacion de heces en los tanques sin
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substrato se redujera drasticamente (observacion personal) sugiere que P. vannamei estaba
pastoreando sobre los microbios que crecen en las heces. Adicionalmente, al final del experimento
también se observaron diferencias en la coloracion de los animales entre algunos tratamientos.
Esto es, los animales cultivados en substrato de suelo de las granjas Bowers y Harlingen fueron
mas obscuros que los animales de los otros grupos.

En este estudio la TCA para todos los tratamientos, del dia 1 al 80, vario de 1.39 a 1.62 con
un promedio de 1.48 aunque la contribucion de la productividad natural fue minima debido a la
ausencia de luz solar directa. Por otro lado, los valores de las granjas de camarones de Texas,
dieron valores de TCA por arriba de 2.0. Estos hallazgos sugieren la posibilidad de una
sobrealimentacion en las granjas. De ahi que es muy importante que los acuacultores de Texas
reevaliien su manejo de alimento. Podria ser posible reducir los costos del alimento y las
descargas contaminantes al mismo tiempo.

Debido al funcionamiento de aireadores de paletas en los cultivos intensivos de camaroén, el
fondo de los estanques fue caracterizado por una acumulacion heterogénea de material organico
(observacion personal). Similarmente, se presenta una gran variacion en el nivel de carbon en el
suelo de estanques para peces como se observo en Honduras (Ayub et al., 1993).

Los ciclos biogeoquimicos afectan directamente el crecimiento de los camarones, afectando
los niveles de quimicos y de la fauna que puede desarrollarse en el suelo. Hasta ahora los
acuacultores han enfocado su atencion principalmente al agua y su dinamica, viendo al suelo
como una caja negra. Un esfuerzo futuro deberia enfatizar el entendimiento de los factores del
suelo que pueden influir en el crecimiento del camarén.

CONCLUSIONES

* Elsuelo es un factor que afecta el crecimiento de los camarones.

+ Las diferencias en los rendimientos de biomasa entre estanques de una misma granja
pueden ser explicadas, al menos en parte, por diferencias en sus suelos.

* Eloxigeno disuelto, nitrogeno amonical, nitrégeno de nitritos y el pH no fueron diferentes
entre todos los tratamientos.

+ El peso promedio en los tanques con substrato proveniente de los estanques “buenos”
fue significativamente mayor que el de los tanques control y “malos™; la ganancia en
peso promedio en los tanques control y “malos™ no fue significativamente diferente.

* Aunque los P. vannamei fueron alimentados con una dieta artificial completa, hay una
interaccion entre el suelo y la utilizacion del alimento.

* Losniveles de TCA sugieren una sobrealimentacion en algunas de las granjas de camaron.

Para incrementar la produccion de camardn se requiere de mas informacion acerca de las
relaciones entre el crecimiento de los camarones y las propiedades del suelo de los estanques.
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