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RESUMEN

La finalidad de este trabajo fue verificar el crecimiento individual y la supervivencia de Litopenaeus
vannamei (peso medio: 3.5 + 0.3 g) cultivados durante 38 dias en tanques cilindricos de 1.0 m3,
adicionados con 7.1 m?2 de sustrato artificial, usando densidades de siembra de 8 a 32 organismos m=2.
No se usaron cambios de agua y la tnica fuente de alimento fue el perifiton presente en los
sustratos. Al final del experimento, el peso medio y la supervivencia fueron 6.4 gy 91.4-93.2% en
los tratamientos con las menores densidades (8 y 16 organismos m<), y resultaron
significativamente mayores (P<0.05) de los 4.3-4.8 g y 64.1-65.6% de los tratamientos con mayor
densidad. La calidad del agua se mantuvo en niveles aceptables, por lo cual se concluye que el
cultivo de L. vannamei basado en perifiton en sistemas cerrados con baja densidad es una técnica
sostenible y amigable con el ambiente.

Palabras clave: Biopeliculas; sustratos artificiales; calidad de agua; crecimiento; Litopenaeus
vannamei

PROMOCAO DO PERIFITON NO CULTIVO DO CAMARAO BRANCO: RUMO A
AQUICULTURA ECOLOGICA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar o crescimento individual e a sobrevivéncia de juvenis de
Litopenaeus vannamei (peso médio de 3,5 + 0,3 g), mantidos durante 38 dias em tanques cilindricos
de 1 m3 com 7,1 m? de substrato artificial, em densidades de estocagem de 8 a 32 camardes m=2.
Néo houve troca de dgua e a tnica fonte de alimento foi o perifiton que se desenvolveu sobre os
substratos. Ao final do experimento, o peso médio e a sobrevivéncia foram 6,4 g e 91,4-93,2% nos
tratamentos com baixa densidade (8 e 16 organismos m-2), significativamente superiores (P<0,05)
aos valores de 4,3-4,8 g e 64,1-65,6% obtidos nos tratamentos com densidades mais altas. A
qualidade da 4gua manteve-se dentro dos limites aceitaveis, indicando que o cultivo baseado na
produgdo de perifiton, em sistemas fechados com baixa densidade de camardes é uma técnica
ambientalmente sustentavel para a produgdo de L. vannamei.

Palavras chave: Biofilme; substratos artificiais; qualidade da Aagua; crescimento; Litopenaeus
vannamei

PROMOTION OF PERIPHYTON FOR WHITE SHRIMP CULTURE: TOWARDS AN
ECOLOGICAL AQUACULTURE

ABSTRACT

The aim of this work was to determine the individual growth and survival of Litopenaeus vannamei
juveniles (mean wet weight 3.5 + 0.3 g), kept during 38 days in 1 m3 cylindrical tanks added with
7.1 m?2 of artificial substrate, at densities between 8-32 organisms m=2 There were no water
exchanges and the only food source was the periphyton growing on the artificial substrates. The
final mean weight and survival in the two low-density systems (8 and 16 organisms m-2) were 6.4 g
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and 91.4-93.2%, significantly higher (P<0.05) than the 4.3-4.8 g and 64.1-65.6% obtained in the two
high density systems. Water quality remained within acceptable limits throughout the experiment,
indicating that periphyton-based culture in low density closed systems is an environment-friendly
and sustainable technique for L. vannamei production.

Keywords: Biofilms; artificial substrates; water quality; growth; Litopenaeus vannamei

INTRODUCCION

Los microorganismos presentes en los
sistemas acuaticos contribuyen a la fijacién del
carbono orgénico y de los nutrientes disueltos y
particulados. De esta manera participan en su
reciclamiento, ya que aportan su biomasa como
fuente de alimento y de energia para los demas
eslabones de la trama tréfica (POMEROY et al.,
2007).

Por lo anterior, la promocién del crecimiento
de microorganismos en los sistemas de cultivo
intensivo de organismos acuaticos permite una
mejor utilizacién del alimento formulado a través
del ciclo microbiano (bacterial loop) (VAN DAM
et al., 2002), y sirve a la vez para aumentar la
productividad natural y mantener en niveles
aceptables la calidad del agua. Una forma
eficiente de lograr esta doble finalidad en los
cultivos de peces o de camarones es el uso de
sustratos sumergidos, que tienen la funcién de
incrementar la superficie disponible para la
formacién de biopeliculas compuestas por
bacterias y microalgas (perifiton) (THOMPSON et
al., 2002), cuyo contenido de proteinas de alta
calidad y perfiles de aminoacidos, de A4cidos
grasos y de vitaminas resultan adecuados para
satisfacer los requerimientos nutricionales de
peces y camarones.

Ademas, por la rdpida y continua renovacién
de su biomasa, el perifiton constituye una fuente
importante de alimento natural (FERNANDES
DA SILVA et al., 2008; KHATOON et al., 2009;
BECERRA-DORAME et al., 2012) que permite
una eficiente transferencia de nutrientes a los
niveles tréficos superiores, por lo cual favorece
el crecimiento de los organismos objetivo
(ARAYA et al., 2010; SAIKIA, 2011; GARCIA-
GONZALEZ et al., 2012).

Esto es un importante aspecto de la
acuicultura de baja densidad basada en el uso
principal o exclusivo de perifiton, y representa
una estrategia con fundamentacién ecolégica que
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se ha mencionado como una opcién viable para el
cultivo organico de varias especies de peces
(MILSTEIN et al., 2008; KOSAROS et al., 2010), que
es una técnica de produccién sustentable basada
en la estimulacién de la produccién del alimento
natural y que restringe el uso de fertilizantes
sintéticos, evita los agentes quimicos terapéuticos,
y promueve las buenas précticas de manejo
acuicola (NATURLAND, 2012).

Sin embargo, la informacién actual no es
suficiente para el cultivo orgénico del camarén, ya
que esta tecnologia se estudi6 exclusivamente en
cultivos intensivos, utilizando alimento formulado
como fuente primaria de alimento (ZHANG et al.,
2010; AUDELO-NARAN]JO et al., 2011).

En un trabajo anterior se evalud el efecto del
perifiton en cultivos cerrados experimentales de
Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) con densidades
de entre 8 y 32 camarones m?, durante 40 dias
en el periodo de verano, en el cual se observo
que la calidad del agua se mantuvo en niveles
adecuados y que la productividad natural result6
suficiente para supervivencias superiores al 90%
en todos los tratamientos (AUDELO-NARAN]JO
et al., 2012).

Este estudio se realiz6 con el fin de comparar
la calidad del agua, el crecimiento y la produccién
de L. vannamei en cultivos iniciados con las mismas
densidades de siembra usadas en el experimento
anterior (8 a 32 camarones m?), en una situaciéon
estacional en la cual las bajas temperaturas y la
menor insolacién pudieran resultar menos
favorables para el crecimiento del perifiton.

MATERIALES Y METODOS

El experimento duré 38 dias, entre el 27 de
octubre y el 3 de diciembre de 2009, y se realizé en
un area adyacente a la estanqueria de la granja El
Cabezal, Mazatlan, Sinaloa (23°25'N, 106°18°0O), la
cual facilité los juveniles de L. vannamei (peso
fresco medio individual: 3.5 £ 0.3 g) utilizados en
este estudio.



Promocién del perifiton para el cultivo de camarén blanco... 181

Los cultivos experimentales se realizaron en
tanques cilindricos de polietileno de 1 m?® de
capacidad, a cielo abierto y con fotoperiodo
natural. Se usaron cuatro tratamientos en
triplicado, con densidad de siembra de 8, 16, 24
y 32 camarones m2 de é4rea de fondo de los
tanques (T8, T16, T24 y T32, respectivamente). Los
cultivos se mantuvieron sin recambios de agua,
con reposicién semanal de las pérdidas por
evaporacion (aproximadamente 4% del volumen
total) con agua procedente del estero adyacente a
la granja, y con aireaciéon continua (3-5 L min-)
para promover el recambio del agua en contacto
con las superficies sumergidas.

No se adicioné alimento formulado, por lo
cual la alimentacién se basé exclusivamente en el
perifiton desarrollado en el fondo y paredes del
tanque (4.8 m?) y en los 7.1 m? de sustrato artificial
(Aquamats®, Meridian Applied Technology
Systems) adicionados a cada tanque, que se
ubicaron verticalmente formando una cortina
circular a una distancia de 10 cm de las paredes de
las unidades de cultivo.

Para simular las condiciones naturales de un
cultivo comercial, una semana antes del inicio
del experimento se adicioné en el fondo de cada
recipiente una capa de 10 cm del sedimento
superficial (primeros 5 cm) de un estanque
camaronero adyacente; esta capa se cubrié con
50 cm de agua filtrada con malla de 300 pm.
Después de dos dias de sedimentaciéon de las
particulas en suspension, se procedié al llenado
completo de las unidades experimentales con
agua del estero. Con el fin de evitar la
estratificacion vertical y promover el recambio
del agua en contacto con las paredes de las
unidades y con la superficie de los Aquamats, se
suministré aireaciéon continua mediante un
soplador (Sweetwater, 1 HP), distribuida con
mangueras y con una piedra difusora por cada
unidad experimental (AUDELO-NARAN]JO et al.,
2012).

La temperatura y el oxigeno disuelto se
registraron diariamente a las 8:00 y a las 17:00
horas con un oximetro YSI modelo 57 (YSI
Incorporated, Yellow Springs, OH, USA),
mientras que el pH y la salinidad se determinaron
una vez al dia a las 12:00 horas con un
refractémetro Atago S/Mill-E (Atago Co., Ltd,,

Tokio, Japan) y con un potenciémetro de campo
Hanna HI 98150
Woonsocket, RI, USA), respectivamente.

(Hanna  Instruments,

Las muestras de agua para la determinacién
de los nutrientes se obtuvieron a intervalos
semanales y se transportaron en hieleras al
laboratorio, donde se mantuvieron en congelaciéon
(-30 °C) hasta su anélisis. Las concentraciones de
amonio total, nitritos y nitratos se determinaron
en muestras filtradas a través de un filtro de fibra
de vidrio Whatman GF/C, utilizando Ila
metodologia descrita en STRICKLAND vy
PARSONS (1972); el porcentaje y la concentracion
del amonio no ionizado (NHs) se calcularon de
acuerdo a SPOTTE y ADAMS (1983).

Al inicio y al final del estudio se obtuvieron
muestras en triplicado del perifiton, raspando con
una espatula un drea de 20 cm? del sustrato, que
se usaron para estimar la biomasa de perifiton en
submuestras secadas a 60 °C hasta peso constante,
y para la identificacién de los principales grupos
taxonomicos.

Al final del experimento se contaron y
pesaron todos los camarones vivos y se calcularon
los valores medios del peso htimedo individual,
de la supervivencia y cosecha final y de la tasa
de crecimiento individual, calculada con Ila
ecuacion:

TC = (Pf - Pi) t

en la cual, Pf es el peso final de cada organismo, Pi
es el peso medio inicial y t es el nimero de dias de
duracion del experimento (TREECE, 2000).

Los valores medios de las variables
ambientales se compararon mediante pruebas de
analisis de varianza (ANOVA) de una via para
observaciones repetidas o con las equivalentes
pruebas no paramétricas de Friedman, mientras
que los valores finales de peso individual, de la
tasa de crecimiento diario, de la biomasa
cosechada y de supervivencia (en este caso previa
transformacién  arcoseno) se  compararon
mediante pruebas de ANOVA de una via o la
equivalente prueba de Kruskall-Wallis cuando los
datos no fueron normales u homoscedasticos
(pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett,
respectivamente). En todos los casos, se utiliz6 el
nivel de significancia de P<0.05.
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RESULTADOS

Los valores medios de temperatura de la
mafiana (25.4-25.5 °C) resultaron aproximadamente
2 °C superiores a los 27.4 °C registrados en la
tarde, mientras que las concentraciones de
oxigeno fueron muy similares (6.3 mg L en la
mafanay 5.9 a 6.1 mg L' en la tarde), el pH vari6
de 8.3 a 8.4, la salinidad fue de 35.5 ups, y no se
encontraron diferencias significativas entre los
cuatro tratamientos (Tabla 1).

La comparaciéon de las concentraciones
medias de amonio total (0.36-0.46 mg L7),
nitritos (0.23-0.26 mg L) y nitratos (0.53-0.60
mg L1) de los cuatro tratamientos no indicé
diferencias significativas (Tabla 2). El amonio
comportamiento
similar al amonio total y varié entre 0.051 *
0.002 y 0.068 + 0.001 mg L (promedio general:
0.06 = 0.001 mg L), sin diferencias entre
tratamientos.

no ionizado presentd un

Tabla 1. Valores medios + desviacién estandar de las variables ambientales en los cultivos de Litopenaeus
vannamei con sustrato artificial y con densidades de 8, 16, 24 y 32 organismos m-.

Variable T8 T16 T24 T32

Temperatura am (°C) 255+12 255+13 254+11 25411
Temperatura pm (°C)  274+0.7 274+08 274+08 274+08
Oz am (mg L1) 63+10 63+10 63+11 63£1.0
O2pm (mg L1) 6.0+10 61+1.0 59+09 6.0£1.0
pH 84+01 84%01 83+01 83+£01
Salinidad (ups) 355+04 355+03 355+04 355+04

Tabla 2. Valores medios + deviacién estandar de los compuestos nitrogenados (mg L) en los cultivos de
Litopenaeus vannamei con sustrato artificial y con densidades de 8, 16, 24 y 32 organismos m-2.

Variable T8 T16 T24 T32
NH* 036+0.07 042+0.07 046+0.08 0.40+0.07
NOy 025+0.06 023+0.06 0.24+0.05 0.26+0.06
NOs- 056+0.06 053+0.04 0.60+0.09 0.58+0.07
La biopelicula resulto compuesta presentaron diferencias y fueron similares al

principalmente por bacterias y diatomeas, y en
menor medida por ciliados y copépodos. Su
biomasa (peso seco) al inicio del experimento fue
19.8 + 1.6 mg cm?2 Al final, los valores de los
tratamientos con mayor densidad (124 y T32) no

valor inicial; en cambio, las biomasas finales del
perifiton de los tratamientos con menor densidad
(T8 y T16), resultaron significativamente mayores
al valor inicial, y al nivel final de los demas
tratamientos (Tabla 3).

Tabla 3. Valores medios + desviacién estandar de los biomasa del perifiton de los cultivos de L. vannamei
con sustrato artificial y con densidades de 8, 16, 24 y 32 organismos m2.

Variable Inicio T8 T16 T24 T32

Biomasa (mg cm-2) 198+1.6a 295+73> 322458 214+1.7a 175+254

Letras diferentes indican diferencias significativas (ANOVA de una via, P<0.05), (a<b).

No se encontraron diferencias entre los significativamente mayores de los valores

valores medios del peso final, de la tasa de
crecimiento y de la supervivencia registrados en
los cultivos iniciados con las dos densidades
(T8 'y Ti6), y resultaron

menores todos
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registrados en los cultivos iniciados con 24 y 32
organismos m2 (Tabla 4). Ademads, en vista de la
mayor mortalidad en los cultivos con las dos
mayores densidades iniciales y del diferente
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namero de camarones sembrados, la cosecha
significativamente mayor fue la que se obtuvo en

el tratamiento con 16 camarones m2 de densidad
inicial.

Tabla 4. Valores medio + desviacién estandar de los pesos finales, tasa de de crecimiento (TC),
supervivencia y biomasa cosechada de los cultivos de L. vannamei con sustrato artificial y con densidades de

8,16, 24 y 32 organismos m-.

Variable T8 T16 T24 T32
Peso (g) 6.4+£1.3b 6.4 £04b 48+0.1a 43+0.92
TC (g semana?) 0.6 £0.7v 0.6 £0.70 0.3+£042 0.1+0.4a
Supervivencia (%) 91.4 +10.4> 932 +6.70 64.1+13.72 65.6 £3.92
Biomasa (g) 50.4+£1092  1022+21.5> 733+1742 84.2+13.8

Letras distintas indican diferencias significativas entre los valores en la misma linea

(ANOVA de una via, P<0.05), (a<b).

DISCUSION

Las condiciones ambientales se encuentran en
el intervalo de valores apropiados para el cultivo
de L. vannamei, que segun la literatura estan entre
los 23 y 30 °C de temperatura, concentraciones de
oxigeno disuelto superiores a 3.0 mg L, salinidad
entre los 15 y 40 ups, y un pH de entre 7 y 9
(PONCE-PALAFOX et al., 1997, TREECE, 2000),
aunque la temperatura media result6 entre 3 y 4 °C
menor de las registradas en experimentos
anteriores realizados en verano (AUDELO-
NARANJO et al., 2012).

Los nutrientes disueltos se mantuvieron en
valores inferiores a los niveles de seguridad para
el crecimiento y supervivencia de L. vannamei
(3.95, 25.7 y 232 mg L para amonio, nitritos y
nitratos, respectivamente). El amonio no ionizado,
que representd aproximadamente el 12% del
nitrégeno amoniacal, se mantuvo en valores
cercanos al 50% del limite de seguridad (0.13
mg L) determinado por para juveniles de esta
especie de camarén (FRIAS-ESPERICUETA et al.,
1999).

En sistemas cerrados, el mantenimiento de la
calidad del agua es favorecido por la asimilacién
fotoautotréfica del amonio por las microalgas y
por la actividad metabdlica de las bacterias, que
utilizan las sustancias organicas, oxidan en forma
sucesiva el amonio y el nitrito a nitrato o utilizan
las diferentes especies nitrogenadas para su
metabolismo (AVNIMELECH, 2012), como fue
demostrado por HUANG et al. (2013) que
relacioné la mejor calidad del agua de los cultivo
con sustratos artificiales con la mayor tasa de

nitrificacién, debida a la promociéon del
crecimiento y a la mayor biomasa del perifiton.

Este es el efecto mas evidente de los sustratos
afiadidos, los cuales intensifican los procesos de
transformacion, asimilaciéon y reciclamiento de
nutrientes, ya que la comunidad de organismos
productores y consumidores que se establece en
los sustratos fomenta y acelera el flujo de materia
y energia. De esta manera, se transforma en nueva
biomasa que, debido a su disponibilidad y calidad
nutricional, favorece el crecimiento y la
supervivencia de los organismos objetivo
(THOMPSON et al., 2002), como fue demostrado
por el mejor crecimiento y supervivencia de
camarén en cultivos de tipo cerrado con
promocioén de biopelicula, en comparacién con los
cultivos control (LEZAMA-CERVANTES vy
PANIAGUA-MICHEL, 2010).

En este trabajo, los valores finales de Ia
cantidad de materia seca del tapete microbiano en
los dos tratamientos con menor densidad de
cultivo son similares a lo reportado por diversos
autores (WASIELESKY et al., 2011; VIAU et al.,
2012). El efecto positivo sobre el crecimiento y la
produccién de camardn en los tratamientos con
baja densidad de siembra (T8 y T16) se relaciona
directamente con la menor presiéon de pastoreo y
la resultante mayor disponibilidad del alimento
natural representado por la  biopelicula
(KOSAROS et al., 2010), mientras que la elevada
mortalidad registrada en los tratamientos con
mayor densidad de cultivo (T24 y T32) se explica
por la insuficiente disponibilidad de biomasa de
perifiton, probablemente relacionado con una tasa
de alimentacién inicial superior a la baja tasa de
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crecimiento asociada con la menor temperatura y
menor nimero de horas de luz en comparaciéon
con los cultivos de verano (FERRAGUT et al.,
2010; TARKOWSKA-KUKURYK y MIECZAN,
2012). Esta limitaciéon del crecimiento de Ila
microbiota en los cultivos con mayor densidad
result6 en valores de biomasa menores (34-46%)
de los registrados en el tratamiento T16, limitando
el crecimiento y la produccién de los organismos
objetivo (REBOUCAS et al., 2012).

No obstante la adecuada disponibilidad de
alimento, demostrada por la diferencia entre la
biomasa inicial y final del perifiton, los pesos
medios de cosecha y la tasa de crecimiento de los
tratamientos T8 y T16 fueron menores a los
reportados en verano en un experimento similar
(10.6-119 g y 12-14 g semana™ AUDELO-
NARAN]JO et al, 2012). Esta diferencia es
probablemente debida a la temperatura diaria
media menor, que caus6 una diferencia notable en
la cantidad de grados acumulados semanalmente
(185 y 208 °C).

En efecto, no obstante las diferentes
condiciones y tasas de crecimiento, la tendencia
encontrada en los experimentos de cultivo basado
en perifiton en diferentes situaciones estacionales
es similar a la reportada por AUDELO-NARAN]JO
et al. (1999) en cultivos comerciales semi
intensivos realizados en los ciclos de produccién
de verano e invierno, con temperaturas semanales
acumuladas de 208 y 1444 °C y tasas de
crecimiento de 0.98 y 0.69 g semana!, que son
tipicas de los cultivos comerciales de la region.

En este trabajo, las tasas de crecimiento con 24
y 32 organismos m? resultaron similares o de
poco inferiores a los 0.2 g semana’ reportados
por ARZOLA-GONZALEZ et al. (2008) para la
fase final de un cultivo comercial de L. vannamei
en un periodo climatico similar (26 de octubre
al 24 de noviembre). Ademdas, con 8 y 16
organismos fueron superiores a los 0.34-0.38 g
semana’ reportados para 24 °C y entre el 72 y el
79% de los valores registrados a la temperatura
optima de 28 °C por PEREZ-VELAZQUEZ et al.
(2013), que confirma la posibilidad que sistemas
basados exclusivamente en perifiton puedan
brindar un desempefio productivo similar a los
cultivos tradicionales en sistema semi intensivo de
L. vannamei en el noroeste de México, que es de
entre 500 y 1000 kg ha! (SAGARPA, 2011).

Bol. Inst. Pesca, Sao Paulo, 39(2): 179 - 186, 2013

CONCLUSIONES

Los resultados indican que la promocion del
crecimiento del perifiton permite mantener una
calidad del agua y un crecimiento semanal
aceptables y comparables con las que se usan en
cultivos semi intensivos tradicionales, cuando se
adicionan superficies adicionales en cultivos de
L. vannamei sin recambios diarios de agua y con
densidades de siembra de entre 8 y 16 camarones m2
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