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Research Article

Efecto del fotoperiodo y la razon camaron:macroalga en la remocion
de nitrogeno amoniacal total por Gracilaria vermiculophylla, en cultivo
con Litopenaeus vannamei, sin recambio de agua

Adolfo Sanchez-Romero®, Anselmo Miranda-Baeza', José Antonio L6pez-Elias?
Luis Rafael Martinez-Cérdova®, Armando Tejeda-Mansir’ & Enrique Marquez-Rios?
'Universidad Estatal de Sonora, Unidad Navojoa, Carr. a Huatabampo, km 5
Navojoa, Sonora, 85800, México
Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (DICTUS)

Blv. Luis Donaldo Colosio, S/N Hermosillo, Sonora, 83000, México

RESUMEN. Se evalud el efecto del fotoperiodo y la relacién de biomasa camarén:macroalga en la remocion
de nitrégeno amoniacal total (NAT), por la macroalga Gracilaria vermiculophylla, en cultivo con camarén
Litopenaeus vannamei, sin recambio de agua. Se evaluaron cuatro fotoperiodos: 12:12, 14:10, 16:08 y 24:00 h
de luz:oscuridad y dos relaciones de biomasa camarén:macroalga, 1:4 y 1:8. El disefio experimental fue
factorial de 4x2 con cuatro réplicas por tratamiento. Las menores concentraciones de NAT (0,55 + 0,17 mg
L™), N-NO? (0,145 + 0,29 mg L™) y N-NO; (3,13 + 0,73 mg L) se registraron en la relacion 1:8. Las mayores
tasas de crecimiento de la macroalga (3,07 + 1,44% dia™) se obtuvieron con fotoperiodo de 24:00 h y relacién
de biomasa 1:8. La mayor tasa de incorporacion de N en la macroalga (0,31 + 0,12 mg N L™ dia™) ocurri6 en
las mismas condiciones. El crecimiento del camarén fue similar al reportado en sistemas tradicionales de
recirculacion. La integracion de G. vermiculophylla en el sistema sin recambio, fue capaz de mantener los
niveles de compuestos nitrogenados toxicos en niveles favorables para el crecimiento de L. vannamei.

Palabras clave: biorremediacion, cultivo de macroalgas, cultivos multitréficos, fotoperiodo, remocién de
nitrégeno.

Effect of the photoperiod and the shrimp-macroalgae rate on removal of total
ammonia nitrogen by Gracilaria vermiculophylla, cultivated with
Litopenaeus vannamei, without water exchange

ABSTRACT. A study was conducted to evaluate the effect of the photoperiod and biomass rate of
shrimp:macroalgae over the total ammonia nitrogen (TAN) removal by the macroalgae Gracilaria
vermiculophylla, in an integrated culture with shrimp Litopenaeus vannamei, with zero water exchange. Four
photoperiods were evaluated: 12:12, 14:10, 16:08 and 24:00 h of light:darkness and two biomass ratios 1:4
and 1:8. The experimental design was a factorial of 4x2, with four replicates by treatment. The lowest
concentrations TAN (0.55 + 0.17 mg L™), N-NO, (0.145 + 0.29 mg L ™) y N-NO; (3.13 + 0.73 mg L) were
registered in the biomass rate of 1:8. The highest growth rates of the macroalgae (3.07 + 1.44% day™) were
recorded with 24:00 h photoperiod and biomass ratio 1:8. The highest rate of N incorporation (0.31 + 0.12 mg
N L™ of the macroalgae occurred under the same conditions. Shrimp growth was similar to data reported in
traditional recirculation systems. The integration of G. vermiculophylla without water exchange system was
able to maintain the TAN and N-NO, under levels conditions for the growth of L. vannamei.

Keywords: bioremediation, macroalgae culture, multitrophic cultures, nitrogen removal, photoperiod,
nitrogen removal.
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INTRODUCCION

En el cultivo de animales acuaticos el nitrogeno (N) es
un elemento importante, con una caracteristica dual,
ya que forma parte de las proteinas contenidas en el
alimento y a la vez es toxico en las formas de nitrito y
amoniaco (N-NHj3). Este Gltimo es excretado por los
camarones como un subproducto del catabolismo de
las proteinas. En el agua el N-NH3; puede ionizarse a
NH4+ dependiendo principalmente del pH y de la
temperatura, por lo que es preferible considerar la
suma de ambos como nitrdgeno amoniacal total
(NAT: NHz+ NH;") (Timmons et al., 2002).

El principal ingreso de nitrogeno a los cultivos
proviene del alimento peletizado. Los balances de
masa de nitrdgeno en la acuicultura tradicional de
camaron, muestran que el nitrégeno es subutilizado y
que la magnitud descargada es elevada (Miranda-
Baeza & Ramos-Brito, 2009). La asimilacion del
nitrégeno proporcionado por el alimento rara vez
alcanza el 50%, el porcentaje restante es descargado
de los sistemas de cultivo en forma disuelta
(Hargreaves, 1998; Rodriguez-Valencia et al., 2010).
En los estanques de cultivo tradicional, las principales
vias para eliminar amonio son a través de la
asimilacion por el fitoplancton y la nitrificacién
(Burford & Lorenzen, 2004).

Ademas de las grandes descargas de N al medio
ambiente, otro problema que enfrenta la acuicultura
mundial es la presencia de enfermedades virales, por
lo que es urgente desarrollar sistemas de cultivo
bioseguros y sustentables (Miranda-Baeza & Ramos-
Brito, 2009). Entre ellos se encuentran los sistemas de
recirculacion y los sin recambio de agua, ambos
pueden desarrollarse tierra adentro en sistemas de
invernadero.

Una de las estrategias propuestas, para lograr la
sostenibilidad en el cultivo de camar6n, es su
integracion al cultivo con especies de otro nivel
tréfico, como macroalgas y moluscos (Martinez-
Cordova et al., 2009; Martinez-Porchas et al., 2010).
Los cultivos integrados que incluyen camar6n y
macroalga son escasos, algunos se encuentran en etapa
experimental (Marinho-Soriano et al., 2009; Mai et
al., 2010; Tsutsui et al., 2010; Khoi & Fotedar, 2011)
y otros a escala piloto (Paredes-Escalona, 1999; Xu et
al., 2008; Cruz-Suarez et al., 2010).

Las macroalgas poseen caracteristicas deseables
para su integracion a los cultivos multitréficos.
Diversos estudios han demostrado que las macroalgas
son eficientes para remover los compuestos
nitrogenados disueltos (Hernandez et al., 2002;
Buschmann et al., 2007; Rodrigueza & Montafio,
2007; Wang et al., 2009; Mata et al., 2010). En

especies del género Gracilaria, se han documentado
niveles de remocion de amonio entre 0,34 y 3,60 mg
gps ™' (Jones et al., 2001; Hernandez et al., 2002;
Mao et al., 2009; Skriptsova & Miroshnikova, 2011;
Sanchez-Romero et al., 2012). Estudios en laboratorio
han determinado que la eficiencia de remocion del
nitrégeno amoniacal total (NAT) disuelto oscila entre
35 y 100% de la entrada de nutrientes (Troell et al.,
2003; Ramos et al., 2010; Sanchez-Romero et al.,
2012).

En condiciones de laboratorio con irradiacion
constante, se determind que la remocion de NAT por
G. vermiculophylla es dependiente del fotoperiodo
(Sanchez-Romero et al., 2012). La luz es el factor
abiodtico mas importante y es uno de los mas
complejos que afecta el crecimiento y los diversos
procesos fisiologicos y metabolicos de las algas. La
importancia del fotoperiodo quedd de manifiesto
cuando se descubrid que controla el florecimiento
estacional de varias especies de plantas superiores
(Bjorn, 2008). EIl fotoperiodo en las macroalgas
marinas esta relacionado con relojes moleculares, que
controlan los ritmos diarios, y se manifiesta en la
induccion de los 6rganos reproductores en algas rojas,
cafés y verdes (Lining, 2005). Broch & Slagstad
(2012) reportaron que el fotoperiodo tiene un mayor
efecto en el crecimiento de Saccharina latissima que
la concentracion de los nutrientes.

Los estudios reportados han usado a las macroalgas
como biofiltro en sistemas de flujo continuo. En otros
casos, se ha trabajado en sistemas estaticos en
condiciones controladas de iluminacion y de
temperatura. En experimentos estaticos de corta
duracién (6 h), se ha determinado que las macroalgas
son capaces de remover compuestos nitrogenados
provenientes de efluentes de camar6n con una
eficiencia del 49 a 70% (Ramos et al., 2010). Sin
embargo, se carece de estudios que evallen el
desempefio de G. vermiculophylla en sistemas de
recirculacion integrados al cultivo de camardn,
considerando el efecto del fotoperiodo y la relacion de
biomasa camardn:macroalga. El objetivo del presente
estudio es evaluar el efecto del fotoperiodo y la
relacion en peso de biomasa camarén:macroalga en la
remocion de N-amoniacal, tasa de crecimiento y tasa
de incorporacién de N por la macroalga, en un cultivo
integrado con camarén blanco del Pacifico
Litopenaeus vannamei.

MATERIALES Y METODOS

Las postlarvas de camarén blanco L. vannamei (PLg)
fueron donadas por el laboratorio comercial Acualarvas
S.A. de C.V., localizado en Huatabampito, Sonora,
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México. Los organismos fueron trasladados al
laboratorio de acuacultura de la Universidad Estatal de
Sonora (UES), unidad Navojoa, donde fueron
aclimatados. A su llegada al laboratorio se mantuvieron
en cuarentena, con agua de mar filtrada a 5 pum,
pasada a través de una lampara de luz ultravioleta de
60 W.

Las postlarvas, de 7 mg ind™ de peso promedio,
fueron cultivadas en un sistema de recirculacion de
agua y alimentadas a saciedad (formulacién comercial
con 40% de proteina cruda), durante de 60 dias hasta
obtener un peso promedio individual de 4,5 + 0,4 g.
Para verificar el estado de salud antes del
experimento, se colectaron 30 individuos al azar a los
cuales se realizd un andlisis en fresco (Ibarra-Gamez
et al., 2006). Adicionalmente, se tom6 una muestra de
hepatopancreas para determinar la presencia de
bacterias tipo Vibrio mediante la siembra en placas
(GOmez-Gil et al., 1998).

La macroalga G. vermiculophylla fue colectada en
la costa oriente del Golfo de California, México
(26°29°22”N, 109°15°55”W) y posteriormente trasla-
dada al laboratorio. A su llegada, las macroalgas
fueron lavadas varias veces con agua de mar filtrada y
pasada por luz ultravioleta para eliminar epibiontes y
ramificaciones dafiadas. Posteriormente, los brotes
fueron colocados en un tanque con agua de mar
filtrada, a la que se agreg6 0,5 mL L™ de medio /2 de
Guillard & Ryther (1962). Las macroalgas se
mantuvieron a temperatura ambiente y fotoperiodo
natural, por un periodo de 10 dias para su
aclimatacion. Se seleccion6 esta especie de macroalga
porque en experimentos previos demostrd resistencia
al manejo, facilidad de cultivo, tolerancia a elevadas
temperaturas 'y amplio espectro de intensidad
luminosa (Lizarraga-Armenta, 2012).

Disefio experimental

En este experimento se evaluaron cuatro fotoperiodos:
12:12, 14:10, 16:08 y 24:00 h de luz:oscuridad y dos
relaciones de biomasa camarén:macroalga, 1:4 y 1:8.
El disefio experimental fue factorial de 4x2 con cuatro
réplicas por tratamiento.

En los tratamientos con relacion de biomasa 1:4
(camarén:macroalga) se sembraron 75 g de L.
vannamei en tanques con 200 L de agua de mar (375 ¢
m™) y 300 g de G. vermiculophylla colocados en 120
L de agua de mar (2.500 g m®), que recibia los
efluentes provenientes de los tanques de camarén. En
los tratamientos con relacién 1:8 se colocaron 37,5 g
de L. vannamei (188 g m®) y 300 g de G. vermi-
culophylla (2.500 g m®) en los mismos volimenes de
agua para mantener la relacién deseada.

Cada tratamiento consistio en un tanque de
camaroén integrado a uno de macroalgas. Los efluentes
de cada tanque de camardn pasaron por un
sedimentador (10 L de capacidad), para retener las
particulas mayores a 100 um. Para remover los solidos
suspendidos se usd, posteriormente, un filtro mecénico
de algodén de 10 um. Los solidos acumulados en los
sedimentadores fueron retirados diariamente y los
filtros fueron lavados en el mismo periodo con agua
dulce. Para mantener la recirculacion del agua se
utilizaron bombas sumergibles Resun, modelo SP-
1100 (potencia de 8 W y flujo de 3 L min™), el agua
del sistema fluy6 de manera continua entre los tanques
con camar6n y macroalgas.

Se utilizé agua de mar con una salinidad de 35 ups,
filtrada a 10 um, sin tratamiento quimico. La salinidad
se mantuvo por reposicion del agua evaporada. El
experimento se realiz6 al exterior, sin control de
temperatura. En los tanques con camarén se
suministrd aireacion a saturacion mediante un
soplador eléctrico de 1/3 HP. Para proporcionar los
fotoperiodos (12:12, 14:10, 16:08 y 24:00 h; luz:
oscuridad), se colocé, en el primer caso (12:12), un
plastico negro sobre los tanques de macroalgas para
proporcionar 12 h de luz. En el resto de los
tratamientos se instalaron dos reflectores con luz
fluorescente (85 W cada uno) conectados a relojes
automaticos (temporizador) programados a los
periodos correspondientes de iluminacion. Cada dos
dias el 100% del agua del sistema pasé a través de un
filtro ultravioleta Vecton UV25 (25 W) para controlar
el florecimiento de microalgas.

El peso promedio inicial de los camarones fue de
45 g ind™ y las ramificaciones de las algas tuvieron
una longitud promedio de 5 cm. EIl experimento tuvo
una duracion de 15 dias, con una fase previa de
maduracion y estabilizacion de los sistemas de 15
dias. Los camarones fueron alimentados tres veces al
dia a saciedad, la racion fue controlada mediante la
instalacion de comederos (Casillas-Hernandez et al.,
2006).

Medicion de variables del agua y crecimiento

Las mediciones de las variables béasicas del agua se
efectuaron diariamente a las 8:00 y 17:00 h. La
temperatura y concentracién de oxigeno disuelto se
registraron con una multisonda YSI 550A, el pH con
un potenciémetro digital Denver Instruments pH-10,
la salinidad con un refractometro convencional y la
irradiancion con un sensor cuéntico esférico (Li-cor
193SA). Las condiciones del agua al inicio del
experimento fueron: temperatura 30,2 + 1,3°C,
salinidad 35 ups, oxigeno disuelto 5,75 + 0,30 mg L™
ypHde 7,92 +0,1.
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Los compuestos nitrogenados se registraron
durante los dias 1, 5, 10 y 15 del experimento. Se
tomaron muestras de agua a la entrada y salida de cada
uno de los tanques de las macroalgas. El nitrogeno
amoniacal total (NAT) fue determinado con el método
del salicilato de sodio (método 8155; HACH, 2008), el
N-NO, se midié con el método de diazotizacion
(método 8507; HACH, 2008) y el N-NO; con el
método de reduccion de cadmio (método 8039;
HACH, 2008), las lecturas de absorbancia fueron
efectuadas con un espectrofotdmetro HACH DR/2800.

Para determinar la tasa de crecimiento se registro
el peso vivo de los camarones y de las macroalgas
durante los dias 1, 5, 10 y 15 del experimento. Las
mediciones se realizaron en una balanza Acculab V-
1200. La tasa de crecimiento especifica del camardn
fue calculada con la expresién TCE (% dia™) = In
(WJ/W,) 100/t, donde, W, y W, son el peso (g) vivo
inicial y final, respectivamente, y t es el tiempo (dias).
La tasa de crecimiento de la macroalga fue calculada
con la expresion TCE (% dia™®) = In (Wy/W,)-100/t
(Mao et al., 2009). Donde, W, y W, son el peso (g)
vivo inicial y final, respectivamente y t es el tiempo
(dias).

La tasa de incorporacién de nitrégeno al tejido de
la macroalga, (TIN), fue calculada con la ecuacion
reportada por Mata et al. (2010): (g N L™ dia?) =
[0.13:(W; — W,):N] / (V) (Mata et al., 2010), donde,
0,13 es la relacion de peso seco a peso en vivo de la
macroalga (promedio n = 10), W, y W, son el peso (g)
en vivo de la macroalga inicial y final, respectiva-
mente, N es el contenido de nitrdgeno en el tejido del
alga en peso seco, t es el tiempo (dias) y V es el
volumen (litros) del estanque donde se cultivo la
macroalga.

Analisis estadistico

Se hicieron pruebas de normalidad y de homoce-
dasticidad a los datos. Posteriormente, para determinar
diferencias debidas al fotoperiodo y la relacion de
biomasa camardn:macroalga sobre las concentraciones
NAT, de N-NO, y N-NO y para comparar la tasa de
crecimiento del alga y la tasa de incorporacion de
nitrégeno en los diferentes tratamientos se realizaron
andlisis de varianza de dos vias, con un nivel de
confianza del 95%. En los casos en que se determind
significancia, se realizd la respectiva prueba a
posteriori de Tukey (Zar, 1999). Los analisis se
realizaron con el programa computacional Statistica
5.1 para Windows (Statsoft, Inc. ®).

RESULTADOS

Los promedios de temperatura del agua, oxigeno
disuelto, salinidad y pH, registrados durante todo el
exPerimento fueron de 30,59 + 2,30°C, 5,56 + 0,40 mg
L™, 34,63 + 2,88 ups y 8,06 = 0,14 respectivamente.
La irradiacion en la superficie de los tanques de la
macroalga fue de 136,14 + 229,77 pmol fotén m? s*
(Tabla 1).

En la relacion de biomasa 1:4, el NAT presentd un
incremento durante los primeros dias de cultivo. Sin
embargo, a partir del dia 10 se observdé una
disminucién consistente, para finalizar en concen-
traciones entre 0,70 y 1,33 mg L™. Mientras que en la
relacion 1:8 las concentraciones de NAT no mostraron
incrementos significativos y se mantuvieron muy
similares a los niveles iniciales. Al final del
experimento los niveles de NAT estuvieron entre 0,68
y 1,06 mg L™ Los niveles de NAT presentaron
diferencias significativas debidas a la interaccién del
fotoperiodo y la relaciéon de biomasa de camaron:
macroalga. Las menores concentraciones de NAT se
registraron en la relacion 1:8, con un intervalo de 0,55
+ 0,17 a 0,80 + 0,33 mg L™; mientras que en la
relacion 1:4 las concentraciones fueron significativa-
mente més elevadas con un intervalo de 1,87 + 0,70 a
3,13+1,34 mg L™ (Tabla 2).

La Tabla 3 muestra las concentraciones de N-NO,
para las relaciones camarén:macroalga y fotoperiodos.
El intervalo presentd valores de 2,04 + 0,19 a 3,26 +
1,16 mg LY para la relacion de biomasa 1:4, mientras
que en la relacién 1:8 el minimo fue de 0,14 + 0,29
mg L™y el maximo de 0,53 + 0,05 mg L™. Al igual
que con el NAT, las interacciones de la relacion de
biomasa y el fotoperiodo tuvieron un efecto
significativo sobre la concentracion de N-NO..

En la Tabla 4 se presentan las concentraciones de
N-NOs, con un valor minimo de 10,76 + 0,54 mg L™ y
un méximo de 13,96 + 3,91 mg L™, en la relacién de
biomasa 1:4; mientras que en la relacion 1:8 el
minimo fue de 3,13 + 0,73 mg L™y el maximo de 4,28
+0,53mg L™

El fotoperiodo tuvo un efecto significativo sobre la
tasa de crecimiento especifico (TCE) de G. vermicu-
lophylla. La TCE incrementé conforme aument6 el
tiempo de exposicién a la luz. En la relacién 1:4, la
TCE minima (1,49 + 0,42% dia™) se registré en el
fotoperiodo 14:10 h y la maxima (2,37+ 0,45% dia™)
en el fotoperiodo 24:00 h. En la relacién 1:8 la
minima TCE (0,87 + 0,54% dia™) se obtuvo en el
fotoperiodo12:12 h y la maxima (3,07 + 1,44% dia®)
con 24:00 h (Fig. 1). Por otro lado, la tasa de
crecimiento promedio para L. vannamei fue de 3,79 +
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Tabla 1. Temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, pH e irradiacién, en el agua del cultivo integrado de camardn y
macroalga. DE: desviacion estandar.

i Temperatura 0, S Irradiacion
Estadistico °C) (mg LY (ups) PH imol foton m? s
Media+ DE 30,59+ 230 556+040 34,63+ 2,88 8,06+014 136,14+ 229,77
Min-Max 26,4 - 354 439-6,34 15,00-37,00 7,65-8,36 2,04 - 1109,30
n 240 240 240 240 240

Tabla 2. Concentracién de nitrégeno amoniacal total (NAT) (mg L™) en el agua, para las relaciones de camarén y
macroalga 1:4 y 1:8 y fotoperiodos 12:12, 14:10, 16:08 y 24:00 h.

Relacién biomasa Fotoperiodo
camar6n:macroalga 12:12 14:10 16:08 24:00
1:4 3,13+ 1,34° 1,87 £0,70° 2,02 +0,99" 2,68 + 1,33™
1:8 0,75+ 0,20* 0,58 +0,16* 0,55+ 0,17* 0,80 + 0,33"

Letras diferentes indican diferencias significativas; ANOVA de 2 vias (P < 0,05).

Tabla 3. Concentracion de N-NO, (mg L™), en el agua, para las relaciones de camarén:macroalga 1:4 y 1:8 y
fotoperiodos 12:12, 14:10, 16:08 y 24:00 h.

Relacién biomasa Fotoperiodo

camaron:macroalga 1.1 14:10 16:08 24:00
1:4 3,09+0,03° 2,04+0,19° 2,34+ 154° 3,26 +1,16°
1:8 0,26 +0,26° 0,14+0,29° 0,34+0,07" 0,53+ 0,05%

Letras diferentes indican diferencias significativas; ANOVA de 2 vias (P < 0,05).

Tabla 4. Concentracion de NO; (mg L™), en el agua, para las relaciones camarén:macroalga 1:4 y 1:8 y fotoperiodos
12:12, 14:10, 16:08 y 24:00 h.

Relacion biomasa Fotoperiodo

camar6n: macroalga 12:12 14:10 16:08 24:00
1:4 11,79 + 0,69° 10,76 + 0,54° 11,59 + 1,75" 13,96 + 3,91°
1:8 4,00+0,96° 3,13+0,73* 4,14+0,61° 4,28+ 0,53

Letras diferentes indican diferencias significativas; ANOVA de 2 vias (P < 0,05).

O Relacion 1:4

4 4 o Relacion 1:8

be

“-TE be . be

= abe

w ab

O 2 A

= a

14 Figura 1. Tasa de crecimiento especifico de Gracilaria
vermiculophylla (% dia™), obtenida en los fotoperiodos
de 12, 14, 16 y 24 h y las relaciones camarén:macroalga
12 14 16

24 1:4 y 1:8 (letras diferentes indican diferencias signifi-
cativas; ANOVA de 2 vias; P < 0,05).

lluminacion diaria(h)
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Figura 2. Tasa de incorporacion de nitrdgeno por
Gracilaria vermiculophylla, en los fotoperiodos 12:12,
14:10, 16:08 y 24:00 h y las relaciones camardn:macroalga
1:4 y 1:8 (Letras diferentes indican diferencias signifi-
cativas; ANOVA de 2 vias; P < 0,05).

1,30% dia™ sin diferencias significativas debidas a la
relacién de biomasa camarén:macroalga y fotoperiodo.

El fotoperiodo tuvo un efecto significativo sobre la
TIN (Fig. 2). La variable incrementé con el tiempo de
exposicion a la luz, el valor minimo (0,09 mg N L™
dia™) se present6 en el tratamiento 12:00 h y relacion
1:8, mientras que el méximo (0,31 mg N L™ dia™) en
el tratamiento 24:00 y relacion 1:8.

DISCUSION

En los camarones peneidos la excrecion de nitrogeno
amoniacal representa mas del 85% de la excrecion
nitrogenada (Re et al., 2004) y consecuentemente, el
principal aporte de NAT al sistema de -cultivo
proviene de su metabolismo. En este estudio, los
niveles altos se registraron en la relacién de biomasa
1:4. Este fendmeno aparentemente indica que la
biomasa de macroalgas no fue capaz de compensar la
excrecién de los compuestos nitrogenados producidos
por los camarones (Burford & Lorenzen, 2004).

En la relacién de biomasa 1:4 el incremento de
NAT durante los primeros dias del experimento,
indica que la capacidad de remocién de la macroalga
fue rebasada. La disminucién observada al final del
cultivo sugiere que hubo otro consumidor de NAT,
atribuido en mayor medida a las bacterias nitrificantes.
Esto se demuestra por el incremento registrado en las
concentraciones de N-NO, y N-NO;z productos
intermedio y final de la nitrificacion (Timmons et al.,

2002). Este proceso fue reportado por Shpigel & Neori
et al. (1996) y ha sido identificado como el segundo
consumidor mas grande de N-NH," en sistemas de
cultivos multitroficos integrados (Krom et al., 1995).
Se podria suponer que el incremento transitorio de la
concentracion de NAT, fue un evento normal causado
por el tiempo de maduracién requerido por las
bacterias nitrificantes en el sistema de cultivo, de
acuerdo a lo reportado por Timmons et al. (2002).

En la razdn de biomasa 1:8, la remocién de NAT
de la columna de agua fue efectuada de manera
eficiente por G. vermiculophylla y en menor medida
participaron las bacterias nitrificantes, lo que se
explica por los bajos niveles de N-NO; y N-NO;
registrados en estos tratamientos. Estudios previos
indican que en esta especie de macroalga, la fuente
preferida de nitrégeno es el amonio (Abreu et al.,
2011; Skriptsova & Miroshnikova, 2011; Sanchez
Romero et al., 2012).

El nitrégeno amoniacal y nitrito son téxicos para
las diferentes etapas del desarrollo de los camarones
peneidos (Frias-Espericueta & Paez-Osuna, 2001). La
concentracion media de NAT, en la relacion de
biomasa 1:8, se mantuvo por debajo de los niveles
toxicos (<2,4 mg L™) sugeridos para juveniles de L.
vannamei (Frias-Espericueta & Paez-Osuna, 2001;
Yong-Chin & Jian-Chu, 2001). Este resultado es
similar al reportado por Neori et al. (1996), para un
cultivo integrado de peces (Sparus aurata) y
macroalgas (Ulva lactuca). En los tratamientos con la
relacion de biomasa 1:4, las concentraciones de NAT
fueron significativamente mayores para los fotope-
riodos de 12:12 y 24:00 h, las cuales superaron
ligeramente el limite recomendado para el camar6n
blanco (L. vannamei), aungque no se registraron
mortalidades, debido probablemente al corto periodo
de exposicién y a los niveles de pH mantenidos en el
sistema de cultivo.

En este estudio, el sistema sin recambio de agua
proporciond una calidad del agua favorable para el
crecimiento de L. vannamei, a pesar que en la relacién
de biomasa 1:4 la concentracion de N-NO; supero el
Iimite recomendado (<1 mg L™ por Clifford (1994).

La tasa de crecimiento del camarén obtenida en
este trabajo fue del 3,8% dia™, similar a la obtenida
por Anaya-Rosas & Blckle-Ramirez (2012) de 3,7%
dia’, en un cultivo intensivo en sistema de
recirculacion de agua y fue mayor a la reportada por
Martinez-Cérdova et al. (2010) para un cultivo
multitréfico experimental con camarén L. vannamei,
almeja Chione fluctifraga y la microalga Navicula sp.
Lezama-Cervantes et al. (2010) evaluaron el uso de
tapetes microbianos como biofiltro en un cultivo de
camarén con recirculacion de agua y concluyeron que
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el uso de agua biorremediada tuvo un efecto positivo
en el crecimiento y en la sobrevivencia de L.
vannamei.

La temperatura del cultivo en esta investigacion,
30,59 + 2,30°C, no afect6 el crecimiento del camarén
L. vannamei y se encontré en el limite superior éptimo
recomendado para esta especie (Clifford, 1997;
Martinez-Cérdova, 1999; Whetstone et al., 2002). Del
mismo modo la concentracion de oxigeno disuelto, la
salinidad y el pH, se mantuvieron dentro de los
intervalos recomendados para el cultivo de L.
vannamei. Experimentos previos han demostrado que
G. vermiculophylla puede cultivarse en sistemas tierra
adentro, a las mismas condiciones que las registradas
en este estudio (Lizarraga-Armenta, 2012; Sanchez,
Romero et al., 2012).

La méxima tasa de crecimiento de G. vermicu-
lophylla obtenida en este estudio (3,07 + 1,44% dia™)
fue menor que la maxima obtenida por Abreu et al.
(2011) (6,23 + 0,25% dia™). Se considera que la
intensidad de la luz fue un factor limitante para el
crecimiento de la macroalga. La irradiacion de
saturacion para esta especie es de valores cercanos a
500 pmol fotén m? s* (Phooprong et al., 2008),
mientras que en este trabajo la irradiacion media fue el
27% de ese valor, lo que pudo causar una disminucion
de la tasa fotosintética (Lobban & Harrison, 1997).

La temperatura es otro factor importante que afecta
a las macroalgas. Sin embargo, Phooprong et al.
(2008) determinaron que la maxima tasa fotosintética
de G. vermiculophylla procedente de una poblacion
del sur de Japon, se presentd a 30°C y disminuyé a
temperatura de 35°C. Nifio-Ortiz (2011) sefialé que
esta especie crecid satisfactoriamente en estanques en
tierra a 33°C.

La macroalga tuvo el crecimiento maximo con luz
continua, siendo de 2,37 + 0,45% dia™ en la relacion
1:4 y de 3,07 + 1,44% dia® en la relacion 1:8,
resultado que contrasta con la TCE obtenida en
condiciones de laboratorio, donde el crecimiento
maximo se obtuvo con el fotoperiodo de 16:00 h
(Sanchez-Romero et al., 2012). Lo anterior se expli-
caria por las diferentes condiciones experimentales. El
experimento de laboratorio se realiz con temperatura
controlada de 25-26°C y agua esterilizada, mientras
que en el presente experimento, el cultivo se realizo6 a
temperatura ambiental (26,4-35,4°C) con agua sin
esterilizar. Lobban & Harrison (1997) indican que hay
un optimo fisiolégico para el monocultivo de las
macroalgas y un éptimo ecoldgico en condiciones
naturales, debido a variaciones constantes de luz y
temperatura, y a la interacciéon de la macroalga con
microorganismos como bacterias y hongos.

La relacion de la biomasa de camardn:macroalga
no tuvo un efecto significativo sobre la tasa de
crecimiento del camardn y la macroalga. En el caso de
la macroalga, esto indica que la cinética de
crecimiento de G. vermiculophylla depende de
factores mdltiples, por lo que el aumento de la
concentracion de amonio no produce un mayor
crecimiento (De Boer, 1981).

La TIN fue afectada por el fotoperiodo, posible-
mente, por la actividad de algunas enzimas involu-
cradas en el metabolismo del nitrégeno, como es el
caso de la enzima nitrato reductasa que responde a los
ciclos circadianos de luz y oscuridad (Lobban &
Harrison, 1997). La incorporacion de N también esta
relacionada con el crecimiento (generacién de nuevo
tejido) de la macroalga, lo que explicaria el valor
méaximo de la TIN con luz continua.

Se concluye que el cultivo integrado de G.
vermiculophylla con camarén blanco L. vannamei en
un sistema sin recambio, mantiene la calidad del agua
en condiciones favorables para el crecimiento del
camarén, con tasas similares a las obtenidas en los
sistemas tradicionales de recirculacion. La relacion de
biomasa camarén:macroalga que proporciond la
menor concentracién de NAT y N-NO; y NO; fue de
1:8 y las mayores tasas de crecimiento y de
incorporacion de nitrdgeno se registraron en el
fotoperiodo de 24:00 h y relacion de biomasa 1:8. Los
resultados pueden ser prometedores para la imple-
mentacion a nivel piloto de cultivos multitréficos sin
recambio de agua.
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