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RESUMEN

En piscicultura los parametros de calidad son importantes para el éxito de los sistemas de
produccion, ya que se enfrentan a la acumulacién de sustancias quimicas que en
concentraciones elevadas pueden ser téxicas como el amoniaco (NHs), causando un
desarrollo inadecuado, bajo crecimiento y mortalidad en los peces, por lo que este estudio
tuvo como obijetivo “La determinacion del limite de tolerancia del amoniaco y sus sintomas
asociados en el cultivo de juveniles de huayaipe Seriola rivoliana”, con estos problemas
como antecedentes, se deben determinar las concentraciones letales y los sintomas
asociados del amoniaco en juveniles de huayaipe, asegurando de esta manera el
mejoramiento de las condiciones de cultivo. Asi, en el presente proyecto se determiné las
concentraciones letales y la evaluacion del efecto toxico del amoniaco en juveniles de
huayaipe, donde los peces se sometieron a los tratamientos (0,00, 0,55, 0,94, 1,18, 1,72,
1,97) mg/L NHs. Para medir estos niveles se utilizo un protocolo estandar de
concentraciones letales que genere hasta el 50% de mortalidad en los peces, denominado
LCso y para su calculo se empleo el método de transformaciéon PROBIT y un analisis de
regresion. Luego del analisis estadistico la prueba de concentraciones letales la LCso a las
96 horas fue de 0,58 mg/L NHs y 16.76 mg/L TAN. Un nivel seguro se define como la
cantidad de sustancia toxica que no tiene efectos adversos en los organismos acuaticos,
dicho nivel se calcula mediante la division del valor de la prueba LC50 a las 96 horas por un
factor de 10, por lo que los niveles seguros estimados en este estudio para Seriola rivoliana
fueron de 0,06 mg/L NHs y 1.68 mg/L TAN.

Palabras Clave: NHs, TAN, LCso, Toxicidad por amoniaco, Supervivencia, Seriola rivoliana.



ABSTRACT

In fish farming, quality parameters are important for the success of production systems, since
they face the accumulation of chemical substances that in high concentrations can be toxic,
such as non-ionized ammonia (NH3), causing inadequate development, low growth and
mortality in fish, so this study had as its objective "The determination of the tolerance limit of
non-ionized ammonia and its associated symptoms in the cultivation of juveniles of huayaipe
(Seriola rivoliana)”, with these problems as background, lethal concentrations should be
determined and its associates symptoms, thus ensuring the improvement of culture
conditions. Thus, in the present project were determined the lethal concentrations and the
evaluation of the toxic effect of un ionized amonnia in huayaipe juveniles, where the fish
were subjected to treatments (0.00, 0.55, 0.94, 1.18, 1, 72, 1.97) mg/L NH3. To measure
these levels, a standard protocol of lethal concentrations was used that generates up to 50%
mortality in fish, called LCso, and for its calculation, the PROBIT transformation method and
a regression analysis were used. After statistical analysis, the lethal concentration test LCso
at 96 hours was 0.568 mg/L NH3z and 16.76 mg/L TAN . A safe level is defined as the amount
of toxic substance that has no adverse effects on aquatic organisms, this level is calculated
by dividing the value of the LCs test at 96 hours by a factor of 10, so safe levels Estimated
in this study for Seriola rivoliana were 0.06 mg/L NH3 and 1.68 mg/L TAN.

Keywords: NH3 TAN, LCso, Unionized ammonia toxicity, survival, Seriola rivoliana.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Muchas especies acuicolas como la carpa, cobia, tilapia, rébalo, salmon, lisa, almejas
japonesas, entre otras, tienen un alto valor econdémico y han logrado establecerse como
una importante industria para la generacion de divisas y alimentos para el consumo
humano. Pero factores adversos como las enfermedades ponen en riesgo su
mantenimiento y expansion. Por ejemplo, en Ecuador en 1998 el virus de la mancha
blanca (White Spot Syndrome Virus, WSSV) golped el sector acuicola generando
cuantiosas pérdidas en el sector camaronero. Por ello, se plantean nuevas alternativas
de desarrollo a futuro como el cultivo de Huayaipe (Seriola rivoliana) gracias a su sabor,
su carne blanca (Blacio; Darquea; Rodriguez., 2003), y su precio internacional que lo
posiciona como una especie acuicola prometedora para la produccién masiva en el
campo de la maricultura llegando a alcanzar los USD 15 ddlares por kilo.
Por ende, para el mejor aprovechamiento de esta especie se utiliza sistemas semi-
intesivos o intensivos, que debido a la alta densidad larvaria se requiere utilizar alimento
balanceado para soportar la biomasa (intensiva), la cual permite determinar la cantidad
de alimento, tasa de intercambio de agua, evaluacién de los estanques, y a su vez
decidir si pueden o no ser cosechados (CHIM, 1989).
Ademas, las especies mantenidas en cautiverio en estos sistemas (semi-intensivo,
intensivo) se enfrentan a la acumulacion de sustancias quimicas que en concentraciones
elevadas pueden ser toxicas como el amoniaco (NHs). El amoniaco es un subproducto
proveniente del catabolismo de aminoacidos, que a menudo es excretado por los peces
a través de las branquias (los peces excretan alternativamente amoniaco en forma de
urea) (Franklin & Edward, 2019). El nitrdgeno amoniacal total (TAN) existe en solucion
en forma ionizada (NH4+) y no ionizada (NH3). Se ha demostrado que el NH3 existe en
el agua en equilibrio con el NHs+ segun el pH, la temperatura y la salinidad (Zuffo, Ratke,
Gonzalez, & Steiner, 2021). Los niveles elevados de amonio no ionizado en el ambiente
afectan la excrecion de amoniaco o provocan una absorcion neta de amoniaco del
ambiente (Meeren & Mangor-Jensen, 2020). Un gradiente negativo causado por una alta
17



concentracion de amoniaco ambiental hace que se acumule dentro de los tejidos de los
peces y cause efectos toxicos (Franklin & Edward, 2019). Por lo tanto, la determinacién
de la toxicidad del amoniaco es necesaria para obtener la viabilidad técnica en
condiciones de cultivo artificial, especialmente en cultivos semi-intensivos e intensivos,
asi como en sistemas acuicolas de recirculacién (RAS), donde generalmente resultan
en la degradacion de la calidad del agua por los alimentos no consumidos y los desechos
de productos (Peh, Chew, Ching, Loong, & Ip, 2010); (Cobo, Sonnenholzner, Wille, &
Sorgeloos, 2014). En acuicultura, la acumulacion de amoniaco excretado puede
provocar una disminucién del crecimiento, una mayor vulnerabilidad a las enfermedades,
cambios patoldgicos en la estructura de las branquias, respuestas fisioldgicas y de
comportamiento y mortalidad (Wilkie, 1997); (Pedrotti, y otros, 2018); (Zuffo et al,,
2021).La toxicidad aguda y cronica del amoniaco ha sido ampliamente revisada para las
especies de agua dulce. Sin embargo, existe poca informacién relacionada con los
efectos del amoniaco en los peces marinos (Franklin & Edward, 2019); (Meeren &
Mangor-densen, 2020). La toxicidad del amoniaco depende de la temperatura, el pH, la
salinidad, la edad y la especie de los organismos (Lemari€, y otros, 2004)

.1 Descripcion del problema

El amoniaco es un subproducto nitrogenado del catabolismo de aminoacidos que a
menudo excretan los peces a través de las membranas branquiales, por ello la
determinacion de su toxicidad es necesaria para obtener las condiciones Optimas de
cultivo y evitar situaciones de estrés que afecten el rendimiento productivo y ocasionen
pérdidas econdmicas, especialmente en cultivos semi-intensivos e intensivos y sistemas
de recirculacion en acuicultura (RAS) donde los compuestos nitrogenados tienden a
acumularse y llegar a concentraciones toxicas. Los peces sometidos a altas
concentraciones de amoniaco reflejan alteraciones a nivel fisiolégico, estructural y de
comportamiento, asi por ejemplo, se ha observado que en concentraciones letales y
subletales de amoniaco, los peces pueden presentar natacion erratica, desorientacion,
convulsiones, dafos a nivel tisular especialmente en branquias e higado, desintegracion
de mucosas, hiperplasia branquial, hemorragias, poco crecimiento, inanicidn, entre otros

sintomas provocando inclusive la muerte.
18



La informacién existente sobre los niveles de toxicidad del amoniaco en peces marinos

de interés comercial es escasa, y para el caso del Huayaipe es inexistente.

1.2 Justificacion del problema

La creciente demanda de productos pesqueros orienta hacia la intensificacién de los
cultivos y la utilizacion de sistemas de RAS, y como un efecto posible es la acumulacion
de los productos toxicos como resultado del catabolismo de las proteinas y la
degradacion de calidad del agua debido a los alimentos no consumidos por lo peces y
los productos de desechos. Asi por ejemplo, en la lubina (Dicentrarchus labrax) niveles
entre 0,90 y 0,88 mg/L NHs produce la mortalidad entre 28.9 % y 48.6%
respectivamente. Ademas, concentraciones subletales de amoniaco generan pérdida de
peso o un periodo transitorio de estancamiento del crecimiento desde el inicio de la
exposicion (Lemarié, y otros, 2004). Asi mismo, existen especies mas sensibles como la
dorada (Sparus aurata) donde se reportaron dafios en el rifidn, limitacién de crecimiento,
supervivencia y mortalidad (50%) cuando los niveles de amonio alcanzaron los 35-40
mg/L N-NH4* (Person-LeRuyet, Chartois, & Quemener., 1995).

Con estos problemas como antecedentes, se debe determinar las concentraciones
letales y los sintomas asociados de amonio no ionizado (NHs3) que podrian causar
mortalidad en juveniles de Huayaipe (Seriola rivoliana) como especie importante para la
diversificacién acuicola ecuatoriana (Figura 1.1), asi como disenar un plan piloto que
permita tener un registro de como actuar cuando se llegue a estos niveles y mitigar los
sintomas asociados asegurando de esta manera el mejoramiento de las condiciones de

cultivo. (Sinha, Shrivastava, Romano, & De Boeck, 2019).
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Figura 1.1 Beneficiarios del presente proyecto(Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
» Determinar los niveles toxicos de amonio no ionizado y sus sintomas asociados

en el cultivo de juveniles de Huayaipe (Seriola rivoliana).

1.3.2 Objetivos Especificos
» Determinar el tiempo y supervivencia de los juveniles de Huayaipe (Seriola
rivoliana) bajo diferentes concentraciones de amoniaco no ionizado.
» ldentificar los principales sintomas dentro del rango de tolerancia que genera el
amoniaco antes que se vea afectada la supervivencia de la especie.
» Realizar un metaanalisis para establecer las formas de reducir y controlar niveles
altos de amonio no ionizado en los cultivos de juveniles de Huayaipe (Seriola

rivoliana).
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1.4 Marco Teérico

1.4.1 Biologia de la especie y distribucidon geografica

Figura 1.2 Distribucion geografica mundial de Seriola Rivoliana (Froese & Pauly, 2010)

La especie de pez Huayaipe (Seriola rivoliana) es un pez pelagico, epibenténico
marino y demersal que se encuentra en aguas abiertas cerca de la superficie, a
temperaturas entre 18°C y 29°C (Vaniz, Kaufman, & Glowacki, 1995) y a

profundidades de 50 metros aproximadamente. (Tabla 1.1)
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Tabla 1.1 Biologia de la especie Seriola rivoliana (Viader, 2019)

Rango de

temperatura

Alimentacion

Origeny
distribucion

geografica

Reproduccién

Rango de
salinidad

Morfologia

Habitat
Etapas de
crecimiento
Genero

Especie

Biologia de la especie
Entre los 18 y 29 °C, por debajo de los 15 *C su
crecimiento disminuye, e inferiora 9 °C y
superior a 31°C estos peces mueren.

Se alimenta de organismos planctonicos durante

su fase de larvicultura y luego en su fase juvenil y

adulta de Moluscos, crustaceos, equinodermos,
peces pequefios. En cautiveno durante la fase
de juvenil se alimenta con balanceado.

Se encuentra a lo largo de las zonas
subtropicales de los océanos Indico, Atlantico
oeste y Pacifico desde los 43 °N — 38 °5; y 180
“W-180 °E (Froese y Pauly, 2010). Esta
distribuida desde Kenia y Sudafrica hasta las
Islas Marnanas, las Islas Ryukyu, Nueva
Caledonia v desde los Estados Unidos hasta el
Peni | incluyendo las Islas Galapagos.

Ovipara con fertilizacion externa.

Rango de tolerancia entre los 16 ppm a 33 ppm

Cuerpo robusto, fusiforme y casi comprimido

lateralmente, protegido por escamas pequeifias,

color aceitunado en dorso, los flancos mas claros

y vientre blanguecino a plateado . Cabeza con un

perfil dorsal curvado, hocico redondeado, boca
grande con dientes pequefios, NUMerasos vy
presentados en bandas en mandibulas, los
platinos, vomery lengua.
Demersal v pelagico, principalmente oceanico.

Huevo, larva, juvenil y adulto.

Senola

rivoliana
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1.4.2 Caracteristicas de la especie

En Ecuador existen especies del género Seriola, con la denominacion comun de
huayaipe: Seriola mazatlana, Seriola rivoliana, Seriola lalandi, Seriola peruana
(Blacio & Alvarez, 2002). El pez Huayaipe (Seriola rivoliana) es un pez marino que
pertenece a la familia Carangidae, orden Perciformes (Blacio & Alvarez, 2002), con
cuerpo alargado, moderadamente alto y levemente comprimido con una franja
vertical oscura en la nuca y dorso marrén, teledsteo carnivoro pelagico, en cautiverio

sigue el orden de cardumen el cual es un patron tipico de los carangideos.

Figura 1.3 Pez Huayaipe. (Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)

1.4.3 Calidad del agua relacionado al cultivo

Varias investigaciones han sugerido criterios para calidad de agua en relacion con la
carga de nutrientes, limites de nitrégeno y fosforo total, para prevenir la eutrofizacién
en regiones templadas (Dodds, Jones, & Welch, 1998). De este modo, para reducir
o mitigar la toxicidad de compuestos nitrogenados varios autores (Howarth, y otros,
2006); (Camargo, J.A.; Alonso., A., 2007) recomiendan que las concentraciones
deben encontrarse en rangos entre 0,005 y 0,35 mg/L NHs3 -N en exposiciones de
muy corta duracidn, mientras que para exposiciones de larga duracion se recomienda

concentraciones entre 0,004 y 0,02 mg/L NH3-N como maximo limitante para proteger
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las especies que son menos tolerantes al amoniaco. Asi mismo, para
concentraciones de nitrato (Camargo, 2006), proponen niveles de 2 mg/L NOs-N
como un valor maximo para prevenir eutrofizacion y acidificacion en todos los

ecosistemas acuaticos (Camargo, J.A.; Alonso., A., 2007).

1.4.4 Compuestos nitrogenados

Los compuestos nitrogenados son de vital importancia en la piscicultura industrial,
dado que compuestos como el amoniaco (NHs3) y nitrito (NO2") aun en
concentraciones bajas son letales y/o toxicos y los medios acuaticos estan expuestos
a la toxicidad de estos compuestos, y a altas concentraciones producen alteraciones
fisiologicas, reducen la capacidad de crecer, reproducirse y sobrevivir en estos
medios. (Camargo, J.A.; Alonso., A., 2007)

El amoniaco es un contaminante acuatico y un producto final del metabolismo del
nitrdgeno que ocurre principalmente en el higado, debido a la desanimacion hepatica
de los aminoacidos de la dieta, la actividad enzimatica de la flora gastrointestinal y
actividades metabdlicas de los tejidos nerviosos y musculares (Sperry, Belnap, &
Evans, 2006). Este se excreta a través de las branquias por difusién pasiva como
amoniaco no ionizado o por transporte activo como amonio a cambio de sodio. El
amoniaco representa problemas serios en piscicultura, especialmente en los
sistemas de recirculacién, estanques y acuarios de peces (Peh, Chew, Ching, Loong,
& Ip, 2010).

Para especies de agua dulce, la toxicidad aguda y cronica del amoniaco es un
problema importante, sin embargo; la informacion es relativamente escasa en

especies de peces marinos (Lemari€, y otros, 2004).

1.4.41 Ciclo del Nitrégeno
En el ciclo del nitrégeno intervienen compuestos nitrogenados tales como el
amoniaco, nitrito y nitrato que tienen origen en los estanques de cultivo y son
liberados durante la disgregacion que realizan las bacterias sobre la materia organica
vegetal o animal (Figura 1.4). Los desechos nitrogenados se deben a la accién de

bacterias aerdbicas como Nitrosomas, que son las responsables de convertir amonio
24



a nitrito (NH; — NO,), mientras que las Nitrobacter continuan con las oxidacién del
nitrito a nitrato (NO, + % 0, = NO3) (Rodriguez & Anzola, S.F.). Por otro lado, algunas

bacterias pueden convertir los nitratos a nitritos el cual sale del agua como gas
disuelto. La desnitrificacion de nitratos (NO3) a nitrégeno se lleva a cabo por
diferentes bacterias, éstas pueden ser Pseudomonas, Bacillus, Corynebacterium y
Achromobacter.

El amoniaco se presenta en el agua bajo dos formas: ion amonio (NH;) el cual no
es toxico siempre que la concentracion no sea demasiado alta, y el amoniaco no
ionizado (NH3) que es toxico. Por ejemplo, el rango de niveles de toxicidad para el
amonio en la tilapia (Oreochromis sp.) en exposiciones de corta duracién por lo

general esta entre 0.6 y 2 mg/L, y los efectos subletales entre 0.1 y 0.3 mg/L.

Ciclo del nitrégeno en estanques

Absorcién
NHs

Absorcién
NOs3

NO H

] ] — > —— [ G-

Figura 1.4 Ciclo del nitrégeno en un estanque (Balnova, 2014)

14.4.2 Amoniaco
El Amoniaco esta presente en ambientes acuaticos y terrestres, los animales y
plantas excretan amoniaco, el cual se produce por la descomposicion de

organismos y actividad de los microorganismos (Prosser & Embley, 2002). La
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exposicion al amoniaco terrestre es un problema menor en comparacion con el
medio acuatico, dado que el amoniaco se volatiliza continuamente desde la
superficie de la tierra y entra a la atmdsfera donde es destruido por reacciones
fitoliticas.

A través del equilibrio quimico NHf + O0H™ < NH;* H,0 » NH; + H,0 el
amoniaco ionizado (NH;) y el no ionizado (NH;) se encuentran relacionados, y
las concentraciones dependen del pH y temperatura del agua (Russo, 1985). Si
el pH y temperatura se incrementan, el NH; disminuye, pero el NH; aumenta.
(Camargo, J.A.; Alonso., A., 2007)

Segun (Camargo, J.A.; Alonso., A., 2007); el NH; es letal para los peces o
especies acuaticas (tabla 1.2), esto puede ser debido a la destruccion del epitelio
branquial, estimulacién de la glucdlisis y supresion del ciclo de Krebs, inhibicidn
de la producciéon de ATP y reduccion de sus niveles, alteracion de la actividad

osmorreguladora y disminucién del sistema inmunolégico (Camargo J. y., 2006).
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Tabla 1. 1 Parametros de Toxicidad del amoniaco para especies sensibles. Los valores en la
columna de parametros de concentracion letal (CL) y los efectos observados de la concentracion
mas baja (LOEC, siglas en inglés) CLsq, CLg o1, LOEC se expresan en mg NH:z -N/I (adaptado de

Camargo y Alonso, 2006)

Especies
Villosa irts (molusco; juveniles)
Lampsiliz cardivm (molusco; juveniles)
Lampsilis fasciola (molusco; juveniles)

FPolycelis fefing (planaria; adultas)

Sphaenum novaszelandiae (molusco;
juveniles)

Polycelis fenwis (planaria; adultos)

Eulimnogammarus folefanus (anfipodo;
adultos)

Oncorhynchus gorbescha (salmonido;
alevines)
Oncorhynchus mykiss (salmonido; alevines

Salmo salar (salmonido; alevines)
Perca fluvigfilis (pércido; alevines)

Rutilus rutilus (ciprinido; alevines)

Parametros

0,11 (96 h CLs,)

0,15 (96 h CLs,)

0,26 (96 h CLs,)

0,39 (96 h CLsg)
0,05 (30 d
LOEC)

0,49 (96 h CL.,)

0,05 (60 d
LOEC)

0,58 (96 h CLs,)

0,65 (96 h Clsg)
0,09 (96 h
Clogs)

0,08 (96 h CL.,)

0,16-0,37 (96 h CL,,)
0,05 (72 d
£E

0,23 (24 h CLs,)

0,29 (96 h CL.,)

0,35 (96 h CLs,)
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1.4.4.3 Factores que incrementan la concentracion de compuestos
nitrogenados
Se pueden considerar algunos factores como: excrecién de desechos de la propia
especie y su posterior acumulacion en la base de los estanques (sedimentos),
alimento sobrante o pérdidas de nutrientes por la mala calidad del alimento,
variaciones estacionales de temperatura y pH (tabla 1.3) (Dong-Jin, Dong-ig, & Keller,
2006).

Tabla 1.2 Porcentaje de NH3; (amoniaco) a diferentes valores de pH y temperatura. (Emerson, Russo,
Lund, & Thurston, 1975)

Temperatura pH
oC 65 70(75 80 85
16 01 0309 29 85
18 01 03|11 33 898
20 01 0412 38 112
22 02 05 14 44 27
24 02 05|17 50 144
26 02 06 19 58 162
28 02 07 22 66 182
30 03 08 25 75 203

1444 ;Coémo medir el Amonio?
Entre el 70 y 90% del NH4" entra en contacto con el agua y atrapa protones (H*)
quedando libres y se convierten en amonio.Los métodos de indofenol o de Nessler
se emplean en la mayoria de las pruebas comerciales para la medicion de nitrogeno
en los estanques, se realizan bajo condiciones extremadamente alcalinas, es decir,
en ausencia de protones. De esta forma todo el amonio (NH4) que existe en el agua
se convierte en amoniaco NHs para luego ser medido mediante un reactivo que
colorea el NHs (Figura 1.5), tanto el que ya se encontraba presente en el agua, como

el que se convirti6 a amoniaco al subir el pH; de esta forma, se obtiene la
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concentracion TAN (nitrégeno amoniacal total, por sus siglas en inglés) (Nicovita,
1987).

Figura 1.5 Medicion de TAN amonio y amoniaco en biofloc. Imagen de
Bioquafloc ©, todos los derechos reservados.

Para calcular el porcentaje de amonio y amoniaco que hay en el agua se requiere
conocer el valor de TAN, temperatura y pH del agua. Para ellos se emplea una tabla
de calculos de equilibrio del amoniaco en agua (Tabla 1.4 ) y asi conocer que
porcentaje de amoniaco a cierta temperatura y pH concreto.

Por ejemplo: Si se tiene un valor de pH de 7.8 y 28°C el porcentaje de NHs del TAN
para esas condiciones es de 4.23%. Ahora, si el valor de TAN es 1mg/L, con ese pH
y temperatura se tendria 0.0423 mg de amoniaco/L o amonio no ionizado y 0.957 mg
de NHs+ (BIOAQUAFLOC, 2021).
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Tabla 1.3 Tabla de calculos de equilibrio del amoniaco en agua: Efecto del pHy la
temperatura. (Journal of the Fisheries Board of Canada, Emerson et al. 1975).

pH
70
12
T4
146
T8
L]
82
R ]
86
F]
3.0
82
9.4
96
9.8
10,0
10.2

Temparatura (*'C)
4 13 8 10 12 14 16 18 Fidl n u 26 L] 30

32

01 043 06 018 02 025 0X 0¥ 03 046 052 060 069 080
01 ot 025 029 O0M 040 046 054 062 O0E2 08y 0% 110 126
023 0M 040 046 OS54 063  O73  0BS 088 LM 1.3 120 173 158
0.45 053 063 il ] 0.85 1.00 1.16 1.34 155 1.79 206 2.3 2M 310
072 084 059 116 1.35 1.57 1.82 AL 244 28 i 310 423 482
1.13 133 1.56 182 212 247 286 330 m 43 502 5T4 654 T43
179 210 245 286 3 185 445 514 590 676 12 e 9% N
280 328 383 445 517 59T 688 TSSO 904 WM 1T 13X 1495 1678
437 510 593 6.88 1.95 894 1048 1197 1360 1541 IT3T 1950 2178 422
B.75 785 903 1048 1204 1AT6 1566 1T7) 19%8 2241 2500 P74 3062 3162
1030 1% 1368 1565 1TE2 2018 2273 2546 2836 M40 MS56  WEY 4106 4453
1538 1763 2008 2273 2558 2861 B0 3512 3455 4204 4557 4309 5258 559
238 B33 84T MB0 3526 8B4 4249 4608 4985 5348 5T02 6045 6T GEES
N36 M% 3338 4249 4633 5006 5394 5762 6117 B4S6  GBTIT  TOTE  T3s8  TRAT
4200 4600 5000 5354 ATE  GIAT 6499 BANN Ti40 7428 7692 7933 B153 @351
Bl4d 5745 610 G458 6B44 TIGG T46)  TTIS  TOAd  B207 408 A5BB  ET49  BAGQ
6453 6815 TI52 T46) TT46  BOO3 8234 B441 8625 BTES 8933 %060 9173 @M

0.9
1.44
226
3153

8.42
1212
18.77
26.60
%712
a9
N
£a.79
71855
8530
60.19
93.58

1.4.4.5 Intensificacion de los cultivos

Basicamente se emplea para fines comerciales, se requiere de estanques

técnicamente aprobados para aplicar mayor tecnologia basado en los recambios

continuos de agua y/o aireacion, ademas de contar con salida y entrada de agua. En

este tipo de pisicultura se destaca el sistema de recirculacion en acuicultura (RAS)

debe suministrar el alimento concentrado con niveles mayores de proteina de manera

permanente y programar la densidad de siembra de acuerdo al grado de explotacion

y especie (Sal, 2020).
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2.2

2.3

2.31

CAPITULO 2

METODOLOGIA

Descripcion del lugar

El ensayo experimental fue realizado dentro de las instalaciones del laboratorio de
Maduracién y la sala experimental #4 en CENAIM (Centro Nacional de Acuicultura e
Investigaciones Marinas “Edgar Arellano”), ubicado en la comuna San Pedro,

Manglaralto, Santa Elena, Ecuador.

Informacion disponible sobre el limite de tolerancia del amonio no ionizado en

juveniles de huayaipe

La investigacion se oriento en los estudios previos sobre otras especies de peces ya sea
mediante la experimentacién utilizada o el limite alcanzado durante las pruebas de
toxicidad, toda la informacion recolectada fue sintetizada en una tabla informativa donde
se describieron cuales son los niveles de amonio no ionizado que soportan estas
especies y sus estados de desarrollo. Se logré recabar informacion de treinta y nueve
ensayos técnicos, y se determiné el método para poder identificar el limite de amoniaco
tolerado por los juveniles de Huayaipe y los sintomas asociados a estos niveles.
(Pedrotti, et al., 2018)

Animales utilizados
Larvicultura

Las juveniles de huayaipe (50 DPE(dias post-eclosién)) con un peso promedio de
4.8+0.5 g empleados en el ensayo fueron obtenidos a través del protocolo de larvicultura
del CENAIM, las larvas fueron alimentadas con rotiferos durante sus primeros dias,
luego con nauplios de artemia y metanauplios de artemia hasta el dia 18 - 21
(dependiendo de la temperatura). La deshabituacion al alimento vivo “weaning” se

realizé utilizando la co-alimentacion a partir del dia 21 hasta el dia 27. Se utilizé
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2.4

2.5

2.5.1

balanceado de 500 micras con una proteina minima de 45% (NICOVITA ®), a una

frecuencia de cada hora desde las 6h00 hasta las 18h00.

Transferencia y aclimatacion

Los animales utilizados fueron puestos en inanicion durante al menos 15 horas antes de
iniciar el ensayo. Los peces fueron transferidos a los tanques de experimentacion
mediante el uso de redes para acuarios siendo colocados alrededor de 10 animales en
baldes con agua salada y llevados a la sala experimental #4 para ser pesados y
sembrados directamente en los tanques. Se utilizaron 8 peces por tanque experimental.
Se descartaron los peces que presentaban deformidades (boca abierta, boca incapaz de

cerrar, aleta dorsal deforme).

Diseino experimental y pruebas de toxicidad
Unidades observacionales

En el ensayo se utilizaron 18 tanques de fibra de vidrio cada uno de 50 litros (Figura 2.1).
Se utilizé un sistema experimental semiestatico con una sola renovacion de agua y
adicién de cloruro de amonio cada 24 horas para poder mantener las mismas
concentraciones de TAN en los tanques. El primer dia se realizaron monitoreos de
parametros (pH, oxigeno disuelto, salinidad y temperatura) cada 3 horas, a partir del
segundo dia fueron cada 12 horas y el monitoreo visual de supervivencia y estado de
salud de los peces fue realizado durante todo el ensayo cada 3 horas. La variabilidad de
la concentracion de TAN se comprob6 tomando muestras por triplicado cada 24 horas.
La concentracion de NHs se determind con base en los valores de TAN, pH, salinidad y
temperatura del agua segun (Whitfield, 1974).

Los juveniles de Huayaipe se mantuvieron en inanicién durante todo el experimento, con

fotoperiodo de 12 h Luz: 12 h oscuridad, con un salinidad de alrededor de 3112 ppt y

temperatura de 24°C.
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Figura 2.1 Sistema experimental ubicado en la sala experimental #4 en las instalaciones del
CENAIM. (Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)

2.5.2 Descripcion del control del sistema

Para el estudio se utilizaron sistemas de aireacion funcional con una maquina Blower
conectada a la energia eléctrica, se dispuso de mangueras y piedras difusoras en cada
tanque, también se colocaron tubos centrales para que el agua de estos no se vea
reducida. Los parametros como el oxigeno disuelto, la temperatura y el porcentaje de
saturacion de oxigeno fueron tomados con un equipo multiparametro EcoSense DO200A
(YS! Incorporated, Yellow Spring, OH, USA), la salinidad fue tomada con un
refractdmetro (Vital SineTM SR6, Pentair Aquatic Eco Systems, Inc., Apopka, FL, USA)
y el pH fue tomado utilizando un pH metro pH55 meter (Milwaukee Instrument, Rocky
Mount, NC, USA).

Los parametros como el pH y la salinidad se tomaron luego de limpiar el equipo con agua

dulce después de medir cada control, para evitar lecturas erroneas.
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2.5.3

Prueba de toxicidad

La evaluacién del efecto del amoniaco sobre el estado de salud y supervivencia de los
peces se realizé mediante una prueba de concentracion letal a la que el 50% de los
organismos muere después de 96 h de exposicion (LCsp). Se utilizaron 5
concentraciones de amoniaco y un control (0.0 mg/L) que fueron distribuidos al azar
(Tabla 2.1), cada uno con 3 réplicas. Las concentraciones nominales y reales de TAN y
amoniaco se muestran en la tabla 5.

Las soluciones de prueba de amoniaco se prepararon disolviendo 100,000 mg/L de
cloruro de amonio (NH4Cl; VWR Chemicals, Solon, OH, EE. UU.) en 1L de agua
destilada (Zuffo, et al., 2021) como solucion madre y luego diluyéndola a la concentraciéon

deseada.

Tabla 2.1 Nitrogeno amoniacal total (TAN) y niveles de NHs en el experimento de exposicion. (Aguilar
Galarza & Vera Delgado, 2021)

TAN mg/L
0.00 10.00 18.00 32.00 56.00 100.00
Nominal
TAN mg/L
Medido 0.00 12.7840.26 22.82+0.2.37 35.00+3.55 66.73+2.25 103.40+1.56
NHs mg/L
Calculado 0.00 0.55+0.03 0.94+0.01 1.1810.04 1.72+0.16 1.9710.04

2.5.4

Supervivencia

Los peces se observaron externamente cada 3 horas para determinar la mortalidad y el
comportamiento de natacién, como natacion erratica, comportamiento letargico y pérdida
de equilibrio. Los juveniles sin movimiento opercular y sin respuesta a estimulos
mecanicos fueron considerados muertos y retirados de los tanques. La supervivencia

fue estimada como:

# inicial de peces—+# final de peces

% Supervivencia = x 100 (2.1)

# inicial de peces
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2.6 Analisis de sangre e histologia

Luego de las 96 horas del ensayo experimental, los juveniles fueron anestesiados en
una solucién de 25 ppm de Eugenol® para la obtencion de sangre directamente del
corazon y en algunos casos de la vena caudal que fueron colocadas en tubos con EDTA
para evitar la coagulacion.

El recuento total de glodbulos rojos (RBC) y el valor del hematocrito (Ht) se determinaron
inmediatamente después de tomada la muestra de sangre. Los globulos rojos se
contaron utilizando un microscopio optico (OLYMPUS CX 31, Olympus America Inc.,
Center Valley, PA, EE. UU.) con un hemocitémetro Neubauer mejorado después de la
dilucién 1:200 con soluciéon de Dacie. La condicién del Ht fue determinada por la
centrifugacion (Centrifuge Sorvall ST 8/R; Thermo Fisher Scientific®, Waltham, MA,
USA) de la sangre en un tubo capilar a 10.000 g por 10 min (Pedrotti, et al., 2018) y
expresada como total porcentaje de volumen. El volumen corpuscular medio (MCV) se

calculé mediante la siguiente formula:

Ht (%)x 10

MCV ()= RBC (108 /uL)

(2.2)

Después de la extraccion de sangre, tres juveniles de cada tratamiento fueron
sacrificados para la recoleccion del segundo arco branquial que se fijo en solucion de
Davidson durante 24 horas y luego se transfirié a una solucion de etanol al 70%. Excepto
por el tratamiento con mayor concentracion de amoniaco (0.94+0.01, 1.18+0.04,
1.72+0.16 y 1.97+0.04 mg.L-1), las branquias de los peces fueron removidas
inmediatamente después de la muerte del ultimo pez. Una vez fijadas, las muestras se
deshidrataron a través de una serie de solucion de etanol, seguida de xileno antes de
incluirlas en parafina. Las secciones de microtomo (4 ym de espesor) se tifieron con
hematoxilina y eosina (H&E). Los portaobjetos se examinaron bajo un microscopio 6ptico
(OLYMPUS CX31) equipado con una camara (LANOPTIK MDX503, Lanoptik
Technologies, China). Los cambios histopatolégicos se analizaron de manera
semicuantitativa, utilizando el método del grado de cambio tisular (/ value) descrito por

(Poleksi¢ & Mitrovic-Tutundzi¢, 1994) con tres etapas segun la gravedad de cada lesion;
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2.7

etapa | (no afecta el funcionamiento del 6rgano), etapa Il (la funcién del tejido esta
alterada moderada y parcialmente) y etapa lll (la funcion del tejido sufrio una alteracion
muy grave e irreversible). El grado de cambios en una sola branquia (/ value) fue

calculado usando la formula:

[Value=1x=1+10x 211 + 100 x = 111 (2.3)

Donde, I, Il, 1l corresponden al numero de tipo de lesiones dentro de cada uno de las
tres etapas.

La escala de los valores | y los efectos asociados es la siguiente: branquias
funcionalmente normales (0-10%); branquias ligeramente a moderadamente dafiadas
(11-20%); branquias moderadamente a severamente dafiadas (21-50%) y branquias
irreparablemente dafiadas (>100%). (Poleksi¢ & Mitrovié-Tutundzié, 1994)

Finalmente, se tomaron muestras de cada pez para determinar la longitud total (LT) y
peso (peso corporal, BW) con una precision de 1 g utilizando la bascula SP2001
(ScoutTM Pro, OHAUS Corporation, Parsippany, NJ, EE. UU.) para calcular el factor de

condicion (KF ) de la siguiente manera:

BW

Kp (g.cm™)=100 x T

(2.4)

Analisis estadisticos

Las concentraciones letales (LC50, concentracion a la que muere el 50% de los peces)
de NHs y su intervalo de confianza (95%) se estimaron a las 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 y
96 h utilizando el método de transformacion probit (Finney, 1971) y analisis de regresion.
El analisis estadistico de este estudio se realizé con XLSTAT® 2016.5 (Addinsoft, Paris,
Francia). La normalidad y la homogeneidad de la varianza de los datos se verificaron
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Bartlet. Si se detectaba la falta de
homogeneidad de las varianzas (p. ej., KF), los valores se transformaban usando y=1/x
para cumplir con los supuestos de las pruebas paramétricas. Los datos se compararon
mediante el analisis de varianza unidireccional (ANOVA) seguido de la prueba de
diferencia significativa honestamente de Tukey (nivel de significancia P < 0,05). Todos

los datos se expresan como media + desviacidén estandar
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Parametros de calidad de agua

Los parametros de calidad de agua durante el experimento se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de calidad de agua tomados en las diferentes concentraciones de Amonio no ionizado. Los
valores (o =+ s) indican la media y desviacion estandar de los valores. (Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)

Oxigeno
NH; T Salinidad . Alcalinidad
mg g Disuelto pH mg
/L °C /L mg/ /LCa603
L
0.00 24.7+0.0 32+1 5.25+0.09 8.0+0.1 91.54+2.87
0.55 24.7+0.0 32+1 5.63+0.10 8.0+0.0 88.41+7.53
0.94 24.7+0.1 331 5.47+0.16 8.0+0.0 93.42+2.87
1.18 24.7+0.0 331 5.61+0.08 8.0+0.0 92.80+2.17
1.72 24.7+0.0 32+1 5.53+0.14 7.910.0 94.05+4.97
1.97 24.6+0.1 33+1 5.69+0.14 7.8+0.1 90.92+3.91

En la tabla 3.1 se puede observar que no existieron diferencias estadisticas en los
parametros de calidad de agua entre ninguno de los tratamientos versus el control, lo
que indica que la mortalidad registrada no fue causada por variaciones en los parametros

de cultivo sino por efecto de la prueba de toxicidad del amoniaco.
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3.2 Mortalidad
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Figura 3.1 Mortalidad acumulada (%) de los juveniles de huayaipe (Seriola rivoliana) con relacién al
tiempo de exposicion a diferentes concentraciones de NHs. (Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)

Los tratamientos control y 0.55 mg/L registraron el 100% de supervivencia luego de 96
h de experimentacién (Figura 3.1). En los tratamientos con las concentraciones de NH3
mas altas 1.72 y 1.97 mg/L NHs se observé mortalidad total incluso antes de las 12
primeras horas de exposicion, lo que indica que dichas concentraciones no solo son
peligrosas para el cultivo de juveniles de Huayaipe si no que son irreversibles. También
se puede observar una mortalidad creciente en el tratamiento de 0.94 mg/L donde se
tuvo que esperar hasta las 72 horas de comenzado el ensayo para que la totalidad de
animales asociada a dicho tratamiento haya muerto. En el tratamiento de 1.18 mg/L se

registro el 100% de mortalidad a las 36 horas de haber iniciado la prueba.
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3.3 Prueba de toxicidad LCso

Tabla 3.2 Concentraciones letales (LC 50) de amoniaco y TAN a diferentes tiempos de exposicion. (Aguilar

Galarza & Vera Delgado, 2021)

Tiempo
(h) Modelo LC50 Limite superior Limite inferior
NH; TAN NH; TAN NH; TAN
(mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL)
12 PROBIT 0.99 30.58 1.04 32.11 0.94 29.05
24 PROBIT 0.95 29.15 1.00 30.61 0.90 27.69
36 PROBIT 0.80 2411 0.84 25.32 0.76 22.90
48 PROBIT 0.78 23.56 0.82 24.74 0.74 22.38
60 PROBIT 0.78 23.56 0.82 24.74 0.74 22.38
72 PROBIT 0.69 20.34 0.72 21.36 0.65 19.32
84 PROBIT 0.58 16.76 0.61 17.59 0.55 15.92
96 PROBIT 0.58 16.76 0.61 17.59 0.55 15.92

En la tabla 3.2., se pueden observar los diferentes resultados de la prueba LCso (es la

concentracion en la cual se murieron el 50% de los peces en cada tratamiento), después

de 96 h de exposicién a las diferentes concentraciones aplicadas de TAN. Cabe

mencionar que los resultados de los LCso fueron obtenidos usando el método de

transformacioén de la funcion probit (Finney, 1971) y analisis de regresion lineales.
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Figura 3.2 Concentracion letal media (LC50) de juveniles de huayaipe (Seriola rivoliana) en
diferentes tiempos de exposicion de amonio no ionizado (NHs). (Aguilar Galarza & Vera Delgado,
2021)

Las concentraciones letales (LCso0) en juveniles de huayaipe (Seriola rivoliana) mostraron
un decrecimiento durante todo el ensayo, ya que a las 12 horas de exposicion a NH3 fue
de 0.99 mg/L, a las 24 horas de exposicion la concentracion letal media fue de 0.95 mgl/L,
a las 36 horas la concentracion letal fue de 0.80 mg/L, a las 48 y 60 horas la
concentracion letal fue 0.78 mg/L en ambos casos, también observamos que para las 72
horas la concentracién letal fue de 0.69 mg/L y que para las 84 y 96 horas de exposicion
fue de 0.58 mg/L NHs (Figura 3.2).

Acorde a Sprague (1971) and Kir & Sunar (2018) un nivel seguro es definido como una
cantidad de sustancia toxica que no tiene efectos adversos en organismos acuaticos, el
cual es calculado entre la division del valor LCso a las 96 horas por un factor de 10.
Aquellos niveles de seguridad de NH3y de TAN son importantes y se deben considerar
para un manejo adecuado de compuestos nitrogenados en produccidon de sistemas de

Seriola rivoliana.
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3.4 Biometria y parametros hematolégicos

Tabla 3.3 Parametros de biometria (Peso(W, longitud(LT) y factor de condicion(Kfr)) y hematolégicos
(Hematocritos(HT), recuento de glébulos rojos(RBC), volumen corpuscular medio (MCV)) en los juveniles de
huayaipe (Seriola rivoliana) expuestos a diferentes concentraciones de amonio no ionizado. Los valores (media
* desviacion estandar) con diferentes letras son diferentes significativamente (Prueba de Tukey, P < 0.05).
(Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)

RBC
NHs w LT Kr Ht MCV
x10°
mg/L g cm % % fL
cel.ulL
0.00 4.9+0.6%° 7.2+0.2 1.32+0.15%° 1815 0.70+0.28 293+134
0.55 5.0+0.32 6.8+0.4 1.62+0.392 1715 0.68+0.27 275+113
0.94 4.3+0.32° 7.2+0.3 1.15+0.07"
1.18 3.9+0.5° 6.910.4 1.21+0.10%°

1.72 4.4+0.2% 7.0+0.1 1.29+0.022
1.97 4.4+0.3% 7.0+0.2 1.29+0.022°

En las pruebas hematoldgicas (recuentos de eritrocitos o glébulos rojos, porcentaje de
hematocritos y volumen corpuscular medio) realizadas a los juveniles de huayaipe del
control (0.00 mg/L) y la concentracion de 0.55 mg/L no se encontraron diferencias
significativas (Tabla 3.3).

El factor de condicion si supuso diferencias significativas en los tratamientos, como se
puede observar en la tabla 3.3., que la concentracién con 0.55 mg/L NH3 fue la que
obtuvo el Kr mas elevado, caso contrario a la concentracion con 0.94 mg/L que obtuvo
el ki mas bajo de todos los tratamientos. Asi mismo, el peso promedio de todos los
juveniles de huayaipe utilizados en el ensayo fue de 4.48 g y su longitud promedio
alcanzo los 7.02 cm.

Los analisis histolégicos de cada etapa (I, Il, 1ll) de las branquias se muestran en la tabla
3.4. Las branquias de los peces expuestos revelaron una deformaciéon lamelar
caracterizada por la hiperplasia irregular, fusion, telangiectasia y acortamiento de las
lamelas secundarias, asi como, hemorragias con ruptura del epitelio, engrosamiento y
destruccion del epitelio lamelar (Figura 3.3). También tenemos que el acortamiento de
las lamelas secundarias y la hemorragia con ruptura del epitelio y del epitelio lamelar

mostraron el mas alto incidente en las etapas | (14.8%), etapa Il (4.6%) y etapa Il (8.3%)
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respectivamente. La figura 3.4 muestra el /| value en cuatro diferentes categorias de

cambios tisulares.

Tabla 3.4 Lesiones branquiales en las etapas |, Il, lll y porcentaje de ocurrencia en cada tratamiento de los

juveniles de Seriola rivoliana expuestos a diferentes concentraciones de NHs. N=18 peces (Aguilar Galarza &

Vera Delgado, 2021)

NH3 (mg/L)
Etapa Lesiones branquiales 0.00 0.55 0.94 1.18 1.72 1.97
Hiperplasia irregular y
elevacion de células 11,1 16,7 0,0 16,7 16,7 16,7
epiteliales.
Acortam@nto de lamelas 16,7 5.6 16,7 16,7 16,7 16,7
I secgndarlas.
Fusién de las puptas de las 56 56 5.6 16,7 16,7 56
lamelas secundarias.
Fusion (_1e varias lamelas 0.0 111 0.0 0.0 56 0.0
secundarias.
Telangiectasia lamelar. 0,0 0,0 0,0 11,1 5,6 11,1
He_mqrraglas con ruptura del 0.0 56 11,1 0.0 111 0.0
epitelio.
I Fusié leta de todas |
usién completa de todas las 0,0 0.0 0.0 0.0 56 16,7
lamelas secundarias.
Tejido _ cicatricial - 0.0 0.0 16,7 16,7 56 111
” engrosamiento lamelar.
Tejido cicatricial: destruccion 0.0 0.0 0.0 0.0 111 16,7

del epitelio lamelar
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Figura 3.3 Cortes histolégicos de branquias de juveniles de Seriola rivoliana (400X. a) un control; b-e)
alteraciones branquiales de peces expuestos a diferentes concentraciones de NHs; f) destruccion severa del
epitelio lamelar (tejido cicatricial). PL lamelas primarias, SL lamelas secundarias, HEC hiperplasia irregular de
células epiteliales con relleno de espacios interlaminares, SSL acortamiento de lamelas secundarias, HRE
hemorragias con ruptura del epitelio, LT telangiectasias lamelares, FSL fusion de las puntas de las lamelas
secundarias, LEC levantamiento de vias respiratorias células epiteliales. (Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)
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Figura 3.4 Grado de cambios (I value) y efectos asociados en branquias de juveniles de Seriola rivoliana
expuestos a diferentes concentraciones de amonio no ionizado NHs. (Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)
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3.5 Sintomas asociados a las diferentes concentraciones de amonio no ionizado en

juveniles de Huayaipe (Seriola rivoliana)

Tabla 3.5 Sintomas asociados a la toxicidad generada por las diferentes concentraciones de amonio no ionizado
(NH3) en los juveniles de huayaipe (Seriola rivoliana). (Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)

Concentraciones
(mg/L)

Sintomas asociados a la toxicidad

0.00

No presentaron ningun sintoma adverso, su coloracion se presentaba

natural.

0.55

Se mostraron sin ningiin comportamiento extrafio, su Unico cambio
con respecto a los peces del control fue su coloracién oscura luego

de las 72 horas de comenzado el ensayo experimental.

0.94

Todos los peces de este tratamiento se mostraron adormecidos, con
su cabezas hacia el fondo del tanque desde las 15 horas de
comenzado el ensayo experimental, nados erraticos e

hiperventilacion fueron observados luego de las 36 horas.

1.18

Mostraron el mismo comportamiento que la concentracion anterior
solo que desde las 6 horas de comenzado el ensayo experimental,
nados erraticos e hiperventilacién fueron observados luego de las 15

horas.

1.72

1.97

En estas dos dultimas concentraciones los peces se mostraron
irritados y con movimientos erraticos que inducian hacia la
hiperventilacion lo que mostraba un claro sintoma asociado a las
altas concentraciones expuestas de amonio no ionizado, siendo
estos dos ultimos tratamientos los que empezaron a presentar

muertes desde las 3 primeras horas.
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3.6 Formas de reducir y/o controlar los niveles altos de amoniaco en los cultivos de

juveniles de Huayaipe (Seriola rivoliana)

» (Rivera, 2011) sugiere que para poder reducir los niveles de amoniaco en estanques de
produccion acuicola se debe realizar recambios de agua de un 10 al 30% maximo, esto
con la finalidad de que el agua nueva que ingrese reduzca los niveles altos de amoniaco,
otra manera es la de aplicar productos quimicos al agua como zeolita que permitan

absorber el amoniaco en agua dulce.

» La utilizacion de algas y/o cianobacterias que usen el nitrégeno como sustento para su

desarrollo.
» Realizar una reduccion en la tasa de alimentacién de la especie, esto debido a que el
exceso de alimento en el fondo del tanque o piscina juntamente con las excretas de los

animales elevan sustancialmente los niveles de TAN.

» Realizar un aumento constante de la aireacién del tanque, piscina o estanque con el

objetivo de aumentar el oxigeno disuelto evitando asi que los animales se estresen.

» Proveer agua dulce en el sistema, esto permitira que la salinidad y pH del agua bajen,
permitiendo que los niveles de amoniaco disminuya (GmbH, 2018).

» Mezclar junto con la dieta balanceado diferentes tipos de aditivos como la melaza,

harina, etc. Con el afan de incrementar la correlacion entre el carbono y nitrégeno (C:N).
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

» Durante el periodo experimental los parametros que caracterizan al amonio no

ionizado mostraron que la Seriola rivoliana en etapa juveniles sobrevivieron en su
totalidad en un rango entre 0.00 y 0.55 NH3 mg. L-1 (96h y 100% supervivencia).
Por otro lado, al incrementar el NH3 a 0,94 mg/L se registré un 75% de mortalidad
a las 72h de exposicion, y a concentraciones 1.72 y 1.97 NH3 mg/L tuvieron

efecto letal incluso a menos de 12h de exposicion (100% mortalidad).

Los sintomas asociados al cultivo de juveniles de Huayaipe con la presencia de
amonio no ionizado son comportamiento letargico, abrasion de branquias, nado
circular erratico, hiperventilacién, pérdida de equilibrio con la cabeza en direccién
hacia el fondo del estanque y mortalidad con branquias y boca abierta. Por lo
tanto, los juveniles sin movimiento opercular y sin respuesta a estimulos

mecanicos fueron considerados muertos y retirados de los estanques.

Los niveles seguros estimados en este estudio para Seriola rivoliana fueron 0.06
mg. L""NH3 y 1.68 mg. L' TAN.

Dentro de la biometria y parametros hematologicos entre 0.00 y 0.55 mg. L' NH3
no se encontraron diferencias significativas en los niveles de hematocritos (HT),

recuento de globulos rojos (RBC) y volumen corpuscular medio (MCV).

La reduccion de niveles de amonio en sistemas abiertos se logra realizando
recambio de agua; mientras que en sistemas cerrados se debe tomar mediciones
periodicas de parametros fisicos y/o quimicos, por lo que uno de los mecanismos

propuestos para intensificacion de cultivos ha sido el sistema de recirculacion
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para acuacultura (RAS) que permite reciclar el agua, es independiente de las

condiciones climaticas y ayuda a la reduccién de volumen de efluentes.

4.2 Recomendaciones

» Dentro del presente proyecto se han presentado complicaciones causadas por
la presencia de parasitos, por lo que se recomienda realizar bioensayos de

calidad de agua para evitar mortalidad de la especie.

» Evaluar en diferentes estados de desarrollo las concentraciones letales de
amonio no ionizado para la especie Seriola rivoliana, asi como ensayos de
toxicidad crénica para determinar los efectos de concentraciones no letales a

largo plazo.

» Se recomienda que el sistema sea estatico o semi-estatico, incrementar el

numero de réplicas y animales en el proceso experimental.
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APENDICES

Apéndice A Fotografias de la realizacién de la larvicultura, experimentacion y pruebas
realizadas (Aguilar Galarza & Vera Delgado, 2021)
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